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บทคัดย่อ 
       งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการพัฒนากระบวนการเตรียมและการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ โดยแบ่งงานวิจัยออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ ส่วนแรกเป็นการน าเสนอเทคนิคการ
เคลือบแบบน าพาการะเหยรวดเร็ว (rapid convective deposition) ซึ่งเป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์ม
ด้วยกระบวนการทางสารละลายเพ่ือส าหรับการเตรียมฟิล์มบางในระดับนาโนเมตร เทคนิคนี้มี
กระบวนการเตรียมที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน สามารถควบคุมความหนาฟิล์มได้ อีกทั้งสามารถเตรียมบน
ฐานรองรับที่มีพ้ืนที่กว้างได้ งานวิจัยจึงนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการเคลือบ
แบบน าพาการระเหยรวดเร็วและท าการเปรียบเทียบกับฟิล์มบางพอลิเมอร์ที่เตรียมด้วยเทคนิคหมุน
เคลือบ (spin coating) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ ใช้กันอย่างแพร่หลายในการเตรียมฟิล์มบางในระดับ
ห้องปฏิบัติการ พบว่าความหนาฟิล์มของฟิล์มบางพอลิเมอร์จากทั้งสองเทคนิคอยู่ในช่วง 30-150 นา
โนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความหนาฟิล์มที่เหมาะส าหรับการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ อีกทั้งที่ความ
หนาฟิล์มเดียวกัน ฟิล์มบางพอลิเมอร์จากทั้งสองเทคนิคมีสมบัติการดูดกลืนแสง สมบัติความเป็นผลึก 
การจัดเรียงตัวของพอลิเมอร์ และลักษณะกายภาพพ้ืนผิวที่มีความใกล้เคียงกัน นอกจากนี้เทคนิคการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วสามารถลดปริมาตรสารสิ้นเปลืองกว่า 90% ในการเตรียมฟิล์มที่
ความหนาและพ้ืนที่เท่ากัน จึงน าไปสู่การลดต้นทุนการผลิต ดังนั้นการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็วจึงเป็นเทคนิคทางเลือกส าหรับการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ในระดับนาโนเมตร  
       ส่วนที่สองเป็นการน าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการะเหยรวดเร็วประยุกต์สร้างเป็นอุปกรณ์
เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ในระบบของ Poly[N-9'-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4',7'-
di-2-thienyl-2',1',3'-benzothiadiazole)] (PCDTBT) : [6,6]-phenyl C71-butyric acid methyl 
ester (PC71BM) โดยมี โครงสร้ า ง เป็นชั้ น ฟิล์ มบางซ้ อนกัน เป็นชั้ นดั งนี้  ITO/ PEDOT:PSS/ 
PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al ซึ่ งความหนาฟิล์มที่ เหมาะสมของแต่ละชั้นจึงมีความส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ในงานวิจัยนี้ได้ท าศึกษาผลของความหนาฟิล์มของชั้นรับแสง
PCDTBT:PC71BM ในช่วง 62 ถึง 140 นาโนเมตรต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าที่ความหนา
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ชั้นรับแสง 70 นาโนเมตรให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด 7.30% จากการตรวจสอบ
ลักษณะกายภาพพ้ืนผิวพ้ืนผิวพบว่าที่ความหนาชั้นรับแสง 70 นาโนเมตรมีการแยกเฟสระหว่าง พอลิ
เมอร์ PCDTBT และโมเลกุล PC71BM ที่เหมาะสม น าไปสู่ประสิทธิภาพการแยกและการส่งผ่านประจุ
อิสระไปยังขั้วไฟฟ้าทั้งสองมากขึ้น จะเห็นได้ว่าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการะเหยรวดเร็วสามารถ
สร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงได้ 
       ส่วนที่สามเป็นการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โดยการปรับปรุง
ชั้นรับแสงผ่านการเติมตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสง งานวิจัยนี้ท าการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM ด้วยการเพ่ิมโมเลกุล Indene-C60 bisadduct (ICBA) ซึ่งท า
หน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสง โดยท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างโมเลกุล PC71BM และ 
ICBA ภายในชั้นรับแสง พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA 
เท่ากับ 25% ให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 4.27% จากการตรวจสอบลักษณะ
กายภาพพ้ืนผิวของชั้นรับแสงและสภาพคล่องพาหะอิเล็กตรอนและโฮล พบว่าชั้นรับแสงที่อัตราส่วน 
ICBA เท่ากับ 25% มีการแยกเฟสในระดับนาโนเมตรระหว่างตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอนที่เหมาะสม
และอัตราส่วนสภาพคล่องพาหะระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลมีความสมดุลมากสุดเมื่อเทียบกับ
อัตราส่วนอ่ืน ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด ดังนั้นการเติมตัวรับ
อิเล็กตรอนในชั้นรับแสงจึงเป็นหนึ่งในแนวทางส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ
เมอร์ 
 
ค าส าคัญ : การเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว ฟิล์มพอลิเมอร์ เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ ชั้นรับ
แสง และตัวรับอิเล็กตรอน 
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ABSTRACT 
       The thesis concerns with the development of polymer solar cells under the 
perspective of fabrication and efficiency enhancement. The contents are separated 
into 3 sections. In the first section, this work introduces an alternative coating 
technique based on solution process named “rapid convective deposition” to obtain 
thin film in the scale of nanometer. This technique provides several advantages 
including, uncomplicated process, controllable film thickness as well as suitable for 
large area fabrication. To approve that rapid convective deposition has potential to 
become an alternative thin film preparation technique, the specific properties of 
polymer thin films prepared by conventional spin coating and rapid convective 
deposition were compared. The results reveal that film thickness obtained by both 
rapid convective deposition and spin coating are in the range of 30-150 nm commonly 
required for polymer solar cells applications. The same film thickness obtained from 
both techniques exhibit the similar optical absorption, crystalline formation as well as 
surface morphology. In addition, rapid convective deposition can significantly reduce 
waste material over 90% at the fixed thickness and area leading to the significant 
decrease of manufacturing cost. It is apparent that rapid convective deposition can be 
applied as an alternative coating technique to fabricate polymer thin film nanometer 
scale. 
       For the second section, polymer solar cells based on Poly[N-9'-heptadecanyl-2,7-
carbazole-alt-5,5-(4',7'-di-2-thienyl-2',1',3'-benzothiadiazole)] (PCDTBT) : [6,6]-phenyl 
C71-butyric acid methyl ester (PC71BM) were fabricated with multilayer structure of ITO/ 
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PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al via rapid connective deposition. Optimization of 
each layer thickness is an essential factor determining solar cell performance. To 
optimize the thickness of PCDTBT:PC70BM layers, the efficiency of polymer solar cells 
with different active layer thickness were investigated. The results show that the active 
layer thickness are varied from 62 nm to 140 nm. The optimum thickness of 70 nm 
was achieved with the maximum power conversion efficiency (PCE) of 7.30%. At the 
highest PCE, the surface morphology of active layer provides a favorable phase 
separation between PCDTBT and PC71BM contributed to efficient charge separation and 
transportation to electrode. The results obviously show that rapid convective 
deposition can be employed to fabricate high-performance polymer solar cells. 
       In the third section, adding second electron acceptor into binary blend of active 
layer is considered as an alternative approach to improve polymer solar cells 
efficiency. The polymer solar cells based on PCDTBT as electron donor and PC71BM as 
electron acceptor is improved through adding the second electron acceptor, Indene-
C60 bisadduct (ICBA), into the active layer as function of ICBA weight ratio. The ternary 
blend device with 25% ICBA exhibits the maximum PCE of 4.27%. The results indicate 
that the enhancement of solar cell efficiency is attributed to (i) the proper phase 
separation of electron donor and acceptor in the active layer and (ii) the balance of 
electron and hole mobility in the device. This research demonstrates that adding the 
second acceptor into the active layer has enough potential to become an alternative 
approach to enhance the polymer solar cell efficiency 

 

Keywords: rapid convective deposition, polymer films, polymer solar cells, active layer 
and electron acceptor 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
       ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเติบโตของ
เศรษฐกิจ ความเจริญก้าวหน้าของเทคโนโลยีอุตสาหกรรม และการเพ่ิมขึ้นของประชากรโลก ซึ่งล้วน
แล้วแต่ต้องการพลังงานในการขับเคลื่อนทั้งสิ้น จากความต้องการใช้พลังงานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อแหล่ง
พลังงานที่ค่อยๆหมดลง เมื่อพิจารณาถึงแหล่งพลังงานที่ใช้ในปัจจุบัน พลังงานส่วนใหญ่ล้วนมาจาก
พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuels) เช่น น้ ามันดิบ ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น ซึ่งเป็นแหล่ง
พลังงานที่มีอยู่อย่างจ ากัด ใช้แล้วหมดไป ไม่สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้ นอกจากนี้การน าพลังงาน
เหล่านี้มาใช้งานต้องการผ่านกระบวนการเผาไหม้ (burning) ท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของการปลดปล่อย
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในบรรยากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของปรากฏการณ์เรือน
กระจก (greenhouse effect) น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงสภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพ่ิม
สูงขึ้น เกิดสภาวะโลกร้อน (global warming) ส่งผลกระทบต่อการท าลายสมดุลในธรรมชาติ อีกทั้ง
ก่อให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อม ส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวิตประจ าวันและสุขภาพของมนุษย์ เพ่ือ
แก้ไขปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและปัญหาวิกฤตการณ์ด้านพลังงาน (energy crisis) ประเทศต่างๆทั่ว
โลกจึงวางแผน กลยุทธ์ นโยบาย เพ่ือศึกษาค้นคว้าแหล่งพลังงานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แหล่ง
พลังงานที่ยั่งยืน เพ่ือลดการใช้งานจากแหล่งพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีแนวโน้มจะหมดไปในอนาคต   
       แหล่งพลังงานที่ถูกใช้งานในปัจจุบันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ ตามศักยภาพใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า คือ (1) พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลและพลังงานนิวเคลียร์ คิดเป็น 75.5% ของ
พลังงานทั้งหมด และ (2) พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) คิดเป็น 24.5% ของพลังงาน
ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 1.1 [1,2]  
 

 
 

รูปที่ 1.1  แหล่งพลังงานที่ถูกใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า [3] 
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       พลังงานหมุนเวียนเป็นพลังงานสะอาด ไม่มีวันหมดไป เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีศักยภาพที่จะ
เป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญในอนาคต เช่น พลังงานน้ า พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนใต้พ้ืนพิภพ เป็นต้น รูปที่ 1.1 แสดงถึงสัดส่วนของพลังงานหมุนเวียนที่
มีประสิทธิภาพในการผลิตประแสไฟฟ้า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพลังงานน้ ามีสัดส่วนมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
พลังงานหมุนเวียนประเภทอ่ืน รองลงมาเป็นพลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย์ และ
พลังงานความร้อนใต้พ้ืนพิภพ ตามล าดับ และมีการคาดการณ์ว่าสัดส่วนของพลังงานหมุนเวียนเทียบ
กับพลังงานทั้งหมดจะมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในทุกๆปี [3] 
       การเพ่ิมขึ้นของการลงทุนและการแข่งขันเทคโนโลยีด้านพลังงานหมุนเวียนเป็นปัจจัยที่ส าคัญ
อย่างยิ่งซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการลดลงของการใช้พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล รวมทั้งส่งผลให้ต้นทุนการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนลดลง เมื่อพิจารณาถึงอัตราการเติบโตของพลังงานหมุนเวียน
แต่ละชนิดในช่วงปี ค.ศ. 2010-2015 ดังแสดงในรูปที่ 1.2 พบว่าพลังงานจากแสงอาทิตย์ในรูปแบบ
เซลล์แสงอาทิตย์ (solar PV) มีอัตราการเติบโตสูงสุด [4] 
 

 
 
รูปที่ 1.2  อัตราการเติบโตของพลังงานหมุนเวียนแต่ละชนิดพิจารณาในช่วงปี ค.ศ. 2010-2015 [4] 

 
       พลังงานแสงอาทิตย์ (solar energy) เป็นหนึ่งในพลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพสูง เป็นแหล่ง
พลังงานที่สะอาด ปราศจากอันตรายและไม่ก่อให้เกิดมลพิษ ช่วยรักษาสมดุลของการด ารงชีวิตของ
สิ่งมีชีวิตทั้งมนุษย์ สัตว์ และพืช สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทุกพ้ืนที่ เป็นแหล่งพลังงานที่เพียงพอต่อ
ความต้องการของพลังงานทั่วโลก เนื่องจากพลังงานจากดวงอาทิตย์ถูกส่งผ่านมายังโลกในรูปแบบ
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คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าประมาณ 1.8 x 1014 กิโลวัตต์ เมื่อถูกดูดซับจากชั้นบรรยากาศจะผ่านมาสู่
พ้ืนผิวโลกประมาณ 1.25 x 1014 กิโลวัตต์ หรือเทียบได้กับ 961–1191 วัตต์ต่อตารางเมตร คิดเป็น
พลังงานประมาณ 2,000–2,500 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อตารางเมตรต่อปี พบว่าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ตก
กระทบผิวโลกในระยะเวลา 1 เดือน หากมนุษย์สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทั้งหมดจะสามารถ
ทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงถ่านหินได้ในปริมาณมากถึงแปดล้านล้านตัน ซึ่งเป็นปริมาณของถ่านหินที่
คาดว่ามีเหลืออยู่ในโลกทั้งหมด จากศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตย์จึงได้มีการน าเทคโนโลยีต่ างๆ
เข้ามาร่วมพัฒนาเพื่อเพ่ิมความสามารถของการน าพลังงานแสงอาทิตย์ไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด  
       เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) เป็นอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นเพ่ือเป็นตัวกลางในการเปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง การใช้งานเพียงแค่ติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ไว้ในบริเวณที่มี
แสงอาทิตย์ก็สามารถท างานได้ทันที ไม่สร้างมลภาวะเป็นพิษและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อีกทั้งอายุ
การ ใช้ งานค่อนข้ างยาวนาน เซลล์ แสงอาทิตย์ สร้ า งขึ้ นจากวัสดุประเภทสารกึ่ งตั วน า  
(semiconductor material) เช่น ซิลิกอน  หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์อาศัยกระบวนการโฟ
โตโวลตาอิก (photovoltaic effect) เริ่มจากเมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ จะเกิดการ
สร้างอิเล็กตรอนและโฮลในเนื้อสาร โดยพาหะทั้งสองชนิดจะถูกแยกออกจากกันด้วยสนามไฟฟ้า
ภายในบริเวณรอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวน า และถูกส่งผ่านไปยังขั้วไฟฟ้าท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้นที่
ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เมื่อต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้า จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรและไหล
เข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้นท าให้สามารถท างานได้ ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยความสามารถของการเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกพิจารณาจากตัวแปรที่เรียกว่า 
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นกระแสไฟฟ้า (power conversion efficiency; 
PCE) ซึ่งขึ้นกับอัตราส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายออกมาเทียบกับก าลังแสงที่ให้แก่
เซลล์แสงอาทิตย์ [5] 

 
 

รูปที่ 1.3  หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ [6] 
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       เซลล์แสงอาทิตย์มีวิวัตนาการของเทคโนโลยีในการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์และลดต้นทุนการผลิต วิวัตนาการของเทคโนโลยีในการพัฒนา
เซลล์แสงอาทิตย์แบ่งได้เป็น 3 ยุค ดังแสดงในตารางที่ 1.1 ดังนี้ [7] 
       ยุคที่หนึ่ง (first generation) เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตจากผลึกสารกึ่งตัวน า เช่น ซิลิกอน (Silicon) 
แกลเลียมอาร์ เซไนด์  (GaAs) มีกรรมวิธีการผลิตหลากหลาย เช่น ซิลิกอนแบบผลึกเดี่ยว 
(monocrystalline silicon) ซิ ลิ กอนแบบพหุ ผลึ ก  (polycrystalline silicon) เ ป็ นต้ น  เ ซลล์
แสงอาทิตย์ในยุคนี้มีประสิทธิภาพค่อนข้างสูง มีการน าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ แต่ต้นทุนในการผลิต
ค่อนข้างสูงเนื่องจากต้องใช้ระบบสุญญากาศและความหนาของผลึกในระดับร้อยไมครอน  
       ยุคที่สอง (second generation) เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตจากฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ 
(inorganic semiconductor) เช่น อะมอร์ฟัสซิลิกอน (amorphous silicon) คอปเปอร์อินเดียม
แกลเลียมซีลิไนล์ (CIGS) แคดเมียมเทลลูไลน์ (CdTe) เป็นต้น เซลล์แสงอาทิตย์ในยุคนี้มีจะมี
ประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสง (absorption co-efficient) สูงกว่าผลึกซิลิกอน ท าให้กระบวนการ
ผลิตสามารถท าได้ในรูปแบบของฟิล์มบางส่งผลให้ความหนาอุปกรณ์ลดลงและต้นทุนการผลิตก็ต่ าลง 
อย่างไรก็ตามสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ที่ถูกน ามาใช้มีความเป็นพิษสูงและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
รวมทั้งเป็นสารที่หาได้ยาก 
       ยุคที่สาม (third generation) เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตจากสารกึ่งตัวน าอินทรีย์และสารกึ่งตัวน า 
อนินทรีย์ เช่น ควอนตัมดอท (quantum dot) สีย้อมไวแสง (dye-sensitized) โมเลกุลขนาดเล็ก 
(small molecule) พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (conducing polymer) เป็นต้น เซลล์แสงอาทิตย์ในยุคนี้
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของสารผ่าน
กระบวนการทางเคมีได้ นอกจากนั้นสามารถเตรียมได้ในรูปแบบของฟิล์มบางโดยใช้กระบวนการผลิต
ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อนด้วยกระบวนการทางสารละลาย รวมทั้งสามารถเตรียมได้บนพ้ืนที่ขนาดใหญ่จึง
สามารถลดต้นทุนการผลิตลง  
 
ตารางท่ี 1.1  ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิด [8] 

Solar cells type Efficiency (%) 

1st generation 
crystalline silicon 

monocrystalline 17 - 18 

polycrystalline 12 – 14 

2nd generation 
thin film 

amorphous Si 4 - 8 

CdTe 9 – 11 

CIGS 10 - 12 
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ตารางท่ี 1.1  (ต่อ) 

Solar cells type Efficiency (%) 

3rd generation 
new emerging technology 

quantum dot 7 – 8 

dye sensitized ≈ 10 

polymer 3 - 11 

 
         เซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์น าไฟฟ้าหรือเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ (polymer 
solar cells) เป็นหนึ่งในเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคที่สาม เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้สามารถเตรียมได้ด้วย
กระบวนการทางสารละลาย (solution process) มีขั้นตอนการผลิตที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อนและท าได้ที่
อุณหภูมิต่ า ส่งผลให้เตรียมบนฐานรองรับที่มีความยืดหยุ่นได้ ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้มีต้นทุน
การผลิตต่ าและมีน้ าหนักเบา อีกท้ังสามารถออกแบบโครงสร้าง ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ผ่าน
กระบวนการทางเคมีเพ่ือให้มีสมบัติตามต้องการ นอกจากนี้ยังสามารถขยายสเกลการผลิตของการ
เพ่ิมพ้ืนที่ของฐานรองรับพัฒนาไปสู่กระบวนการ roll to roll (R2R) เพ่ือต่อยอดน าไปสู่การใช้งานเชิง
พาณิชย์ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้จึงได้รับความสนใจในด้านงานวิจัยเป็นอย่างยิ่ง มีการศึกษาค้นคว้า
และพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง จะเห็นได้จากฐานข้อมูล Elsevier พบว่าจ านวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 - 2016 มีจ านวนงานวิจัยเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องในแต่
ละปี และในปี 2016 จ านวนงานวิจัยเกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์มีจ านวนมากถึง 3,800 
งานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 1.4 จากการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องของงานวิจัยแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของ
การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ที่มีมาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบันและคาดว่าจะมีจ านวน
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์เพิ่มสูงขึ้นต่อไปในอนาคต [9] 
       แนวทางในการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงาน
แสงเป็นกระแสไฟฟ้าที่สูง มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ที่ส าคัญคือการลดต้นทุนการผลิต สามารถ
จ าแนกได้เป็น 3 แนวทางหลัก ดังนี้ 
       (1)  การปรับปรุงด้านประสิทธิภาพ (efficiency)  
       งานวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการมุ่งเน้นในการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีค่าสูงขึ้น 
โดยผ่านการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ (material engineering) การออกแบบโครงสร้างแต่ละชั้น
ของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ (interfacial layer insertion) การควบคุมความหนาที่เหมาะสมแต่
ละชั้นของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ (layer thickness optimization) การควบคุมโครงสร้างภายใน
ของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ (morphological control) เป็นต้น  
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รูปที่ 1.4  จ านวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ในช่วงปี  ค.ศ. 2000–2016 จาก
ฐานข้อมูล Elsevier [10]  

 
       การควบคุมความหนาของแต่ละชั้นในเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ เป็นหนึ่งในวีธีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากการดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์จะขึ้นกับการดูดกลืน
แสงของพอลิเมอร์ ซึ่งมีสมบัติการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นแตกต่างกัน การดูดกลืนแสงจะสัมพันธ์
กับแถบช่องว่างพลังงาน (bang gap) ซึ่งค่าพลังงานของแสงจะต้องมีค่ามากกว่าค่าแถบช่องว่าง
พลังงานของพอลิเมอร์ เพ่ือให้มีพลังงานมากพอที่จะกระตุ้นให้ประจุเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ
พลังงานไปยังระดับชั้นพลังงานที่สูงกว่า โดยส่วนใหญ่พอลิเมอร์น าไฟฟ้าจะมีแถบช่องว่างพลังงาน
ประมาณ 2 อิเล็กตรอนโวลต์ เมื่อเทียบกับวัสดุอนินทรีย์ เช่น ซิลิกอน ที่มีค่าแถบช่องว่างพลังงาน
ประมาณ 1.1 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมีค่าน้อยกว่าส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงในช่วง
สเปกตรัมแสงอาทิตย์ (solar spectrum) ต่ ากว่า อีกทั้งสภาพคล่องของพาหะ (charge mobility) 
ของพอลิเมอร์มีค่าต่ า ดังนั้นความหนาของชั้นฟิล์มที่หนาเกินไปจะส่งผลต่อประจุอิสระ (charge 
carriers) ที่จะเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟ้าเกิดการรวมตัวกันใหม่ (recombination) ท าให้ประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์ต่ าลง โดยความหนาฟิล์มของชั้นรับแสงที่เหมาะสมส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ
เมอร์ควรจะมีค่าต่ ากว่า 100 นาโนเมตร  
       การปรับปรุงชั้นรับแสง (active layer) ของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ เนื่องจากโครงสร้างใน
ระดับนาโนเมตรที่เหมาะสมของชั้นรับแสงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการแยกของประจุและการ
เคลื่อนที่ของประจุไปยังขั้วไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้จึงพบงานวิจัยจ านวนมากที่มุ่งเน้นการควบคุมโครงสร้าง
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ของชั้นรับแสงในระดับนาโนเมตรซึ่งสามารถท าได้หลายหลายวิธี เช่น การเลือกตัวให้ -ตัวรับ
อิเล็กตรอนที่เหมาะสม การอบไอระเหยสารละลาย (solvent annealing) การอบด้วยความร้อน 
(thermal annealing) การเติมสารเติมแต่ง (additives) เป็นต้น [11-12] 
       (2)  การปรับปรุงด้านกระบวนการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ (process) 
       แนวทางหนึ่งในการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์คือ การปรับปรุงด้านกระบวนการเตรียมเซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ เนื่องจากพอลิเมอร์มีสมบัติการละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ได้ จึงนิยมเตรียม
ด้วยกระบวนการทางสารละลาย ซึ่งมีขั้นตอนไม่ยุ่งยากซับซ้อนเมื่อเทียบกับการเตรียมโดยใช้ระบบ
สุญญากาศ โดยเทคนิคการหมุนเคลือบ (spin coating) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ในระดับห้องปฏิบัติการมากที่สุด เนื่องจากฟิล์มที่ได้มีความสม่ าเสมอสูง สามารถ
ควบคุมความหนาของฟิล์มได้ในระดับนาโนเมตร อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้มีข้อด้อยคือ ในกระบวนการ
เตรียมมีปริมาณสารละลายสิ้นเปลืองสูงกว่า 90% ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น นอกจากนี้เทคนิคนี้
ยังพบข้อจ ากัดด้านขนาดฐานรองรับที่ขึ้นอยู่กับความสามารถของเครื่องหมุนเคลือบ ท าให้ไม่เหมาะ
ต่อการต่อยอดน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการสร้างอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ในสเกลขนาดใหญ่
ได้ [13] 
      เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์มักจะถูกเตรียมในโครงสร้างของฟิล์มบางที่มีความหนาในระดับนาโน
เมตรซ้อนกันเป็นชั้นๆ (multilayer structure) ดังนั้นเทคนิคในการเตรียมฟิล์มบางโดยการควบคุมให้
มีความหนาในช่วงสิบถึงร้อยนาโนเมตรและมีความสม่ าเสมอของฟิล์มบางสูงจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง 
นอกจากนี้เทคนิคนั้นควรที่จะสามารถเตรียมผ่านกระบวนการโรลทูโรลได้ ดังรูปที่ 1.5 เพ่ือสามารถ
ขยายสเกลของเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและสามารถน าไปใช้งานได้จริง 
 

 
   

รูปที่ 1.5  การเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยกระบวนการโรลทูโรล (R2R) [14] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       (3)  การปรับปรุงด้านความเสถียรในการใช้งาน (stability) 
       การปรับปรุงความเสถียรในการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์เป็นหนึ่งในแนวทางในการ
พัฒนาเพื่อให้เซลล์แสงอาทิตย์มีอายุการใช้งานที่ยาวนานมากขึ้น เนื่องจากในสภาวะบรรยากาศทั่วไป
จะมีออกซิเจนและน้ าในบรรยากาศซึ่งส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์และชั้นขั้วโลหะของ
เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ ซึ่งการเสื่อมสภาพนี้เป็นตัวการส าคัญในการลดความเสถียรและอายุการใช้
งานของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 1.6 จากปัญหาความเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์
และชั้นขั้วโลหะ นักวิจัยจึงได้เสนอการปรับปรุงการความเสถียรในการใช้งานด้วยวิธีการเคลือบชั้นสาร
ป้องกัน (encapsulation) การแอนนีล (annealing treatment) รวมทั้งการเลือกใช้ชั้นบัฟเฟอร์ 
(buffer layer) เป็นต้น [15] 
 

 
 

รูปที่ 1.6  กระบวนการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นในชั้นต่างๆของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ [12] 
 

       จากที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โดยอาศัย
แนวทางหลัก 2 แนวทาง คือ (1) การปรับปรุงด้านกระบวนการเตรียม และ (2) การปรับปรุงด้าน
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ส าหรับการปรับปรุงด้านกระบวนการเตรียมเป็นการน าเสนอเทคนิค
การเตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว (Rapid convective 
deposition) เพ่ือเป็นหนึ่งในเทคนิคทางเลือกในการเตรียมฟิล์มบางระดับนาโนเมตร ที่มีความ
สม่ าเสมอสูง ควบคุมความหนาของฟิล์มบางได้ โดยท าการเปรียบเทียบสมบัติของฟิล์มบางพอลิเมอร์ที่
เตรียมได้จากเทคนิคนี้เทียบกับเทคนิคการหมุนเคลือบซึ่งเป็นเทคนิคที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย อีกทั้ง
สามารถท าการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วใน
การเตรียมชั้นฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางสารละลาย 
       ส าหรับการปรับปรุงด้านประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ งานวิจัยนี้ท าการเตรียมเซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โครงสร้างแบบบัลค์โดยชั้นรับแสงประกอบด้วยพอลิเมอร์ PCDTBT ท าหน้าที่
เป็นตัวให้อิเล็กตรอนคู่กับโมเลกุล PC71BM ท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ท าการศึกษาความหนา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟิล์มของชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ อีกทั้งท าการเพ่ิมประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM ด้วยการปรับปรุงชั้นรับแสงโดยการเพ่ิมโมเลกุล ICBA ซึ่งท า
หน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสงและท าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง PC71BM และ 
ICBA ต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
       1.2.1  น าเสนอเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วเพ่ือเป็นเทคนิคทางเลือกส าหรับ
การเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางสารละลาย 
       1.2.2  เปรียบเทียบสมบัติเฉพาะของฟิล์มบางพอลิเมอร์ที่เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบ
น าพาการระเหยรวดเร็วและเทคนิคหมุนเคลือบ 
       1.2.3  สามารถประยุกต์เทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วส าหรับการสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอรใ์นกระบวนการทางสารละลาย 
       1.2.4  ศึกษาความหนาฟิล์มของชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพแสงอาทิตย์พอลิเมอร์
ระบบ PCDTBT:PC71BM และพารามิเตอร์เกี่ยวข้อง 
       1.2.5  ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างโมเลกุล PC71BM และ ICBA ในชั้นรับแสงต่อ
ประสิทธิภาพแสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA และพารามิเตอร์เกี่ยวข้อง 
  

1.3  ขอบเขตของการด าเนินงานวิจัย 
       งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว เพ่ือเป็นเทคนิค
ทางเลือกในการเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางสารละลาย เพ่ือน าไปประยุกต์สร้างเป็นเซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ในกระบวนการเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางสารละลาย รวมทั้งการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ โดยงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 3 ส่วนหลัก ดังนี้ 
       (1)  การเปรียบเทียบฟิล์มบางพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็วและเทคนิคหมุนเคลือบ โดยท าการศึกษาปัจจัยที่ใช้ในการควบคุมความหนาฟิล์มพอลิเมอร์
จากทั้งสองเทคนิค จากนั้นท าการเปรียบเทียบสมบัติการดูดกลืนแสง สมบัติความเป็นผลึกและการ
จัดเรียงตัว รวมทั้งลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของฟิล์มบางพอลิเมอร์ที่ได้จากทั้งสองเทคนิคที่ความหนา
ฟิล์มใกล้เคียงกัน 
       (2)  การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว
และท าการศึกษาความหนาฟิล์มชั้นรับที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 
PCDTBT:PC71BM รวมทั้งศึกษาผลการดูดกลืนแสงและลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของฟิล์มชั้นรับแสงที่
ความหนาฟิล์มต่างกันต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
       (3)  การปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM โดยการเพ่ิม
ตัวรับอิเล็กตรอน (โมเลกุล ICBA) ในชั้นรับแสง โดยศึกษาผลของอัตราส่วนของตัวรับอิเล็กตรอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(PC71BM : ICBA) ต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ รวมทั้งท าการศึกษาสมบัติเฉพาะของชั้นรับแสง 
(สมบัติการดูดกลืนแสง ลักษณะกายภาพพ้ืนผิว และสภาพคล่องของพาหะโฮลและอิเล็กตรอน) ที่
อัตราส่วนระหว่างตัวรับอิเล็กตรอนต่างกันที่สอดคล้องกับผลของประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

1.4  ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
1.4.1  มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับหลักการท างาน โครงสร้าง การเตรียมและการตรวจวิเคราะห์

สมบัติต่างๆ รวมทั้งแนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ 
1.4.2  สามารถน าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วไปประยุกต์ใช้เป็นเทคนิค

ทางเลือกในการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ในระดับนาโนเมตรด้วยกระบวนการทางสารละลายได้
รวมทั้งการสร้างอุปกรณ์จากสารกึ่งตัวน าพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างซ้อนกันเป็นชั้นๆ 

1.4.3  มีทักษะในการตรวจวัดสมบัติของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic 
Force Microscope: AFM) ระบบวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) การตรวจสอบ
ความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) และระบบการวัด
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.4.4  สามารถหาความหนาฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์  รวมทั้ง
เข้าใจถึงปัจจัยที่ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์มีประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด 

1.4.5  สามารถอธิบายการเพ่ิมประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โดยการเพ่ิมตัวรับ
อิเล็กตรอนในชั้นรับแสง รวมทั้งเข้าใจถึงแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ 

1.4.6  สามารถวิเคราะห์ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการด าเนินงานวิจัยพร้อมทั้งหาทางแก้ไข และพัฒนา
ให้งานวิจัยส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

 

1.5  รายละเอียดของงานวิจัย 
       งานวิจัยนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยในแต่ละบทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
       บทที่ 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ขอบเขตของการด าเนินงานวิจัย ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย และรายละเอียดของงานวิจัย 
       บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ เซลล์แสงอาทิตย์
พอลิเมอร์ เทคนิคในการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ รวมทั้งหลักการวัดค่าประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย ์
       บทที่ 3  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย กล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจัยโดยแบ่งเป็น 4 ส่วนดังนี้ 
ส่วนแรกคือ การเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและ
การหมุนเคลือบ ส่วนที่สองคือ การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โดยการเตรียมชั้นฟิล์มด้วยเทคนิค
การเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว ส่วนที่สามคือ การศึกษาความหนาฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสม
ต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM และส่วนสุดท้ายคือ การเพ่ิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



11 
 

 

ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ด้วยการเพ่ิมตัวรับอิเล็กตรอนในชั้น
รับแสง  
       บทที่ 4  ผลการด าเนินงานวิจัย กล่าวถึงผลการทดลอง การตรวจวัดและการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองโดยแบ่ง 4 ส่วนดังนี้ ส่วนแรกคือ ผลการเปรียบเทียบฟิล์มบางพอลิเมอร์ที่ได้จากเทคนิคการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการหมุนเคลือบ รวมทั้งผลการเปรียบเทียบสมบัติเฉพาะของ
ฟิล์มบางพอลิเมอร์ที่มีความหนาใกล้เคียงกัน ส่วนที่สองคือ ผลการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์
ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว ส่วนที่สามคือ ผลการศึกษาความหนาฟิล์มชั้นรับ
แสงที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM รวมทั้งตัวแปร
อ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง และส่วนสุดท้ายคือ ผลการเพ่ิมประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 
PCDTBT:PC71BM ด้วยการเพ่ิมตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสง  รวมทั้งตัวแปรอ่ืนๆที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
       บทที่ 5 สรุปผลการด าเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  สารกึ่งตัวน าอินทรีย์ (organic semiconductors) 
       สารกึ่งตัวน าอินทรีย์เป็นสารที่ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน (carbon) และอะตอมไฮโดรเจน 
(hydrogen) เป็นหลัก หรือเรียกว่า สารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยอาจจะมีอะตอมของธาตุอ่ืนใน
โครงสร้างโมเลกุลได้ เช่น ซัลเฟอร์ (sulfur) ออกซิเจน (oxygen) ไนโตรเจน (nitrogen) เป็นต้น ถูก
จัดอยู่ในกลุ่มสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่ อ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon) เนื่องจากมี
โครงสร้างทางเคมีแบบพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวหรือเรียกว่า โครงสร้างแบบคอนจูเกต (conjugated 
structure) จากโครงสร้างดังกล่าวส่งผลให้เกิดสมบัติสารกึ่งตัวน า (semiconductor) สารกึ่งตัวน า
อินทรีย์เริ่มเป็นที่สนใจในปี ค.ศ. 1950 ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 มีการเจือสารในโครงสร้างสารกึ่งตัวน า
อินทรีย์ ท าให้การน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจึงถูกน าไปประยุกต์สร้างเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น 
ไดโอดเปล่งแสง เซลล์แสงอาทิตย์ โฟโต้ไดโอด ทรานซิสเตอร์ เซนเซอร์ เป็นต้น [16] 
       สารกึ่งตัวน าอินทรีย์ที่มีสมบัติการน าไฟฟ้าสูง เกิดขึ้นจากความบังเอิญในขณะท าการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการของศาสตราจารย์ Hideki Shirakawa มหาวิทยาลัย Tsukuba ประเทศญี่ปุ่น ได้ท า
การสังเคราะห์ฟิล์มสีเงินจากโพลิอะเซทิลีน (trans-polyacetylene) โดยมีการเติมคะตะลิสต์เข้าไป
ในปฏิกิริยามากกว่าปกติถึง 1,000 เท่า โดยปกติโพลิอะเซทิลีนจะมีโครงสร้างแบบคอนจูเกตต่อเป็น
สายโซ่ยาว มีโครงสร้างทางเคมี 2 แบบ คือ แบบ trans และแบบ cis แสดงดังรูปที่ 2.1 จากการ
ทดลองพบว่าฟิล์มมีสีเงินแต่มีความยืดหยุ่นคล้ายแผ่นพลาสติก ในขณะเดียวกันศาสตราจารย์ Alan 
G. MacDiarmid และศาสตราจารย์ Alan J. Heeger มหาวิทยาลัย Pennsylvania ได้ท าการวิจัย
เตรียมฟิล์มมีลักษณะคล้ายโลหะจากสารซัลเฟอร์ไนไตรด์ (sulfer nitride; SN) เช่นกัน ต่อมา
ศาสตราจารย์ทั้งสามท่านได้ร่วมกันท าการวิจัยปรับปรุงโพลิอะเซทิลีน จากกระบวนการออกซิเดชัน
ด้วยไอของไอโอดีน พบว่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจากเดิมพันล้านเท่า จากการทดลองนี้ท าให้เกิดกลุ่มของ
สารใหม่เรียกว่า พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (conducting polymers) ซึ่งมีกระบวนการผลิตที่ง่ายและต้นทุน
ต่ า จากการค้นพบพอลิเมอร์น าไฟฟ้าส่งผลให้ศาสตราจารย์ทั้งสามท่านได้รับรางวัลโนเบลสาขาเคมีใน
ปี ค.ศ. 2000 [17] 
 

 
 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างทางเคมีแบบ trans และ cis ของโพลิอะเซทิลีน [17] 
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       สารกึ่งตัวน าอินทรีย์สามารถจ าแนกประเภทได้ 2 ประเภทตามน้ าหนักโมเลกุล [18] ดังนี้ 
(1) โมเลกุลขนาดเล็ก (small molecules)  
       โมเลกุลขนาดเล็กจะมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 100 มวลอะตอม ไม่ประกอบด้วยหน่วยที่ซ้ ากัน 
สมบัติการละลายต่ า โมเลกุลขนาดเล็กจึงถูกเตรียมเป็นฟิล์มบางด้วยระบบระเหยสารด้วยความร้อน 
(thermal evaporation) ภายใต้ระบบสุญญากาศ ตัวอย่างโมเลกุลขนาดเล็กที่ถูกใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์จากสารอินทรีย์ ดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลขนาดเล็ก [18] 
 

(2) คอนจูเกตพอลิเมอร์ (conjugated polymers) 
       คอนจูเกตพอลิเมอร์จะมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 100,000 มวลอะตอม ประกอบด้วยหน่วยที่
ซ้ ากันจ านวนมากต่อเป็นสายโซ่ยาว อุณหภูมิมีผลต่อการสลายตัวและเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์ จึงไม่
นิยมเตรียมฟิล์มบางด้วยระบบระเหยสารด้วยความร้อน เนื่องจากพอลิเมอร์มีสมบัติการละลายที่ดี จึง
สามารถเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางสารละลาย อีกทั้งสามารถเตรียมบนแผ่นรองรับที่โค้งงอ
ได้ ตัวอย่างคอนจูเกตพอลิเมอร์ที่ถูกใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากสารอินทรีย์ ดังรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3  โครงสร้างทางเคมีของคอนจูเกตพอลิเมอร์ [18] 
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       2.1.1  สมบัติพื้นฐานของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์  
       สารกึ่งตัวน าอินทรีย์จะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบพันธะคู่สลับพันธะ
เดี่ยวหรือเรียกว่าโครงสร้างแบบคอนจูเกต (conjugated structure) โดยจะมีการไฮบริไดเซชันของ
อะตอมคาร์บอนที่มีพันธะคู่เป็นไฮบริดออร์บิทัลแบบ sp2 ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ประกอบด้วย 2s ออร์
บิทัลและ 2px 2py ออร์บิทัล ส่วน pz ออร์บิทัลจะไม่ถูกไฮบริไดซ์ (unhybridized) และตั้งฉากกับ
ระนาบของ sp2 ไฮบริดออร์บิทัล ดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.4  การไฮบริไดเซชันของคาร์บอนแบบไฮบิรดออร์บิทัลแบบ sp2 [19] 
 

       การสร้างพันธะของอะตอมคาร์บอนจะใช้ sp2 ไฮบริดออร์บิทัลทั้งสามโดยสองพันธะกับ 1s ออร์
บิทัลของไฮโดรเจนสองอะตอมและอีกหนึ่งพันธะกับ sp2 ไฮบริดออร์บิทัลติดกันเกิดเป็นพันธะซิกมา  

(  bond) หรือเรียกว่าออร์บิทัลซิกมา (  orbital) ส่วน 2pz ออร์บิทัลจะสร้างพันธะกันโดยการ
ซ้อนทับด้านข้างเกิดเป็นพันธะพาย (  bond) หรือเรียกว่าออร์บิทัลพาย (  orbital) แสดงดังรูปที่ 
2.5 

 

  
 

รูปที่ 2.5  โครงสร้าง sp2 ไฮบริดออร์บิทัลของอะตอมคาร์บอน [20] 
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       เมื่อพิจารณาระดับพลังงานของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ด้วยทฤษฎีออร์บิทัลโมเลกุล (molecular 
orbital theory) ส่วนที่เป็นออร์บิทัลซิกมาหรือส่วน sp2 เป็นพันธะซิกมาท่ีมีความเสถียร จึงเกิดระดับ
พลังงานของออร์บิทัลที่สร้างพันธะ (  bonding orbital) และระดับพลังงานของออร์บิทัลที่ต้าน
พันธะ ( *  antibonding orbital) ออร์บิทัลที่สร้างพันธะจะมีพลังงานต่ ากว่าและมีความเสถียร
มากกว่าออร์บิทัลที่ต้านพันธะ ซึ่งพันธะซิกมาจะมีความแข็งแรงมากกว่าพันธะพาย 
       ส่วนที่เป็นออร์บิทัลพาย เป็นพันธะพายเกิดจากการซ้อนทับด้านข้างของออร์บิทัล pz จึงเกิด
ระดับพลังงานของออร์บิทัลที่สร้างพันธะ (  bonding orbital) และระดับพลังงานของออร์บิทัลที่
ต้านพันธะ ( * antibonding orbital) เมื่อพิจารณาความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในออร์บิทัลพาย 
อิเล็กตรอนจะกระจายตัวอยู่บริเวณเหนือและใต้ระนาบของโมเลกุล อิเล็กตรอนที่กระจายอยู่บริเวณนี้
จะเป็นอิเล็กตรอนแบบไม่ประจ าที่  (delocalized electrons) เมื่อมีพลังงานมากระตุ้นท าให้
อิเล็กตรอนที่กระจายตัวอยู่สามารถเคลื่อนที่ไปตามพันธะพายได้ เสมือนเป็นการเคลื่อนของประจุ
ภายในโมเลกุล 
       จากทฤษฎีออร์บิทัลโมเลกุลระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในออร์บิทัลพาย ดังแสดงรูปที่ 2.6
ออร์บิทัลที่สร้างพันธะจะเป็นระดับที่สูงที่สุดที่อิเล็กตรอนสามารถอาศัยอยู่ได้ จึงเรียกระดับพลังงานนี้
ว่า Highest occupied molecular orbital (HOMO) และท่ีระดับพลังงานของออร์บิทัลที่ต้านพันธะ
จะเป็นระดับท่ีต่ าที่สุดที่ไม่มีอิเล็กตรอนอาศัยอยู่ได้ จึงเรียกระดับพลังงานนี้ว่า Lowest unoccupied 
molecular orbital (LUMO) ระหว่างระดับพลังงาน HOMO และ LUMO เสมือนเป็นแถบช่องว่าง
พลังงานคล้ายกับสารกึ่งตัวน า ระดับพลังงานชั้น HOMO เปรียบเสมือนแถบวาเลนซ์ (valence 
band) ส่วนระดับพลังงานชั้น LUMO เปรียบเสมือนแถบน า (conduction band) จึงเรียกสารที่มี
สมบัติดังกล่าวว่า สารกึ่งตัวน าอินทรีย์  [19,21]  
 

 
 

รูปที่ 2.6  ระดับพลังงานของโมเลกุลาร์ออร์บิทัลในโมเลกุลคาร์บอนไม่อ่ิมตัว [20] 
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      2.1.2  สมบัติทางไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์  
       อิเล็กตรอนและโฮลดึงดูดกันด้วยแรงคูลอมบ์ เรียกคู่อิเล็กตรอน-โฮลว่า “เอ็กซิตอน (exciton)” 
เอ็กซิตอนสามารถเกิดได้ทั้งในสารกึ่งตัวน าและฉนวน โดยระยะเวลาของเอ็กซิตอนขึ้นกับสมบัติของ
โมเลกุลนั้น ส าหรับโมเลกุลที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กทริกสูง พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ระหว่าง
อิเล็กตรอนและโฮลลดลงมีค่าประมาณ 0.01 อิเล็กตรอนโวลต์ เรียกว่า เอ็กซิตอนแบบแวนเนอร์-
มอทท์ (Wannier-Mott excitons) ซึ่งมีระยะห่างระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลมีค่ามากกว่าระยะ
ระหว่างผลึก (lattice spacing) มักพบในสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ ส่วนโมเลกุลที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กทริก
ต่ า พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลมีค่าค่อนข้างสูงอยู่ในช่วง 0.1-1 
อิเล็กตรอนโวลต์  เรียกว่า เอ็กซิตอนแบบแฟรงเกล (Frenkel excitons) ซึ่งมีระยะห่างระหว่าง
อิเล็กตรอนและโฮลมีค่าน้อย ใกล้เคียงกับขนาดหน่วยเซลล์ (unit cell) มักพบในสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ 
ดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7  แบบจ าลองเอ็กซิตอนแบบ Wannier-Mott และ Frenkel 
 
       จากการค านวณพลังงานยึดเหนี่ยวของเอ็กซิตอนในสมการที่ 2.1 โดยระยะห่างของเอ็กซิตอนมี
ค่าประมาณ 1 นาโนเมตร ส าหรับสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ ค่าคงตัวไดอิเล็กทริกเท่ากับ 3 พลังงานยึด
เหนี่ยวมีค่าประมาณ 0.5 อิเล็กตรอนโวลต์  แต่ส าหรับสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ พลังงานยึดเหนี่ยวมี
ค่าประมาณ 0.01 อิเล็กตรอนโวลต์  ดังนั้นเอ็กซิตอนในสารอนินทรีย์จึงสามารถแยกเป็นอิเล็กตรอน
และโฮลอิสระได้ง่ายกว่าที่สภาวะอุณหภูมิห้อง ส่วนสารกึ่งตัวน าอินทรีย์มีพลังงานยึดเหนี่ยวมากกว่า 
การแยกของเอ็กซิตอนจึงต้องมีการเพ่ิมอุณหูมิหรือเพ่ิมระยะห่างของเอ็กซิตอน เพ่ือให้มีพลังงานมาก
พอในการแยกเอ็กซิตอนเป็นอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ นอกจากนี้การเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยก
ของเอ็กซิตอน หลักการของตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอน (electron donor-acceptor) ถูกน ามาใช้ เพ่ือให้
พลังงานที่รอยต่อระหว่างตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอนเพียงพอต่อการแยกของเอ็กซิตอน ถูกประยุกต์
น าไปใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์จากอินทรีย์ [22] 
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เมื่อ BE  คือ พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) 
 q  คือ ค่าประจุ 
   คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) 
 0  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (permittivity of free space) 
 r  คือ ระยะห่างระหว่างประจุอิสระ 
  
       สารกึ่งตัวน าอินทรีย์จะมีโครงสร้างที่เชื่อมต่อกันด้วยแรงระหว่างโมเลกุล (intermolecular 
interactions) ด้วยแรงแวนเดอร์วาลและแรงลอนดอน ซึ่งเป็นพันธะที่ไม่แข็งแรง และแรงภายใน
โมเลกุล (intramolecular interactions) ด้วยพันธะโควาเลนซ์ ซึ่งแข็งแรงกว่าแรงระหว่างโมเลกุล
ความสามารถในการน าไฟฟ้าขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ส าคัญ 2 ประการ คือ [23] 
 (1)  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล (intrachain transfer) 
       สายโซ่ของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ที่มีการบิดโค้งงอเป็นเกลียว ท าให้อิเล็กตรอนวิ่งไป -มาได้เฉพาะ
ส่วนที่เป็นสายโซ่ตรงและอยู่ในระนาบเดียวกันเท่านั้น ซึ่งระยะทางที่สายโซ่โมเลกุลอยู่ในระนาบ
เดียวกันและไม่บิดโค้งเป็นเกลียวนี้ว่า ระยะคอนจูเกต (conjugation length) ซึ่งเป็นระยะทางที่
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ในออร์บิทัลพาย การน าไฟฟ้าที่ดีควรมีค่าระยะคอนจูเกตที่มีค่ามาก
ส่งผลให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในสายโซ่ได้สะดวก 
(2)  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุล (interchain transfer) 
       การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลจะเกิดการเคลื่อนที่ผ่านกลไกแบบ hopping ซึ่ง
กลไกดังกล่าวต้องการให้โมเลกุลอยู่ใกล้กันมากหรือมีระยะห่างระหว่างโมเลกุลน้อยเพ่ือที่อิเล็กตรอน
จะสามารถเกิดการเคลื่อนที่ได้ ขึ้นกับอุณหภูมิและสนามไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.8  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในและระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ Poly(phenylene 

vinylene)  [23] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



18 
 

 

       2.1.3  สมบัติเชิงแสงของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์  
       เมื่อสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ได้รับแสงแล้วจะท าการดูดกลืนแสง เมื่อแสงมีพลังงานที่มากพอจะท าให้
อิเล็กตรอนถูกกระตุ้น เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจากระดับพลังงานที่ต่ าไปยังระดับพลังงานที่
สูงกว่าโดยอิเล็กตรอนเหล่านี้เป็นอิเล็กตรอนวงนอกท่ีหลุดได้ง่าย แบ่งได้เป็น 3 ชนิดดังนี้ 
(1)  อิเล็กตรอนที่ท าให้เกิดพันธะซิกมา ( ) 
(2)  อิเล็กตรอนที่ท าให้เกิดพันธะพาย ( ) 
(3)  อิเล็กตรอนที่ไม่ได้สร้างพันธะหรืออิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (n) 
       เมื่ออิเล็กตรอนวงนอกได้รับแสงที่มีพลังงานมากพอจะเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจาก
ออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่มีพลังงานสูงสุดที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่หรือระดับชั้นพลังงาน HOMO เคลื่อนที่
ไปยังออร์บิทัลเชิงโมเลกุลที่ว่างและมีพลังงานต่ าสุดหรือระดับชั้นพลังงาน LUMO หรืออีกนัยหนึ่งคือ 
อิเล็กตรอนวงนอกในสถานะพ้ืน (ground state) ได้รับพลังงานที่มากพอแล้วขึ้นไปยังสถานะกระตุ้น 
(excited state) หรืออาจกล่าวได้อีกอย่างหนี่งว่า อิเล็กตรอนในออร์บิทัลที่สร้าง ได้รับพลังงานแล้ว
เคลื่อนที่ไปอยู่ในออร์บิทัลที่ต้านการสร้างพันธะ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเมื่อได้รับพลังงานจากรังสียูวี [24] 
 
       การเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากสถานะพ้ืนมี 3 ระดับ คือ     และ n ขึ้นไปอยู่
ในสถานะกระตุ้นมี 2 ระดับ คือ *  และ *  สามารถเกิดข้ึนได้ท้ังหมด 6 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
ในบรรดาการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนทั้ง 6 ชนิด มีเพียง 4 ชนิดเท่านั้นที่ส าคัญคือ 

*   *n  *n และ *   
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รูปที่ 2.10  การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจากสถานะพ้ืนไปอยู่ในสถานะกระตุ้น 
 

      การเปลี่ยนระดับพลังงาน *   เกิดจากอิเล็กตรอนในออร์บิทัล   ได้รับพลังงานแล้วขึ้นไป
อยู่ในออร์บิทัล *  การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานนี้มีการใช้พลังงานมากที่สุดเพราะพันธะ   มีการ
ซ้อนทับของออร์บิทัลมากและมีความแข็งแรงของพันธะมากกว่าพันธะ   ดังนั้นพลังงานที่ใช้ในการ
เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจาก *   จึงมีค่ามากเช่นกัน  
       การเปลี่ยนระดับพลังงาน *n  ใช้พลังงานน้อยกว่า *   เกิดจากอิเล็กตรอนคู่โดด
เดี่ยวของออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ฮาโลเจน ได้รับพลังงานแล้วเคลื่อนที่ไปอยู่ในออร์บิทัลชนิด 

*   
       การเปลี่ยนระดับพลังงานจาก *n  เกิดจากอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวได้รับพลังงานแล้วขึ้นไป
อยู่ที่ *  ออร์บิทัล พบในสารประกอบที่มีพันธะระหว่างคาร์บอนกับอะตอมอ่ืน เช่น C=S  C=N และ 
C=O 
       การเปลี่ยนระดับพลังงานจาก *   ใช้พลังงานน้อยกว่า *   พบในสารประกอบที่มี
พันธะคู่ พันธะสามหรือวงอะโรมาติกท่ีมีอิเล็กตรอนอยู่ใน   ออร์บิทัล  
       สารที่มีพันธะพายตั้งแต่ 2 พันธะขึ้นไปและมีโครงสร้างแบบคอนจูเกต อิเล็กตรอนเคลื่อนที่
ระหว่างพันธะพายได้ ส่งผลให้แถบพลังงานช่องว่างระหว่างชั้น HOMO และ LUMO ลดลง ดังแสดง
ในรูปที่ 2.11 ท าให้พลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นอิเล็กตรอนจากสถานะพ้ืนไปยังสถานะกระตุ้นลดลง นั่น
คือสารเหล่านี้สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่สูงขึ้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



20 
 

 

 
 

รูปที่ 2.11  ระดับพลังงาน *  ของสารที่มีจ านวนโครงสร้างคอนจูเกตต่างกัน [24] 
 
       เนื่องจากสารกึ่งตัวน าอินทรีย์มีแรงระหว่างสายโซ่โมเลกุลน้อยจึงเกิดสถานะสปินแบบ singlet 
และ triplet ที่สถานะพ้ืนคือสถานะ singlet (S0) เมื่อพอลิเมอร์มีการดูดกลืนแสงอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
ไปยังสถานะกระตุ้นเกิดสถานะ singlet (S1) สัมพันธ์กบัการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจาก *   
เมื่ออิเล็กตรอนอยู่ในสถานะ S1 จากนั้นจะตกกลับมายังสถานะ S0 ซึ่งเกิดขึ้นเร็วมาก (10-9 วินาที) 
และปลดปล่อยพลังงานออกมา ในบางกรณีเมื่ออิเล็กตรอนอยู่ในสถานะ S1 อาจเกิดสถานะ Triplet 
(T1) ก่อนตกกลับมายังสถานะ S0 และปลดปล่อยพลังงานออกมา ซึ่งจะอยู่ในระยะเวลานานกว่า (10-3 
วินาที) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
 
รูปที่ 2.12  (ก) สถานะ singlet และสถานะ triplet ในสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ (ข) การปลดปล่อย

พลังงานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสถานะสปิน [24] 
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       สารกึ่งตัวน าอินทรีย์มีระดับพลังงาน HOMO และ LUMO ที่ไม่ต่อเนื่องส่งผลให้การดูดกลืนแสง
มีลักษณะเป็นพีคการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่นต่างๆสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน
จากชั้น HOMO ไปยังชั้น LUMO ที่สถานะสปินต่างกัน การปลดปล่อยพลังงานมักจะเกิด red shift 
อธิบายด้วยหลักการของ Franck-Condon เมื่อโมเลกุลถูกกระตุ้นจะตกกลับมายังชั้นพลังงานต่ าสุด
และปลดปล่อยพลังงานออกมา บางกรณีมีการสูญเสียพลังงานก่อนตกกลับมายังสถานะพ้ืน จึงเกิด 
red shift ขึ้นมีพลังงานต่ ากว่าเมื่อเทียบกับการดูดกลืน สเปกตรัมที่เกิดการปลดปล่อยมีการ
เปลี่ยนแปลงนี้เรียกว่า Stokes shift [24] [25] 
       นอกจากนี้สารกึ่งตัวน าอินทรีย์มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorption coefficient;  ) 
สูงกว่าสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ สารกึ่งตัวน าอินทรีย์มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมากกว่า 10-5 cm-1 

ในสเปกตรัมช่วงที่ตามองเห็น ซึ่งส่วนสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงน้อยกว่าถึง 
100 เท่า รูปที่ 2.13 แสดงตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสารอนินทรีย์และอินทรีย์ [26] 
 

 
 

รูปที่ 2.13  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์และอินทรีย์ [26] 
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2.2  เซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ (Organic solar cells) 
       ปัจจุบันงานวิจัยเกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่มุ่งเน้นเกี่ยวกับการพัฒนาด้านเทคโนโลยีใน
การลดต้นทุนการผลิตเพ่ือให้อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์มีราคาถูกลง ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์จากสารกึ่ง
ตัวน าอินทรีย์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบันเนื่องจากกระบวนการเตรียมที่มีต้นทุนต่ าด้วย
กระบวนการ roll-to-roll ในพ้ืนที่ขนาดใหญ่และยืดหยุ่นได้ ส่งผลให้อุปกรณ์มีราคาถูกลง ซึ่งสารกึ่ง
ตัวน าอินทรีย์ที่ถูกน ามาใช้สร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ คือ โมเลกุลขนาดเล็กหรือเรียกว่าเซลล์
แสงอาทิตย์โมเลกุลขนาดเล็ก (small molecule solar cells) มักถูกเตรียมด้วยกระบวนการระเหย
สารด้วยความร้อน (thermal evaporation) และคอนจูเกตพอลิเมอร์หรือเรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์
พอลิเมอร์ (polymer solar cells) นิยมเตรียมด้วยกระบวนการทางสารละลาย (solution process) 
อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ได้รับความสนใจในด้านงานวิจัยมากกว่าเนื่องจากสามารถ
เตรียมในรูปแบบฟิล์มบางในระดับนาโนเมตรได้ง่ายภายใต้อุณหภูมิต่ าและลดปริมาณการใช้สารได้
อย่างมากเพราะประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของสารค่อนข้างสูง นอกจากนี้พอลิเมอร์สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ได้หลากหลาย เช่น การเปลี่ยนแปลงมวลโมเลกุล สมบัติเชิงกล การ
ปรับเปลี่ยนสมบัติวัสดุ สมบัติทางแสง เป็นต้น [27] 
       เซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ถูกสร้างขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1978 จากชั้นสารเมอโรไซยานีน 
(merocyanine) ประกบด้วยขั้วไฟฟ้าเงินและอลูมินัม มีประสิทธิภาพเพียง 0.5% เนื่องจากสารกึ่ง
ตัวน าอินทรีย์มีค่าคงตัวไดอิเล็กทริกต่ า อีกท้ังพลังงานที่อุณหภูมิห้องไม่เพียงต่อการแยกเอ็กซิตอนเป็น
อิเล็กตรอนและโฮล ต่อมาในปี ค.ศ. 1986 Tang และคณะน าเสนอระบบตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอน
โครงสร้างสองชั้น (bilayer structure) ส่งผลให้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นเป็น 1% ต่อมา
ฟูลเลอรีน (C60) และอนุพันธ์ของฟูลเลอรีน เช่น PCBM ได้ถูกน ามาใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์จาก
สารอินทรีย์เนื่องจากมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity) และค่าสภาพคล่องของอิเล็กตรอน 
(electron mobility) สูง จึงกลายเป็นโมเลกุล n-type มาตรฐานส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์จาก
สารอินทรีย์ ต่อมาในปี ค.ศ. 1990 Heeger และคณะร่วมกับ Yoshino และคณะ ท าการศึกษาการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่างคอนจูเกตพอลิเมอร์และอนุพันธ์ของฟูลเลอรีน พบว่ากระบวนการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนใช้เวลาในการเคลื่อนที่เพียง 50-100 เฟมโตวินาที ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของความสนใจต่อ
งานวิจัยเกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ ต่อมาในปี ค.ศ.  1993 เซลล์แสงอาทิตย์จาก
สารอินทรีย์ถูกเตรียมด้วยโครงสร้าง planar heterojunction อย่างไรก็โครงสร้างนี้มีข้อจ ากัดในเรื่อง
จ านวนรอยต่อระหว่างตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอนและระยะในการเคลื่อนที่ของประจุอิสระ ข้อจ ากัดนี้ถูก
แก้ไขด้วยโครงสร้างแบบบัลค์ (bulk heterojunction) เป็นการผสมกันระหว่างตัวให้ -ตัวรับ
อิเล็กตรอน ซึ่งแนวคิดนี้เริ่มจาก Hiramoto และคณะ ได้ท าการระเหยสารด้วยความร้อนของโมเลกุล
ตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอนจึงเกิดเป็นโครงสร้างแบบบัลค์ในเซลล์แสงอาทิตย์ อย่างไรก็ตามเซลล์
แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์โครงสร้างบัลค์ที่มีประสิทธิภาพสูงจากพอลิเมอร์ -ฟูลเลอรีน เกิดขึ้นในปี 
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ค.ศ. 1995 จากกลุ่ม Heeger และคณะร่วมกับ ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ระบบพอลิเมอร์-ฟูลเลอรีน 
เป็นระบบทีใ่ห้ประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 10% และมีแนวโน้มสูงขึ้นต่อไป [28,29] 
       ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (power 
conversion efficiency; PCE) เป็นค่าที่บ่งบอกศักยภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์
จากสารอินทรีย์มีแนวโน้มของประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและสูงขึ้นในทุกๆปี 
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 แสดงแนวโน้มการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ในปี ค.ศ. 2001-2014 
ซึ่งประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงกว่า 12% ส าหรับการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์จาก
สารอินทรีย์ต้องค านึงถึงปัจจัยหลัก 3 ประการดังนี้ 
(1)  การออกแบบวัสดุ (material design) 
(2)  โครงสร้างของวัสดุ (morphology) 
(3)  การออกแบบชั้นส่งผ่านประจุอิสระ (interface engineering) 
ซึ่งทั้งสามปัจจัยหลักล้วนส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ทั้งสิ้น 
 

 
 

รูปที่ 2.14  แนวโน้มการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ในช่วงปี ค.ศ. 2001-
2014 [30] 
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       2.2.1  กระบวนการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์จากอินทรีย์ 
       กระบวนการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ประกอบด้วยกระบวนการส าคัญ 4 
ประการ ดังนี้ [30,31] 

(1)  การดูดกลืนแสง (light absorption) 
       เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสง โฟตอนจะถูกดูดกลืนที่ชั้นรับแสง (active layer) เมื่อได้รับ
พลังงานมากกว่าแถบช่องว่างพลังงาน (band gap; Eg) อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากชั้น HOMO ไปยัง
ชั้น LUMO เกิดเป็นเอ็กซิตอนหรือคู่อิเล็กตรอน-โฮล ที่ดึงดูดกันด้วยแรงคูลอมบ์และมีค่าพลังงานยึด
เหนี่ยวประมาณ 0.1-1.0 อิเล็กตรอนโวลต์  ในสภาวะที่อุณหภูมิห้อง เอ็กซิตอนของสารกึ่งตัวน า
อินทรีย์ไม่สามารถแยกเป็นประจุอิสระได้ ระบบตัวรับ-ตัวให้อิเล็กตรอนจึงมีส่วนช่วยในการแยก
ของเอ็กซิตอน 
 

 
 

รูปที่ 2.15  การดูดกลืนแสงและการเกิดเอ็กซิตอนในเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ 
 

(2)  การแพร่ของเอ็กซิตอน (exciton diffusion) 
       จากนั้นเอ็กซิตอนจะเคลื่อนที่ไปยังรอยต่อระหว่างตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอน ในการเคลื่อนที่
ของเอ็กซิตอน ระยะทางในการเคลื่อนที่ของเอ็กซิตอน (diffusion length; LD) ประมาณ 5-20 นาโน
เมตร ก่อนการรวมตัวใหม่ (recombination) ดังนั้นการควบคุมโครงสร้างของชั้นรับแสงในระดับนา
โนเมตรจึงมีความส าคัญ 
 

 
รูปที่ 2.16  การแพร่ของเอ็กซิตอนในเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ 
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(3)  การแยกของเอ็กซิตอน (exciton dissociation) 
       การแยกเอ็กซิตอนเป็นอิเล็กตรอนและโฮลอิสระเกิดขึ้นที่รอยต่อระหว่างตัวให้และตัวรับ
อิเล็กตรอน โดยที่รอยต่อจะมีสนามไฟฟ้าเพ่ือเป็นแรงขับเคลื่อนในการแยกเอ็กซิตอน การแยกของเอ็ก
ซิตอนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา (lifetime) ประมาณ 50 เฟมโตวินาที ถ้าระยะเวลาใน
การแยกของเอ็กซิตอนมากกว่าจะเกิดปรากฎการณ์โฟโต้ลูมิเนสเซนส์ (photoluminescence) หรือ 
การรวมตัวใหม่ (back transfer recombination)  
 

 
 

รูปที่ 2.17  การแยกของเอ็กซิตอนในเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ 
 

(4)  การเคลื่อนที่และการสะสมของประจุอิสระ (charge transport and collection) 
      การแยกเอ็กซิตอนเป็นอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ ประจุอิสระจะเคลื่อนที่โดยโฮลจะเคลื่อนที่ผ่าน
ตัวให้อิเล็กตรอน ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านตัวรับอิเล็กตรอน จากนั้นโฮลและอิเล็กตรอนจะ
เคลื่อนที่ต่อด้วยสนามไฟฟ้าภายในจากผลต่างของฟังก์ชันงาน (work function) ของขั้วไฟฟ้าไป
สะสมยังขั้วแอโนดและแคโทดตามล าดับ  
 

 
 

รูปที่ 2.18  การเคลื่อนที่และการสะสมของประจุอิสระในเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ 
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       2.2.2  สถาปัตยกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ (device architectures) 
       2.2.2.1  เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบชั้นเดียว (single layer solar cell)   
       เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบชั้นเดียว ชั้นรับแสงซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ถูกประกบด้วย
ขั้วไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.19 เมื่อชั้นรับแสงดูดกลืนโฟตอนเกิดเป็นเอ็กซิตอน ในการแยกของเอ็กซิตอน เอ็ก
ซิตอนจะเคลื่อนที่ไปยังรอยต่อระหว่างขั้วแคโทด จากนั้นจะแยกเป็นอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ 
อิเล็กตรอนจะเคลี่อนที่ไปยังขั้วแคโทด ส่วนโฮลจะเคลื่อนที่ผ่านชั้น HOMO ไปยังขั้วแอโนด เนื่องจาก
สารกึ่งตัวน าอินทรีย์มีระยะทางในการเคลื่อนที่ของเอ็กซิตอนน้อย (5-20 นาโนเมตร) ประจุอิสระจึงมี
โอกาสเกิดการรวมตัวใหม่มากขึ้นก่อนที่จะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด อีกท้ังเมื่อแยกเป็นประจุอิสระ โฮล
มีค่าสภาพคล่องของพาหะ (hole mobility) ต่ า โฮลจึงเคลื่อนที่ไปยังขั้วแอโนดได้น้อย ท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าน้อย ส่งผลให้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ต่ า  
 

 
 

รูปที่ 2.19  โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์แบบชั้นเดียว (single layer) 
 
       2.2.2.2  เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบสองชั้น (bilayer solar cell) 
       ในปี ค.ศ. 1986 Tang ได้เสนอแนวคิดตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอน เพ่ือปรับปรุงการแยกของเอ็ก
ซิตอนและปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการแยกของเอ็กซิตอนจะเกิดบริเวณรอยต่อ
ของตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอนและภายในเวลารวดเร็ว (10-15 วินาที) หลักการเลือกตัวรับอิเล็กตรอน
(electron acceptor) คือ สารที่มีค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (electron affinity; EA) สูง ส่วนตัวให้
อิเล็กตรอน (electron donor) คือ สารที่มีพลังงานไอออไนเซชัน (ionization potential; IE) ต่ า 
เมื่อเอ็กซิตอนแยกเป็นประจุอิสระ อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังชั้น LUMO ของชั้นตัวรับอิเล็กตรอน 
และโฮลจะเคลื่อนที่ไปยังชั้น HOMO ของชั้นตัวให้อิเล็กตรอน และทั้งอิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนที่ไป
ยังขั้วไฟฟ้า จากแนวคิดนี้เกิดเป็นโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองชั้น 
       เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบสองชั้น ประกอบด้วยชั้นตัวให้อิเล็กตรอนและชั้นรับอิเล็กตรอน 
โดยขั้วไฟฟ้าแอโนดอยู่ทางด้านชั้นตัวให้อิเล็กตรอน ส่วนขั้วไฟฟ้าแคโทดอยู่ทางด้านชั้นตัวรับ
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อิเล็กตรอน ดังรูปที่ 2.20 โครงสร้างนี้ช่วยปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติเชิงแสง แต่อย่างไรก็
ตามโครงสร้างนี้เอ็กซิตอนเกิดการแยกตัวเป็นประจุอิสระบริเวณรอยต่อตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอน 
เอ็กซิตอนเท่านั้นและระยะการเคลื่อนที่ของประจุอิสระสั้นประมาณ 5-10 นาโนเมตร ดังนั้นความ
หนาของชั้นตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอนจึงถูกจ ากัดในช่วง 5-10 นาโนเมตร เพ่ือให้ประจุอิสระส่วน
ใหญ่เคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟ้าและลดโอกาสการรวมตัวใหม่ ดังนั้นการดูดกลืนของแสงจึงน้อยส่งผลให้
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างนี้ต่ า [32] 
 

 
 

รูปที่ 2.20  โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์แบบสองชั้น (bilayer) 
 
       2.2.2.3  เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบบัลค์ (bulk heterojunction solar cell) 
       โครงสร้างแบบบัลค์เป็นการผสมตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอนเข้าด้วยกัน เกิดเป็นโครงสร้าง
เชื่อมต่อเป็นร่างแห (interpenetrating networks) ท าให้รอยต่อระหว่างตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอนเพ่ิม
มากขึ้น โครงสร้างที่ตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอนมีการผสมกัน เรียกว่า โครงสร้างแบบบัลค์  (bulk 
heterojunction) ดังรูปที่ 2.21 การแยกเฟส (phase separation) ระหว่างตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอน
ในโครงสร้างนี้ ส่งผลให้ระยะห่างในการแยกเฟสใกล้เคียงกับระยะการเคลื่อนที่ของประจุ ดังนั้นการ
แยกเอ็กซิตอนจึงเกิดขึ้นได้ดีบริเวณรอยต่อระหว่างตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอน หลังจากการแยกเอ็กซิ
ตอน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังเฟสของตัวรับอิเล็กตรอนและเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทด ส่วน
โฮลจะเคลื่อนที่ไปยังเฟสของตัวให้อิเล็กตรอนและเคลื่อนที่ต่อไปยังขั้วไฟฟ้าแอโนด  
       เมื่อเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างแบบบัลค์โครงสร้างแบบสองชั้น พบว่าโครงสร้างแบบบัลค์
เกิดการเพ่ิมของรอยตัวระหว่างตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอนจ านวนมาก ส่งผลให้โครงสร้างแบบบัลค์
สามารถเพ่ิมความหนาของชั้นรับแสงได้มากขึ้น (มากกว่า 10 นาโนเมตร) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในการรับแสง
และลดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล ส่งผลให้กระแสในเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้
โครงสร้างในระดับนาโน (nanoscale morphology) และการแยกเฟสมีความส าคัญต่อโครงสร้าง
แบบบัลค์ การแยกเฟสระหว่างตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอนในโครงสร้างระดับนาโนที่มีความเหมาะสม 
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ส่งผลให้เกิดรอยต่อที่เหมาะสมต่อการแยกเอ็กซิตอนและเส้นทางส าหรับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
และโฮลไปยังขั้วไฟฟ้า ปัจจุบันโครงสร้างบัลค์ได้รับความนิยมมากที่สุดในการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์
จากสารอินทรีย์ [33] 
 

 

 
รูปที่ 2.21  โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์แบบบัลค์ (bulk heterojunction) [33] 

 
       2.2.2.4  เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบซ้อนกัน (tandem solar cell)  
       จากข้อจ ากัดของการดูดกลืนแสงในเซลล์แสงอาทิตย์เพียงเซลล์เดียว จึงเกิดการพัฒนาโดยน า
เซลล์แสงอาทิตย์ตั้งแต่ 2 เซลล์ขึ้นไปมาเรียงต่อกันเป็นชั้นๆ แต่ละเซลล์จึงท างานร่วมกันในการ
ดูดกลืนได้หลายช่วงความยาวคลื่นของแสงโดยไม่มีการเพ่ิมความต้านทานภายใน (internal 
resistance) เริ่มต้นโครงสร้างนี้มีปัญหาเกี่ยวกับการละลายของตัวท าละลายพอลิเมอร์แต่ละชั้นเกิด
ความเสียหายต่อชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ จึงมีการเพ่ิมชั้นระหว่างเซลล์ (intermediate layer) โดยท า
หน้าที่เสมือนชั้นแคโทดส าหนับเซลล์หนึ่งและชั้นแอโนดส าหรับอีกเซลล์หนึ่ง เพ่ือเป็นรอยต่ อในการ
รวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล 
       โดยทั่วไปเซลล์แสงอาทิตย์อนินทรีย์โครงสร้างแบบซ้อนกัน จะประกอบด้วยเซลล์หน้า (front 
cell) จากสารกึ่งตัวน าที่มีแถบช่องว่างพลังงานสูงกว่าและเซลล์หลัง (back cell) จากสารกึ่งตัวน าที่มี
แถบช่องว่างพลังงานต่ ากว่า ดังนั้นโฟตอนที่ความยาวคลื่นต่ า (สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูง) จึงถูก
ดูดกลืนที่เซลล์ ส่วนโฟตอนที่ความยาวคลื่นสูง (สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงต่ า) จะถูกดูดกลืนที่เซลล์
หลัง เพื่อความสมดุลของกระแสทั้งสองเซลล์เซลล์หน้าจึงมีมีความหนาที่บางกว่าเซลล์หลัง 
       ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ ตัวให้-ตัวรับอิเล็กตรอนทั้งสองเซลล์จะมีโครงสร้างแบบ
บัลค์ในชั้นรับแสง แต่ละเซลล์จะมีช่วงสเปกตรัมการดูดกลืนที่แตกต่างกัน เซลล์หน้าจะเป็นสารที่มี
แถบช่องว่างพลังงานต่ า (low band-gap) ส่วนเซลล์หลังจะเป็นสารที่มีแถบช่องว่างพลังงานสูงกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



29 
 

 

ซ่ึงชั้นระหว่างเซลล์ประกอบด้วยชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนและชั้นส่งผ่านโฮล เมื่อเกิดการดูดกลืนแสงใน
เซลล์หน้า โฮลจะถูกส่งผ่านไปยังขั้วแอโนด ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนในชั้น
ระหว่างเซลล์ เช่นเดียวกันเมื่อโฟตอนดูดกลืนแสงในเซลล์หลัง โฮลจะเคลื่อนที่ไปยังชั้นส่งผ่านโฮลใน
ชั้นระหว่างเซลล์ จากนั้นจะเกิดการรวมตัวใหม่ของโฮลจากเซลล์หลังกับอิเล็กตรอนจากเซลล์หน้าใน
ชั้นระหว่างเซลล์ ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด เมื่อเทียบเทียบโครงสร้างนี้กับโครงสร้าง
แบบบัลค์ชั้นเดียว ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์แบบหลายชั้นจะมีค่ามากกว่า โครงสร้างแบบหลาย
ชั้นส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเพราะเป็นการรวมแรงดันไฟฟ้าของทั้งสองเซลล์ ส่วนกระไฟฟ้ายังคงมี
ค่ามาสูงมากนัก เนื่องจากการเคลื่อนที่ของประจุอิสระไม่สมดุลกันทั้งสองเซลล์และประจุอิสระที่มาก
เกินไปในระบบ ดังนั้นแนวทางในการหาความหนาของแต่ละชั้นที่เหมาะสมจึงเป็นการปรับปรุงสมบัติ
ของประจุอิสระ [34] 
 

 
 

รูปที่ 2.22  โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์แบบซ้อนกัน (tandem solar cell) 
 
       2.2.3  โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ (organic solar cell geometry) 
       เซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์จะประกอบด้วยชั้นรับแสง (active layer) จากสารกึ่งตัวน า
อินทรีย์ ถูกประกบด้วยขั้วไฟฟ้าที่มีฟังก์ชันงาน (work function) ต่างกันส่งผลให้เกิดสนามไฟฟ้า
ภายใน โดยขั้วไฟฟ้าที่มีฟังก์ชันงานต่ าจะเป็นขั้วแคโทด (cathode) ส่วนขั้วไฟฟ้าที่มีฟังก์ชันงานสูงจะ
เป็นขั้วแอโทด (anode) เมื่อแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ ขั้วไฟฟ้าด้านในด้านหนึ่งควรจะเป็น
ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง (transparent conducting electrode) เช่น อินเดียมทินออกไซด์ (ITO) ฟลูออรีน
ทินออกไซด์ (FTO) เป็นต้น ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์นิยมใช้ขั้ว ITO เนื่องจากมีความ
โปร่งแสงสูงและน าไฟฟ้าได้ดี ขั้วไฟฟ้า ITO สามารถเตรียมได้ทั้งในโครงสร้างทั่วไป (conventional 
solar cell) และโครงสร้างแบบกลับเซลล์ (invert solar cell) ซึ่งโครงสร้างทั่วไปขั้ว ITO ถูกใช้เป็น
ขั้วแอโนดหรือขั้วสะสมโฮล (hole-collecting electrode) ส่วนโครงสร้างแบบกลับเซลล์ ขั้ว ITO ถูก
ใช้เป็นแคโทดหรือข้ัวสะสมอิเล็กตรอน (electron-collecting electrode) [35] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



30 
 

 

       2.2.3.1  เซลล์แสงอาทิตย์จากอินทรีย์โครงสร้างทั่วไป (conventional geometry) 
       เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างนี้ฐานรองรับเป็นอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) โดยอาจจะมีการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวและเพ่ิมค่าฟังก์ชันงานของฐานรองรับ ITO ซึ่งเป็นขั้วแอโนด (anode) ต่อจากชั้น
แอโนดคือ ชั้นบัฟเฟอร์โฮล (hole buffer layer) ชั้นบัฟเฟอร์โฮลที่ดีควรมีสมบัติส่งผ่านโฮลได้ดีและมี
ค่าฟังก์ชันงานสูงกว่าฐานรองรับ ITO เช่น PEDOT:PSS MoO3 V2O5 NiO WO3 เป็นต้น สาร 
PEDOT:PSS ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีความน าไฟฟ้าสูงและค่าฟังก์ชันงานสูง ช่วยปรับสนามไฟฟ้าภายใน 
(built-in electric filed) ของขั้วไฟฟ้าแอโนด นอกจากนี้ PEDOT:PSS สามารถเตรียมชั้นฟิล์มได้ด้วย
กระบวนการทางละลาย ต่อจากชั้นบัฟเฟอร์โฮล คือ ชั้นรับแสง (active layer) ซึ่งเป็นชั้นสารกึ่งตัวน า
อินทรีย์ ต่อจากชั้นรับแสง คือ ชั้นบัฟเฟอร์อิเล็กตรอน ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอน เช่น LiF CsCO3  เป็น
ต้น ต่อจากชั้นบัฟเฟอร์อิเล็กตรอน คือ ขั้วแคโทด (cathode) เป็นชั้นรับอิเล็กตรอน โดยสารที่ใช้จะ
เป็นสารที่มีค่าฟังก์ชันงานต่ า เช่น Ca Mg Al Ag เป็นต้น รูปที่ 2.23 (ก) แสดงโครงสร้างของเซลล์
แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์โครงสร้างทั่วไป 
       การท างานของโครงสร้างนี้ เมื่อแสงผ่านขั้วแอโนด ดูดกลืนที่ชั้นรับแสงเกิดเอ็กซิตอน 
จากนั้นเอ็กซิตอนแยกเป็นอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ โฮลจะเคลื่อนที่ผ่ านชั้นบัฟเฟอร์โฮลไปยัง
ขั้วแอโนด ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านชั้นบัฟเฟอร์อิเล็กตรอนไปยังขั้วแคโนด เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น
ในเซลล์แสงอาทิตย์ โครงสร้างนี้ถูกน าไปใช้ในงานวิจัยมากมาย ตัวอย่างเซลล์แสงอาทิตย์จาก
สารอินทรีย์ที่ในโครงสร้างนี้ให้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 7.4% [36] ดังรูปที่ 2.23 (ข) 
 

 
 

รูปที่ 2.23  (ก) โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์อินทรีย์โครงสร้างทั่วไป (ข) เซลล์แสงอาทิตย์
PTB7:PC71BM โครงสร้างทั่วไป 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.2.3.2  เซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์โครงสร้างกลับเซลล์ (inverted geometry) 
เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบกลับเซลล์ฐานรองรับเป็นอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) แต่

ทิศทางการเคลื่อนที่ของประจุอิสระแตกต่างจากโครงสร้างทั่วไป โดยฐานรองรับ ITO เป็นขั้วแคโทด 
เป็นชั้นรับอิเล็กตรอน ต่อจากชั้นแคโทด คือ ชั้นบัฟเฟอร์อิเล็กตรอน ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอน มักจะมี
ค่าฟังก์ชันงานต่ าและแถบช่องว่างพลังงานกว้าง เช่น ZnO TiOx TiO2 พอลิเมอร์ PFN เป็นต้น ต่อ
จากชั้นบัฟเฟอร์อิเล็กตรอน คือ ชั้นรับแสง คล้ายกันชั้นรับแสงของโครงสร้างทั่วไป ต่อจากชั้นรับแสง 
คือ ชั้นบัฟเฟอร์โฮล ช่วยส่งผ่านโฮล มักจะมีค่าฟังก์ชันงานสูง เช่น PEDOT:PSS MoO3 V2O5 เป็นต้น 
ต่อจากชั้นบัฟเฟอร์โฮล คือ ขั้วแอโนด เป็นชั้นรับโฮล โดยจะมีค่าฟังก์ชันงานสูง เช่น Ag Au เป็นต้น 
ต้น รูปที่ 2.24 (ก) แสดงโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์โครงสร้างกลับเซลล์ 
       การท างานของโครงสร้างกลับเซลล์แตกต่างจากโครงสร้างทั่วไป โดยทิศทางของอิเล็กตรอนจะ
เคลื่อนที่มายังข้ัวแคโทด ซึ่งเป็นฐานรองรับ ITO ส่วนโฮลจะเคลื่อนที่มายังขั้วแอโนด ซึ่งเป็นขั้วโลหะที่
มีค่าฟังก์ชันงานสูง เนื่องจากโครงสร้างทั่วไปขั้วแคโทดหรือขั้วโลหะ มักมีค่าฟังก์ชันงานต่ า ซึ่งไวต่อ
การเสื่อมสลายของชั้นรับแสงจากออกซิเจนและน้ า อีกท้ังชั้น PEDOT:PSS มีความไวต่อความชื้นและ
สภาวะเป็นกรด ส่งผลต่อการเสื่อมของชั้นรับแสงเช่นกัน ดังนั้นโครงสร้างกลับเซลล์ จึงมีการใช้โลหะที่
มีค่าฟังก์ชันสูง เป็นขั้วแอโนด ซึ่งไวต่อออกซิเจนน้อยกว่า ส่งผลให้โครงสร้างกลับเซลล์มีความเสถียร
มากกว่า อีกทั้งขั้วแอโนดสามารถเตรียมด้วยกระบวนการทางสารละลาย จึงเป็นข้อดีของโครงสร้าง
กลับเซลล์ แต่ยังให้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าโครงสร้างทั่วไป เนื่องจากการดูดกลืน
สเปกตรัมได้น้อยกว่า ตัวอย่างเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์โครงสร้างกลับเซลล์ที่ให้ประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์ 9.2% [37] ดังรูปที่ 2.24 (ข) 
 

 
 
รูปที่ 2.24  (ก) โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์อินทรีย์โครงสร้างกลับเซลล์ (ข) เซลล์แสงอาทิตย์ 

PTB7:PC71BM โครงสร้างกลับเซลล์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  เทคนิคการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ (organic solar cell 
fabrication) 

       สารกึ่งตัวน าอินทรีย์มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorption coefficient;  ) สูงกว่า
สารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ในสเปกตรัมช่วงที่ตามองเห็นถึง 100 เท่า ปกติฟิล์มบางจากสารกึ่งตัวน าอนินท
รีย์ต้องมีความหนาฟิล์มมากในระดับไมครอนถึงจะสามารถดูดกลืนแสงในย่านตามองเห็นได้ แต่
ส าหรับฟิล์มบางจากสารกึ่งตัวน าอนินทรีย์ความหนาฟิล์มบางต่ ากว่า 100 นาโนเมตรก็เพียงพอส าหรับ
การดูดกลืนแสงในย่านตามองเห็นได้ ท าให้สามารถลดความหนาฟิล์มส่งผลต่อขนาดของเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ ส าหรับกระบวนการในการเตรียมฟิล์มบางจากสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ เช่น โมเลกุลขนาด
เล็ก คอนจูเกตพอลิเมอร์มักจะถูกเตรียมด้วยการระเหยด้วยความร้อน (thermal evaporation) และ
กระบวนการทางสารละลาย (solution process) 
       โมเลกุลขนาดเล็กมักจะไม่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ การเตรียมฟิล์มบางจึงนิยมใช้การ
ระเหยสารด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ สามารถควบคุมความหนาและอัตราการเคลือบฟิล์มได้
อย่างแม่นย า ระเหยสารได้หลายหลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามการเตรียมในระบบสุญญากาศมีข้อจ ากัด
ด้านขนาดฐานรองรับและขนาดของห้องสุญญากาศ (vacuum chamber) จึงไม่เหมาะต่อการเตรียม
เซลล์แสงอาทิตย์สเกลขนาดใหญ่ 
       ส่วนคอนจูเกตพอลิเมอร์ไม่นิยมเตรียมฟิล์มบางได้ด้วยการระเหยสารด้วยความร้อน เนื่องจาก
สายโซ่พอลิเมอร์จะถูกท าลายและเกิดการสลายตัวด้วยความร้อน คอนจูเกตพอลิเมอร์จึงนิยมเตรียม
ด้วยกระบวนการทางสารละลาย เนื่องจากสามารถท าละลายในตัวท าละลายได้ดี จึงสามารถเตรียม
เป็นฟิล์มบางด้วยกระบวนทางสารละลายได้ดี [38] 
 
       2.3.1  การระเหยสารด้วยความร้อน (thermal evaporation) 
       การระเหยสารด้วยความร้อนเป็นการเคลือบฟิล์มบางทางกายกายภาพ (physical vapor 
deposition) จากรูปที่ 2.25 แสดงระบบการระเหยสารด้วยความร้อน ก่อนการเคลือบฟิล์มระบบ
จะต้องอยู่ในสภาวะสุญญากาศภายในห้องสุญญากาศ การเคลือบฟิล์มท าได้โดยการใส่สารที่ต้องการ
ระเหยในเบ้าหลอมสาร (source) ซึ่งเบ้าหลอมสารอาจจะเป็นคูซิเบิลเซรามิกหุ้มด้วยลวดทังสเทน 
ขดลวดทังสเทน เป็นต้น จากนั้นมีการให้กระแสไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดความร้อนโดยความร้อนกับเบ้าหลอม
สาร ซึ่งสารแต่ละชนิดมีความดันไอ (vapor pressure) ต่างกัน การระเหยสารจึงมีความแตกต่างกัน 
เช่น สารกึ่งตัวน าอินทรีย์จะระเหยจากของแข็งกลายเป็นไอระเหย ส่วนโลหะจะเกิดการหลอมละลาย
ก่อนการระเหยกลายเป็นไอ เมื่อสารได้รับความร้อนจนกลายเป็นไอ ไอของสารจะเคลือบบน
ฐานรองรับเกิดเป็นฟิล์มบาง  
       การเคลือบฟิล์มด้วยการระเหยสารด้วยความร้อนฐานรองรับมักจะถูกเคลือบที่อุณหภูมิห้อง 
บางครั้งมีการให้อุณหภูมิแก่ฐานรองรับเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์มบาง นอกจากนี้อัตราการ
ระเหยสาร (evaporation rate) เป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลต่อโครงสร้างของฟิล์ม หากอัตราการระเหย
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สารสูงฟิล์มที่ได้จะเรียบน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการเคลือบฟิล์มที่อัตราการระเหยต่ า ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผล
ต่อโครงสร้างของฟิล์มบางจากการเตรียมด้วยการระเหยสารด้วยความร้อนคือ อุณหภูมิฐานรองรับ
และอัตราเร็วในการเคลือบ ส าหรับการเคลือบฟิล์มบางจากสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ด้วยเทคนิคนี้สามารถ
ลดปริมาณการสิ้นเปลืองสารได้เนื่องจากใช้สารปริมาณน้อยมาก อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ต้องท าการ
เตรียมฟิล์มบางภายใต้สภาวะสุญญากาศและมีข้อจ ากัดของขนาดแผ่นรองรับ ดังนั้นการระเหยสาร
ด้วยความร้อนจึงไม่เหมาะส าหรับการเตรียมในสเกลขนาดใหญ่ 
 

 
 

รูปที่ 2.25  ระบบการระเหยสารด้วยความร้อน [35]  
 
       2.3.2  กระบวนการทางสารละลาย (solution process) 
       ในการเตรียมฟิล์มด้วยกระบวนการทางสารละลาย สารจะต้องมีสมบัติการละลายในตัวท า
ละลายที่ดี เซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์นิยมเตรียมเป็นชั้นฟิล์มบางเป็นชั้นๆซ้อนกัน กระบวนการ
เตรียมฟิล์มบางจึงมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์
มักจะถูกเตรียมด้วยเทคนิคหมุนเคลือบ (spin coating) แต่เทคนิคหมุนเคลือบไม่เหมาะกับระบบการ
เตรียมสเกลขนาดใหญ่ จึงมีการน าเสนอเทคนิคในการเตรียมฟิล์มบาง เช่น การปาดเคลือบ (doctor 
balding) การสกรีนพริ้น (screen printing) การพิมพ์อิงค์เจ็ท (inkjet printing) เป็นต้น เพ่ือเหมาะ
กับการเตรียมในสเกลขนาดใหญ่ในกระบวนการโรลทูโรล (roll-to-roll process) ทฤษฏีและหลักการ
ท างานของแต่ละเทคนิคในการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ ดังนี้  
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       2.3.2.1  การหมุนเคลือบ (spin coating) 
       การหมุนเคลือบเป็นเทคนิคในการเตรียมฟิล์มบางที่ง่าย ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ฟิล์มที่ได้เรียบและมี
ความสม่ าเสมอ การหมุนเคลือบมีขั้นตอนการเคลือบดังรูปที่ 2.26 มีข้ันตอนหลักๆ 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
       (1)  การหยดสารละลาย (dispensing of solution) 
ฐานรองรับจะถูกยึดด้วยระบบสุญญากาศ จากนั้นหยดสารละลายที่ต้องการเคลือบบนฐานรองรับ 
       (2)  การหมุนเคลือบ (spin up) 
ท าการหมุนเคลือบที่ความเร็วรอบและระยะเวลาในการเคลือบที่ก าหนด 
       (3) การกระจายตัวของสารละลาย (spin off) 
ฐานรองรับหมุนด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (centrifugal force) ท าให้สารละลายกระจายทั่วแผ่น 
       (4) การระเหยของตัวท าละลาย (evaporation of solvent) 
เกิดการระเหยของตัวท าละลาย ส่งผลให้เกิดชั้นฟิล์มบางบนฐานรองรับ 
 

 
 

รูปที่ 2.26  ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคหมุนเคลือบ [35] 
 
       ความหนาของฟิล์มค านวณได้จากสมการที่ 2.2 แสดงความสัมพันธ์ความหนาฟิล์มและความเร็ว
รอบในการหมุน ( ) โดยความหนาฟิล์ม ( d ) มีค่าแปรผกผันกับความเร็วรอบในการหมุน ค่า k  
และ   ขึ้นกับหลากหลายปัจจัย เช่น สมบัติทางกายภาพของสาร ตัวท าละลาย และฐานรองรับ เป็น
ต้น ซึ่งค่า k  และ จะมีค่าลดลงเมื่อความเร็วรอบในการหมุนสูงและความเข้มข้นของสารละลายต่ า  
 

kd       (2.2) 
 
เมื่อ d    คือ ความหนาของฟิล์มบาง 

    คือ ความเร็วรอบในการหมุน 
k  และ   คือ ค่าคงที่ ( มีค่าประมาณ -0.5) 
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       การควบคุมความหนาฟิล์มขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ความเร็วรอบและระยะเวลาในการหมุน 
อุณหภูมิฐานรองรับ ความเข้มข้นของสารละลาย สมบัติของสารละลาย (ความหนืดของสารละลาย 
การระเหยกลายเป็นไอ) สิ่งแวดล้อม (อุณหภูมิ ความชื้น) เป็นต้น ล้วนส่งผลต่อความหนาและสมบัติ
ของฟิล์มทั้งสิ้น ฟิล์มที่ดีจะมีปัจจัยต่างๆในการเคลือบที่เหมาะสมและได้ความหนาฟิล์มที่ต้องการ การ
หมุนเคลือบ 
       การหมุนเคลือบเป็นเทคนิคที่นิยมใช้การเตรียมชั้นฟิล์มสารอินทรีย์ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์จาก
สารอินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพสูงในระดับห้องปฏิบัติการ แต่ไม่เหมาะส าหรับการเตรียมในสเกลขนาด
ใหญ่ เนื่องจากปริมาณสารละลายที่สูญเสียระหว่างการทดลองจะมีปริมาณค่อนข้างมากหรือมากกว่า 
90% ของสารละลายทั้งหมด อีกทั้งข้อจ ากัดของขนาดฐานรองรับซึ่งฐานรองรับมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางมากสุดเพียง 30 เซนติเมตร [39] 
 
       2.3.2.2 การปาดเคลือบ (doctor blading) 
       การปาดเคลือบเป็นเทคนิคในการเตรียมฟิล์มบางจากสารละลาย รูปที่  2.27 แสดงขั้นตอนการ
เตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิคปาดเคลือบ โดยการวางใบมีดส าหรับปาดสาร (blade) ในแนวตั้งฉากกับ
ฐานรองรับ ระยะห่างระหว่างใบมีดกับฐานรองรับถูกก าหนดในช่วง 10 -500 ไมครอน ต่อมา
สารละลายจะถูกหยดด้านหน้าของใบมีด จากนั้นท าการเคลื่อนใบมีดด้วยความเร็วคงที่ในแนวขนาน
กับฐานรองรับเกิดเป็นฟิล์มบางสารละลายขึ้นหลังการเคลื่อนที่ของใบมีด เมื่อตัวท าละลายระเหยจน
หมดเกิดเป็นฟิล์มบางบนฐานรองรับ [40] 
 

 
 

รูปที่ 2.27  ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิคปาดเคลือบ [40] 
 

       ความหนาของฟิล์มบางขึ้นกับระยะห่างระหว่างใบมีดกับฐานรองรับ พลังงานพ้ืนผิวของ
ฐานรองรับ (surface tension) แรงตึงผิว (surface tension) และความเร็วในเคลือบ (velocity) โดย
ความหนาของฟิล์มสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.3 
 

 )(
2

1



c
gd       (2.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



36 
 

 

เมื่อ d  คือ ความหนาฟิล์มบาง 
g  คือ ระยะระหว่างใบมีดสารกับฐานรองรับ 
c  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (g cm-3) 
  คือ ความหนาแน่นของสาร (g cm-3) 

 
       การปาดเคลือบเป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มที่มีการสูญเปล่าของสารละลายน้อยมาก แต่อย่างไรก็
ตามความเร็วในการเคลือบช้าส่งผลให้เกิดการรวมตัวหรือการเกิดผลึกในชั้นฟิล์ม เมื่อเทียบกับเทคนิค
หมุนเคลือบฟิล์มที่ได้มีความเรียบ ความสม่ าเสมอน้อยกว่าและอัตราการระเหยของตั วท าละลายช้า
กว่า เทคนิคนี้จึงมักจะใช้ในการเคลือบฟิล์มของอนุภาคนาโน เช่น ZnO TiO2 เป็นต้น 
 
       2.3.2.3  การสกรีนพริ้น (screen printing) 
       การสกรีนพริ้นเป็นเทคนิคในการเคลือบฟิล์มบางโดยการสร้างฟิล์มบนแพทเทิร์นที่มีรูปแบบ
ต่างกันผ่านการสกรีน เทคนิคนี้มีการสิ้นเปลืองสารน้อย สารละลายที่ใช้ต้องมีความหนืดสูงจะได้ฟิล์ม
สารละลายที่หนา ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มด้วยการสกรีนพริ้นแสดงดังรูปที่ 2.28 โดยแผ่นสกรีน
(screen) จะถูกวางบนฐานรองรับ แท่งสกรีน (squeegee) ที่มีสารละลายหรือน้ าหมึกอยู่จะเคลื่อนที่
ผ่านแผ่นสกรีนเกิดฟิล์มสารละลายบนฐานรองรับ การเคลื่อนที่ของแท่งสกรีนจะตรงข้ามกับการดึง
กลับของแผ่นสกรีน ความหนาของฟิล์มสารละลายขึ้นกับปริมาตรของแผ่นสกรีนต่อพ้ืนที่เคลือบฟิล์ม 
แต่อย่างไรก็ตามแรงที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของแท่งสกรีน ความเร็วของการสกรีนและความหนืดของ
สารละลายล้วนมีผลต่อความหนาฟิล์มทั้งสิ้น ความหนาฟิล์มสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.4 [41] 
 

 


c
kVd pscreen     (2.4) 

 
เมื่อ d  คือ ความหนาฟิล์ม 
 screenV  คือ ปริมาตรของผ่านสกรีนต่อพ้ืนที่เคลือบฟิล์ม (cm3 m-2) 

pk  คือ อัตราการดึงออกของแผ่นสกรีน 

 c  คือ ความเข้มข้นของสารละลายหรือน้ าหมึก (g cm-3) 
   คือ ความหนาแน่นของสารในฟิล์มบาง (g cm-3) 
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รูปที่ 2.28  ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มด้วยการสกรีนพริ้น [41] 
 
  2.3.2.4  การพิมพ์อิงค์เจ็ท (inkjet printing) 
       การพิมพ์อิงค์เจ็ทเป็นเทคนิคในการเคลือบฟิล์มบางที่มีความแม่นย าสูง ไม่ต้องใช้มาส์กหรือฉาก
สกรีนในการพิมพ์ กระบวนการพิมพ์ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์จึงมีความซับซ้อน การท างานของ
เทคนิคนี้คล้ายกับการท างานของเครื่องปริ้นเตอร์ในส านักงานโดยน้ าหมึกคือสารละลายอินทรีย์ ฟิล์ม
บางถูกเตรียมจากการหยดของสารละลายผ่านหัวเข็ม (nozzle) ในลักษณะเป็นหยดเล็กๆ (droplet) 
บนฐานรองรับ โดยแต่ละหยดถูกควบคุมผ่านแรงกดจากเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric) หรือผ่าน
การให้ความร้อน เกิดเป็นฟิล์มบางขึ้น ดังรูปที่ 2.29 ความหนาของฟิล์มสามารถค านวณได้จากสมการ
ที่ 2.5 [42] 

 
 

รูปที่ 2.29  ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มด้วยการพิมพ์อิงค์เจ็ท [42] 
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

c
VNd dd      (2.5) 

 
เมื่อ d  คือ ความหนาฟิล์ม 
 dN  คือ จ านวนหยดต่อพ้ืนที่ (cm-2) 

 dV  คือ ปริมาตรของหยด (cm-3)  

 c  คือ ความเข้มข้นของสารละลายหรือน้ าหมึก (g cm-3) 
  คือ ความหนาแน่นของสารในฟิล์มบาง (g cm-3) 

 
       การพิมพ์อิงค์เจ็ทนั้นสารละลายหรือน้ าหมึกจะต้องมีความหนืดต่ าและสามารถน าไฟฟ้าได้จึง
เป็นข้อจ ากัดของเทคนิคนี้ แต่การเกิดหยดของสารละลายต้องการแรงตึวผิวสูงจึงสารละลายจึง
สามารถผสมตัวท าละลายหลายชนิดได้ เนื่องจากการควบคุมที่ละเอียดและสามารถออกแบบลวดลาย
ได้หลากหลายจึงเป็นเทคนิคที่สามารถประยุกต์ใช้สร้างเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์สเกลขนาด
ใหญ่ได้ 
 
       2.3.2.5  การเคลือบแบบ knife-over-edge (knife-over-edge coating) 
       เทคนิคนี้คล้ายเทคนิค doctor blading แตกต่างกันตรงที่ เทคนิคนี้ ใบมีดจะไม่เคลื่อนที่  
ฐานรองรับจะเป็นตัวเคลื่อนที่ ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มโดยสารละลายถูกควบคุมการไหลด้วยระบบ
แรงดัน โดยสารละลายถูกปล่อยที่ช่องว่างใบมีดและฐานรองรับ เมื่อเลื่อนฐานรองรับเกิดฟิล์มบางขึ้น 
ดังรูปที่ 2.30 ความหนาของฟิล์มขึ้นกับระยะระหว่างใบมีดกับฐานรองรับและความเร็วในการเคลือบ 
ดังนั้นเทคนิคนี้สามารถเตรียมฟิล์มที่เรียบและมีความสม่ าเสมอ เตรียมบนฐานรองรับที่หลายหลาย 
อีกท้ังการสิ้นเปลืองสารละลายน้อยมาก [42] 
 

 
รูปที่ 2.30  ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มด้วยเทคนิค knife-over-edge [42] 
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       2.3.2.6  การเคลือบแบบ slot-die (slot-die coating) 
       การเคลือบแบบ slot-die เป็นเทคนิคในการเคลือบฟิล์มบางผ่านแถบเคลือบ (strip) สิ้นเปลือง
สารน้อยมาก สามารถเคลือบสารได้หลายชั้นที่รูปแบบลวดลายเดียวกัน เหมาะกับกระบวนการ roll-
to-roll ส าหรับการสร้างฟิล์มสารละลายหรือน้ าหมึกจะถูกปล่อยผ่านระบบแรงดัน หัวเคลือบจะมี
แผ่นมาส์กมีลักษณะเป็นช่องๆ ดังรูปที่ 2.31 เมื่อเลื่อนฐานรองรับเกิดฟิล์มบางขึ้น แผ่นมาส์กและหัว
เคลือบจะท าจากสเตนเลสเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนจากสารเคมี ส าหรับสารละลายหรือน้ าหมึกจะมี
ความหนืดในช่วง 1-20 เซนติพอยส์ และแผ่นมาส์กหนา 20-50 ไมครอน ความหนาของฟิล์มของ
เทคนิคนี้ขึ้นกับความเร็วในการเคลือบและอัตราการปล่อยสารละลายของหัวเคลือบ สามารถค านวณ
จากสมการที่ 2.6 [42] 
 



c

SW

f
d       (2.6) 

 
เมื่อ d  คือ ความหนาฟิล์ม 
 f  คือ อัตราการไหลของสารละลายหรือน้ าหมึก (cm-3 min-1) 
 S  คือ ความเร็วในการเคลือบ (cm min-1)  
 W  คือ ความกว้างของการเคลือบ (cm) 
 c  คือ ความเข้มข้นของสารละลายหรือน้ าหมึก (g cm-3) 

  คือ ความหนาแน่นของสารในฟิล์มบาง (g cm-3) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.31  ระบบและอุปกรณ์การเคลือบแบบ slot-die [42] 
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       2.3.3  การเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว (Rapid convective deposition) 
       การเคลือบแบบน าพาการระเหย (convective deposition) เป็นเทคนิคในการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคคอลลอยด์ (convective assembly) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ง่าย อุปกรณ์ไม่ยุ่งยากซับซ้อน เทคนิคนี้
พัฒนามาจากการเกิดความผลึกของอนุภาคคอลลอยด์ในรูปแบบฟิล์มบาง โดยอาศัยกระบวนการหลัก 
2 กระบวนการ ได้แก่ (1) ปรากฏการณ์ coffee ring (coffee ring effect) เกิดจากการระเหยของตัว
ท าละลาย (2) ปรากฏการณ์ Cheerio (Cheerio effect) เกิดจากแรงคาปิลารีระหว่างอนุภาค
คอลลอยด์ ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงอนุภาคเป็นผลึก ทั้งสองกระบวนการส่งผลให้เกิดการจัดเรียง
อนุภาคคอลลอยด์  ดังแสดงในรูปที่ 2.32 เมื่อท าการท าเคลือบสารละลายคอลลอยด์บนฐานรองรับ 
หลังจากตัวท าละลายระเหยจนหมด ความหนาฟิล์มจะลดลงจนใกล้เคียงขนาดของอนุภาคคอลลอยด์
และเกิดการจัดเรียงของอนุภาคด้วยแรงคาปิลารี การลดพลังงานพ้ืนผิว (surface energy) และการ
เพ่ิมความแข็งแรงของแรงคาปิลารี ส่งผลการจัดเรียงอนุภาคคอลลอยด์ที่เกิดระหว่างอนุภาคด้วยกัน
และระหว่างอนุภาคกับแผ่นรองรับ [43–45] 
 

 

รูปที่ 2.32  การจัดเรียงอนุภาคด้วยกระบวนการไหลของของเหลว [43] 
 
       ระบบการเคลือบแบบน าพาการระเหยดังแสดงในรูปที่ 2.33 (ก) เป็นระบบการเคลือบที่จัดวาง
ในแนวนอน ส าหรับกระบวนการเคลือบสารละลายคอลลอยด์ปริมาตรระดับไมครอนจะถูกฉีดระหว่าง
ใบมีดปาดสารและแผ่นรองรับซึ่งท ามุมระหว่างกันน้อยกว่า 90 องศา ท าให้สารละลายจะถูกกักด้วย
แรงคาปิลารี (capillary force) จากนั้นท าการเลื่อนแผ่นรองรับที่ความเร็วคงที่ค่าหนึ่ง สารละลายที่
ถูกกักจะเคลื่อนที่ในแนวตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ของแผ่นรองรับ อนุภาคคอลลอยด์จะเคลื่อนที่เริ่ม
การจัดเรียงอนุภาคด้วยการระเหยของตัวท าละลาย อีกทั้งแรง convective จากการเคลื่อนที่ของ
แผ่นรองรับจะช่วยการจัดเรียงอนุภาคคอลลอยด์สมบูรณ์ดังแสดงในรูปที่ 2.33 (ข) โดยทั่วไปอนุภาค
มักจะจัดเรียงตัวในโครงสร้างเฮกซะโกนอล (Hexagonal close-packed structure) [46] 
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รูปที่ 2.33  (ก) ระบบการเคลือบแบบการน าพาการระเหย (ข) กระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยระบบ
การเคลือบแบบการน าพาการระเหย [46] 

 
       การเกิดผลึกจากกรจัดเรียงอนุภาคของคอลลอยด์ อธิบายได้ด้วยสมการ Dimitrov and 
Nakayama ซึ่งอัตราเร็วในการเคลือบ ( dV ) มีค่าเท่ากับอัตราการเกิดผลึก ( cV ) ดังแสดงในสมการที่ 

2.7 
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  คือ ค่าคงที่ (0-1) ขึ้นกับแรงระหว่างอนุภาค-อนุภาคและระหว่างอนุภาค-ฐานรองรับ 

eJ  คือ อัตราการระเหย (evaporation flux) 

  คือ สัดส่วนปริมาตรของอนุภาคในสารละลาย 

d  คือ ขนาดของอนุภาค 
 
       ในปี ค.ศ. 1996 กลุ่มวิจัย Dimitrov และ Nagayama ท าการจัดเรียงอนุภาคในช่วงความเร็ว 
0.1-30 ไมครอนต่อวินาที สามารถควบคุมการจัดเรียงอนุภาคได้อย่างแม่นย า [47] ต่อมากลุ่มวิจัย 
Velev และ Prevo ได้ท าการพัฒนาระบบจึงสามารถเพ่ิมความเร็วในการเคลือบได้ถึง 212 ไมครอน
ต่อวินาที อีกท้ังสามารถเพ่ิมช่วงของขนาดอนุภาคในการจัดเรียงอนุภาค นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังพบว่า
ความเร็วในการเคลือบส่งผลต่อการจัดเรียงอนุภาค เมื่อท าการควบคุมขนาดอนุภาค อัตราการระเหย 
และอัตราส่วนปริมาณของอนุภาคในสารละลาย การจัดเรียงอนุภาคที่เกิดโครงสร้างชั้นเดียว 
(monolayer) จะเกิดที่ความเร็วในการเคลือบเพียงค่าเดียวเท่านั้น จากรูปที่ 2.34 แสดงให้เห็นว่าถ้า
ความเร็วในการเคลือบสูงจะเกิดโครงสร้างอนุภาคแบบชั้นเดียวที่ไม่สมบูรณ์ แต่ถ้าความเร็วในการ
เคลือบต่ าจะเกิดโครงสร้างอนุภาคหลายชั้น (multilayer) อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงความชื้นใน
บรรยากาศส่งผลต่อการจัดเรียงอนุภาคเพียงเล็กน้อย ดังนั้นปัจจัยหลักต่อการจัดเรียงอนุภาคคือ 
ความเร็วในการเคลือบและอัตราส่วนปริมาณของอนุภาคในสารละลาย [48]  
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รูปที่ 2.34  โครงสร้างของอนุภาคคอลลอยด์ที่ความเร็วในการเคลือบต่างกัน [48] 
 
       ในปี ค.ศ. 2008 กลุ่มวิจัย Kumnorkaew และคณะ ได้ท าการศึกษาผลของมุมของใบมีด 
(blade angle) และสมบัติไฮโดรโฟบิค (hydrophobicity) ของใบมีดต่อการจัดเรียงอนุภาคโครงสร้าง
ชั้นเดียว จากงานวิจัยพบว่าเมื่อท าการเพ่ิมมุมของใบมีด ท าให้อัตราการระเหยเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของรัศมีความโค้งของสารละลายที่ถูกกักระหว่างใบมีดและฐานรองรับ ส่งผลให้การสร้าง
อนุภาคโครงสร้างชั้นเดียวเกิดที่ความเร็วในการเคลือบเพ่ิมขึ้นจากเดิม ดังแสดงในรูปที่ 2.35 (ก) อีก
ทั้งใบมีดที่มีสมบัติไฮโดรฟิลิค (hydrophilicity) การสร้างอนุภาคโครงสร้างชั้นเดียวเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความเร็วในการเคลือบมีช่วงในการเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจนเมื่อเทียบกับใบมีดที่มีสมบัติไฮโดรฟิลิค ดัง
แสดงในรูปที่ 2.35 (ข) [46] 
       การเกิดฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางสารละลายพบว่าอัตราการระเหยของตัวท าละลายและ
อัตราเร็วในการเคลือบส่งผลต่อคุณภาพของฟิล์มบาง ส าหรับการเคลือบแบบน าพาการระเหยพบว่า
ความเร็วในการเคลือบจะมีค่าน้อย ตัวท าละลาย เช่น น้ า ในกระบวนการเคลือบแบบน าพาการระเหย
ใช้ความเร็วในการเคลือบในช่วง 0 – 250 ไมครอนต่อวินาที ส าหรับการจัดเรียงอนุภาค หากความเร็ว
ในการเคลือบมากกว่าช่วงนี้สามารถอธิบายกระบวนการเคลือบด้วยความสัมพันธ์ Landau-Levich  
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รูปที่ 2.35  (ก) ภาพถ่ายรัศมีความโค้งของสารละลายที่มุมใบมีด-แผ่นรองรับต่างกัน (ข) ผลความเร็ว

ในการเคลือบที่มุมใบมีด-แผ่นรองรับและสมบัติไฮโดรโฟบิค ไฮโดรฟิลิคต่างกัน [46] 
 

       ความสัมพันธ์ Landau-Levich ใช้อธิบายความสัมพันธ์ในการหนาฟิล์มบาง (equilibrium film 
thickness; h ) จากการเคลือบด้วยเทคนิคจุ่มเคลือบ (dip coating) ในฟังก์ชันของเลขคาปิลารี 
(capillary number; aC ) และระยะคาปิลารี (capillary length; cl ) แสดงดังสมการที่ 2.8 [49] 

 
3

2

945.0 acClh      (2.8) 

 
       การเคลือบแบบน าพาการระเหยมีโครงสร้างระบบการเคลือบคล้ายคลึงกับเทคนิคจุ่มเคลือบ 
ความแตกต่างระหว่างเทคนิคจุ่มเคลือบและการเคลือบแบบน าพาการระเหย ได้แก่ ทิศทางในการ
เคลือบต่างกันที่ส่งผลต่อการระเหยของสารละลาย ดังแสดงในรูปที่ 2.36 ความสมดุลของอัตราการ
ระเหยของสารละลายเป็นหนึ่งในความแตกต่างระหว่างสองเทคนิค ถ้าความเร็วในการเคลือบมีค่ามาก
ในช่วงมิลลิเมตรต่อวินาที ฟิล์มสารละลายจะเข้าสู่สภาะวะสมดุลได้รวดเร็วกว่าขึ้นกับสมบัติของตัวท า
ละลาย ท าให้อนุภาคเกิดการจัดเรียงแบบสุ่มในแต่ละขั้นการระเหยของตัวท าละลาย แต่ส าหรับการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยมีความเร็วในการเคลือบในช่วง 1-300 ไมครอนต่อวินาที อัตราการระเหย
มากเพียงพอต่อการเพ่ิมสัดส่วนปริมาตรของอนุภาคในสารละลาย อนุภาคจึงเกิดการจัดเรียงก่อนฟิล์ม
สารละลายเข้าสู่สภาวะสมดุล [50] 
       กลุ่มวิจัย Maël Le Berre และคณะ ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโหมดในการเคลือบฟิล์ม 
พบว่าความหนาฟิล์มบางถูกก าหนดด้วยอัตราการระเหยของสารละลายที่ความเร็วในการเคลือบต่ า 
ส่วนที่ความเร็วในการเคลือบสูงความหนืดเป็นตัวก าหนด ดังนั้นในช่วงความเร็วในการเคลือบต่ าความ
หนาฟิล์มลดลงอธิบายได้ด้วยสมการ Dimitrov and Nakayama และในช่วงความเร็วในการเคลือบ
สูงท าให้ความหนาฟิล์มเพ่ิมข้ึนอธิบายได้ด้วยสมการ Landau-Levich ดังแสดงในรูปที่ 2.37 [51] 
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รูปที่ 2.36  (ก) ระบบเทคนิคการจุ่มเคลือบ (ข) ระบบการเคลือบแบบน าพาการระเหย [50] 

 

 
 

รูปที่ 2.37  ความหนาฟิล์มที่ความเร็วในการเคลือบและระบบการเคลือบต่างกัน [51] 
 
       กรณีการไหลของสารละลายพร้อมการระเหย ส าหรับระบบการจัดเรียงอนุภาคการเปลี่ยนแปลง
ความหนาฟิล์มขึ้นกับสัดส่วนปริมาตรของอนุภาคในสารละลาย ถ้าความเร็วในการเคลือบสูง อัตรา
การระเหยของสารไม่เพียงพอต่อการสัดส่วนปริมาตรของอนุภาคในสารละลายที่จะจัดเรียงอนุภาคใน
รูปแบบฟิล์มบาง ดังนั้นระยะเวลาเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลการสร้างฟิล์มบางในโครงสร้างที่แตกต่าง
กัน  
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2.4  การวัดค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
       2.4.1  สเปกตรัมแสงอาทิตย์และมวลอากาศ (solar spectrum and air mass) 
       สเปกตรัมแสงอาทิตย์ที่ส่งผ่านมายังผิวโลกจะมีความยาวคลื่นในช่วง 100 นาโนเมตร ถึง 1 
มิลลิเมตร ประกอบด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray) ในช่วงความยาวคลื่นต่ ากว่า 100 นาโนเมตร มีปริมาณน้อย
มาก รังสียูวีในช่วงความยาวคลื่น 100-315 นาโนเมตร ช่วงวิสิเบิลคือช่วงที่ตามองเห็นในความยาว
คลื่น 380-780 นาโนเมตร และรังสีอินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร - 1 มิลลิเมตร 
ถ้าแบ่งตามอัตราส่วนของพลังงานที่ส่งมายังผิวโลก สเปกตรัมแสงอาทิตย์แต่ละช่วงความยาวคลื่นจะมี
อัตราส่วนดังนี้ รังสีอินฟราเรด 52-55% ช่วงวิสิเบิล 42-43% และรังสียูวี 3-5% ดังรูปที่ 2.38 ความ
เข้มของสเปกตรัมแสงอาทิตย์ที่ส่งมายังโลกมีค่าประมาณ  1,361 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร เมื่อ
สเปกตรัมตกกระทบเข้าสู่โลกบางส่วนจะถูกดูดกลืนและเกิดการกระเจิงผ่านชั้นบรรยากาศของโลก 
การดูดกลืนและการกระเจิงในชั้นบรรยากาศที่มุมตกกระทบของสเปกตรัมแสงอาทิตย์ต่างกันท าให้
ความเข้มสเปกตรัมมีค่าเปลี่ยนไปเช่นกัน [35] 
 

 
 

รูปที่ 2.38  สเปกตรัมแสงอาทิตย์ [52] 
 
        การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมถูกก าหนดด้วยค่ามวลอากาศ (air mass; AM ) ค่ามวลอากาศ
เป็นค่าที่บ่งบอกค่าระยะแสงที่เดินทางมายังชั้นบรรยากาศโลก ค านวณจากสมการที่ 2.9 โดยมุมซีนิช 
(Zenith angle; z ) คือ ค่ามุมระหว่างแนวดิ่งเหนือศีรษะและแนวแสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 2.39 
 

z

AM
cos

1
      (2.9) 
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รูปที่ 2.39  ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ที่มุมซีนิช ( z ) [35] 
 
       สเปกตรัมแสงอาทิตย์นอกชั้นบรรยากาศโลกจะไม่มีการดูดกลืนและการกระเจิงจากบรรยากาศ 
ส่งผลให้ค่ามวลอากาศเท่ากับ 0 (AM 0) และมีความเข้มเท่ากับการดูดกลืนของวัตถุด า (black body) 
ที่อุณหภูมิ 5,800 เคลวิน ซึ่งมีความส าคัญต่อการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ในดาวเทียมและยาน
อวกาศ ถ้ามุมซีนิชเท่ากับ 0 ( z  =0) ท าให้ค่ามวลอากาศเท่ากับ 1 (AM 1) ที่มุมซีนิชต่างกันส่งผลให้

ค่ามวลอากาศต่างกันแตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ของโลก บริเวณกึ่งกลางเส้นละติจูดจึงถูกเลือกเป็น
บริเวณมาตรฐานที่ใช้การก าหนดค่ามาตรฐานของมวลอากาศซึ่งบริเวณนี้มีค่ามวลอากาศเท่ากับ 1.5 
(AM 1.5) มุมซีนิชเท่ากับ 48.2 องศา มีความเข้มของสเปกตรัมดังรูปที่ 2.40 ค่า AM 1.5 จึงเป็นค่า
มาตรฐานในการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งในด้านงานวิจัยและอุตสาหกรรม ดังนั้นใน
การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์จึงมีการก าหนดเงื่อนไขมาตรฐาน (standard test 
conditions) ดังนี้ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเข้มแสง 1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร หรือ 100 
มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และมวลอากาศเท่ากับ 1.5 (AM 1.5) [35] 
 

 
 

รูปที่ 2.40  สเปกตรัมแสงอาทิตย์ที่เงื่อนไข AM 0 และ AM 1.5 [53] 
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       2.4.2  ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell performance) 
       2.4.2.1  วงจรสมมูลเซลล์แสงอาทิตย์ (equivalent circuit) 
       วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติ ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดกระแสต่อขนานกับเซลล์
แสงอาทิตย์เปรียบเสมือนไดโอด ดังรูปที่ 2.41 
 

 
 

รูปที่ 2.41  วงจรสมมูลเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติ 
 
       เมื่อมีการฉายแสงวงจรเซลล์แสงอาทิตย์เสมือนมีแหล่งก าเนิดกระแสต่อเข้ากับไดโอด เกิด
กระแสไฟฟ้าจากการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลไปยังขั้วไฟฟ้า เรียกว่า กระแสจากแหล่งก าเนิด
กระแส (load current; LI ) มีค่าเป็นลบ ดังนั้นกระแสไฟฟ้าทั้งหมดที่เกิดจากวงจรเซลล์แสงอาทิตย์
ค านวณจากสมการที่ 2.10 
 

  L

Tk

qV

stotal III B  )1(exp
)(

    (2.10) 

 
เมื่อ sI  คือ กระแสอ่ิมตัวย้อนกลับ (reverse saturation current) 

 LI  คือ กระแสจากแหล่งก าเนิดกระแส (load current) 
 q  คือ ค่าประจุ (elementary charge) 
 V  คือ แรงดันไฟฟ้า 
 Bk  คือ ค่าคงที่โบลต์ซมันน์ (Boltzmann constant)  
 T  คือ อุณหภูมิ (Kelvin) 
 
       กรณีวงจรปิด (short-circuit) แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0 (V =0) กระแสไฟฟ้าทั้งหมดของเซลล์
แสงอาทิตย์หรือกระแสไฟฟ้าวงจรปิด (short circuit current; scI ) ดังสมการที่ 2.11 
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LSCtotal III      (2.11) 

 
       กรณีวงจรเปิด (open-circuit) กระแสไฟฟ้าทั้งหมดเท่ากับ 0 ( totalI = 0) แรงดันไฟฟ้าที่วงจร

เปิดของเซลล์ (open circuit voltage; ocV ) ของเซลล์แสงอาทิตย์ ดังสมการที่ 2.12 
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       โดยปกติเซลล์แสงอาทิตย์จะมีการสูญเสียการส่งผ่านประจุและการรวมตัวใหม่ของประจุจึงเกิด
ความต้านทานขึ้นในวงจร ความต้านทานที่เกิดขึ้นในเซลล์แสงอาทิตย์ คือ ความต้านทานอนุกรม 
(series resistant; sR ) และความต้านทานขนาน (parallel resistant; pR ) หรือความต้านทานชันต์ 

(shunt resistant; shR ) วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ (equivalent circuit) จึงประกอบด้วย

แหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าต่อเข้ากับไดโอด ตัวต้านทานอนุกรมและตัวต้านทานชันต์ ดังรูปที่ 3.42 
 

 
 

รูปที่ 2.42  วงจรสมมูลเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

       เมื่อมีตัวต้านทานเพ่ิมในวงจรสมมูลกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในวงจรจึงมีการเปลี่ยนแปลงจาก
สมการที่ 2.10 เป็นสมการที่ 2.13 
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       จากวงจรสมมูลเซลล์แสงอาทิตย์ ความต้านทานอนุกรม (series resistant; sR ) จะต่ออนุกรม

กับเซลล์ บ่งบอกการแยกประจุไปสะสมที่ขั้วไฟฟ้า ถ้าค่า sR  มีค่าต่ าท าให้ประจุสะสมขั้วไฟฟ้าได้มาก 
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ส่วนความต้านทานขนาน (parallel resistant; pR ) หรือความต้านทานชันต์  (shunt resistant; 

shR ) จะต่อขนานกับเซลล์ บ่งบอกการรวมตัวใหม่ของประจุ ถ้าค่า shR มีค่าต่ าท าให้เกิดการรวมตัว

ใหม่มาก เพ่ือให้เซลล์แสงอาทิตย์เข้าใกล้อุดมคติมากที่สุด ความต้านทานอนุกรมควรมีค่าน้อย ( sR ≈ 

0) และความต้านทานชันต์ควรมีค่ามาก ( shR ≈ ∞) [35] 

 
       2.4.2.2  การหาค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์  
       เมื่อมีการฉายแสงแก่เซลล์แสงอาทิตย์ในการค านวณประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงเป็น
กระแสไฟฟ้า (power conversion efficiency; PCE ) ลักษณะกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (I-V 
characteristics) ถูกใช้ในการค านวณประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าในช่วง
ลบและบวกแล้ววัดกระแสไฟฟ้าที่ได้ กรณีเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในสภาวะวงจรเปิด ไม่มีกระแสไหลใน
วงจร แรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองเรียกว่า แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด  (open circuit voltage; 

ocV ) และกรณีสภาวะวงจรปิด เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าจะเกิดกระแสไหลในวงจร กระแสที่มากที่สุด

ขึ้นกับความเข้มของแสงเรียกว่า กระแสไฟฟ้าวงจรปิด  (short circuit current; scI ) ในสภาวะวงจร

ปิดเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ค่าต่างๆ แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจะมีค่าน้อยกว่าค่า ocV  และค่า scI  

ตามล าดับ  
       จากกราฟกระแส-แรงดัน ก าลังงาน (power) สามารถหาได้จากผลคูณของกระแสและแรงดัน 
ดังรูปที่ 2.43 (เส้นประ) ค่าก าลังงานที่มากที่สุดเรียกว่า (maximum power; maxP ) เกิดผลคูณของ

ค่ากระแสที่มากสุดเรียกว่า กระแสสูงสุด (maximum current; maxI ) กับค่าแรงดันที่มากสุดเรียกว่า 

แรงดันสูงสุด (maximum voltage; maxV )  

 

 
 
รูปที่ 2.43  ลักษณะกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (I-V characteristics) ของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อมี

การฉายแสง [35] 
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       ฟิลแฟคเตอร์ (fill factor; FF ) คืออัตราส่วนระหว่างก าลังงานที่มากท่ีสุดกับผลคูณของกระแส
วงจรปิดและแรงดันวงจรเปิด บ่งบอกถึงรูปร่างของกราฟกระแส -แรงดันและการรวมตัวใหม่ ถ้าฟิล
แฟคเตอร์มีค่าต่ ากราฟกระแส-แรงดันมีลักษณะเว้าเข้า ถ้าฟิลแฟคเตอร์มีค่าสูงกราฟกระแส-แรงดันมี
ลักษณะนูนออกและประจุเกิดการรวมตัวใหม่สูง ในอุดมคติฟิลแฟคเตอร์มีค่าเท่ากับ 1 ค านวณได้จาก
สมการ 2.14 
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P
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       ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงเป็นกระแสไฟฟ้า (PCE ) คือ อัตราส่วนระหว่างก าลังงานที่มาก
ที่สุดที่เซลล์สามารถจ่ายได้กับก าลังงานที่ได้รับจากแสงอาทิตย์ ค านวณได้จากสมการ 2.15 
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       2.4.3  ประสิทธิภาพควอนตัม (external quantum efficiency; EQE) 
       ประสิทธิภาพควอนตัม คือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนโฟตอนเป็นกระแสไฟฟ้า  (incident 
photon to current efficiency; IPCE) ประสิทธิภาพควอนตัมสัมพันธ์กับการตอบสนองสเปกตรัม

ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยขึ้นกับค่าคงที่การดูดกลืนแสง (absorption coefficient;  ) ของสารกึ่ง
ตัวน า ค่าคงที่การดูดกลืนแสงขึ้นกับความยาวคลื่น กรณีความยาวคลื่นต่ าจะมีค่าคงที่การดูดกลืนมาก
ส่วนความยาวคลื่นสูงจะมีค่าคงที่การดูดกลืนน้อย ดังรูปที่ 2.44 แสดงค่าคงที่การดูดกลืนของซิลิกอน
และ P3HT:PCBM ที่ความยาวคลื่นต่างกัน [35] 
 

 
 

รูปที่ 2.44  ค่าคงที่การดูดกลืนของซิลิกอนและ P3HT:PCBM ที่ความยาวคลื่นต่างกัน [35] 
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       การตอบสนองสเปกตรัมของเซลล์แสงอาทิตย์ ( S ) เป็นอัตราส่วนกระแสไฟฟ้าวงจรปิด ( scJ ) 

กับโฟตอนที่ตกกระทบ (photon flux;  ) ที่แต่ละความยาวคลื่น ดังสมการที่ 2.16 
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       ประสิทธิภาพควอนตัม (EQE ) เป็นอัตราส่วนระหว่างจ านวนประจุต่อเวลาและต่อพ้ืนที่ซึ่งได้
เซลล์แสงอาทิตย์กับจ านวนโฟตอนที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเวลาและต่อพ้ืนที่ ดังสมการที่ 
2.17 และ 2.18 
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เมื่อ )(P  คือ ก าลังที่ตกกระทบเชิงแสง (incident optical power) 
 h  คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s constant) 
 c  คือ ความเร็วแสงในอากาศ 
 q  คือ ค่าประจุ 
 
       กระแสไฟฟ้าวงจรปิด ( scJ ) สามารถค านวณได้จากการอินทิเกรตพ้ืนที่ ใต้กราฟของ

ประสิทธิภาพควอนตัม ดังสมการที่ 2.19 ซึ่ง 1  และ 2  คือ ช่วงความยาวคลื่นที่ดูดกลืนสเปกตรัม 
การค านวณค่า scJ  จากประสิทธิภาพควอนตัมจะมีความถูกต้องแม่นย ากว่าการค านวณจากกราฟ I-V 

เนื่องจากอาจเกิดความผิดพลาดจากเครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ (solar simulator) 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 
 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยโดยมีจุดมุ่งหมายในการน าเสนอเทคนิคการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว (Rapid convective deposition) เพ่ือเป็นเทคนิคทางเลือกใน
การเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการทางสารละลาย ซึ่งสามารถน าเทคนิคนี้มาประยุกต์
ส าหรับการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ในกระบวนการเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการทาง
สารละลาย รวมทั้งการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โดยการศึกษาผลความหนา
ฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์และการเพ่ิมประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยการเพ่ิมตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสง โดยขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยจะท าการแบ่ง
การด าเนินงานวิจัยเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 
(1)  การเปรียบเทียบฟิล์มบางพอลิเมอร์จากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็วและการหมุนเคลือบ 
(2)  การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว  
(3)  การศึกษาความหนาฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 
PCDTBT:PC71BM 
(4)  การปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ด้วยการเพ่ิมตัวรับ
อิเล็กตรอนในชั้นรับแสง 
 

3.1  การเปรียบเทียบฟิล์มบางพอลิเมอร์จากการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว
และการหมุนเคลือบ 

       ส าหรับขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ด้วย
กระบวนการทางสารละลาย ซึ่งเทคนิคที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ เทคนิคการเคลือบแบบน าพาการ
ระเหยรวดเร็ว (rapid convective deposition) และเทคนิคหมุนเคลือบ (spin coating) ส าหรับพอ
ลิเมอร์ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ พอลิไทโอฟีน (Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl); P3HT) ซึ่งมี
ได้รับความนิยมในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์  เนื่องจากพอลิเมอร์ P3HT มีแถบช่องว่าง
พลังงานประมาณ 1.9 อิเล็กตรอนโวลต์  สามารถดูดกลืนในช่วงความยาวคลี่นกว้าง และมีระดับ
พลังงาน HOMO ใกล้เคียงกับขั้วน าไฟฟ้าโป่งแสง เช่น ITO ประจุอิสระจึงสามารถเคลื่อนที่ได้ดี  
โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์พอลิไทโอฟีนดังแสดงในรูปที่ 3.1 [54,55]  
       เป้าหมายของงานวิจัยในหัวข้อนี้คือ การเปรียบเทียบฟิล์มพอลิเมอร์ที่ได้จากทั้งสองเทคนิคในแง่
ของความหนาฟิล์มและปริมาตรสารละลายที่ใช้ อีกทั้งท าการเปรียบเทียบสมบัติการดูดกลืนแสง 
ลักษณะกายภาพพ้ืนผิว สมบัติความเป็นผลึกและการจัดเรียงตัวของฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถูกเตรียมจากทั้ง
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สองเทคนิคท่ีความหนาฟิล์มใกล้เคียงกัน แผนภาพขั้นตอนการด าเนินการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 

 
 

รูปที่ 3.1  โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ P3HT [54] 
 

 
 

รูปที่ 3.2  แผนภาพขั้นตอนการด าเนินการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ 
 

       3.1.1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ 
       พอลิไทโอฟีน (Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl); P3HT) จากบริษัท RIEKE Metals (มวล
โมเลกุล 50-70 กิโลกรัมต่อโมล)  ความบริสุทธิ์ 90% ปริมาณ 20 มิลลิกรัม ถูกท าละลายในตัวท า
ละลายไดคลอโรเบนซีน (1,2 dichlorobenzene; C6H4Cl2) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย 
P3HT ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นท าการปั่นกวนตลอดทั้งคืนที่อุณหภูมิห้อง 
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       3.1.2  ขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นรองรับ 
       ในการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์จะต้องมีแผ่นรองรับ (substrate) เพ่ือให้พอลิเมอร์เคลือบเป็น
แผ่นฟิล์มบนแผ่นรองรับ ก่อนท าการเคลือบฟิล์มบางนั้นจะต้องมีกระบวนการในการท าความสะอาด
เพ่ือขจัดคราบสิ่งสกปรกบนพื้นผิวและปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิวของแผ่นรองรับ ส าหรับแผ่นรองรับที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้คือ กระจกสไลด์ของบริษัท Marienfield ขนาด 76 x 26 ตารางมิลลิเมตร และแผ่นซิลิกอน 
โดยท าความสะอาดด้วยกระบวนการ alcohol process ดังนี้ 
(1) ตัดแผ่นรองรับให้ได้ขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร 
(2) น าแผ่นรองรับไปล้างด้วยน้ ายาล้างคราบไขมัน 
(3) ล้างแผ่นรองรับด้วยน้ าไร้ประจุในเครื่องอัลตร้าโซนิค (ultrasonic cleaner) เป็นเวลา 10 นาท ี
(4) ล้างแผ่นรองรับด้วยอะซิโตน (Acetone) ในเครื่องอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 10 นาท ี
(5) ล้างแผ่นรองรับด้วยไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ในเครื่องอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 10 นาท ี
(6) เป่าให้แห้งโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน (N2)   
(7) น าไปเข้าเครื่องออกซิเจนพลาสมาที่ก าลัง 100 วัตต์เป็นเวลา 2 นาท ี
 
       3.1.3  ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ 
       ส าหรับการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการทางสารละลาย เทคนิคที่ถูกใช้ส าหรับ
การเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ในงานวิจัยนี้คือ เทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและ
เทคนิคการหมุนเคลือบ โดยท าการเปรียบเทียบความหนาของฟิล์มบางที่เตรียมได้จากทั้ งสองเทคนิค
ด้วยการเปลี่ยนแปลงด้วยความเร็วในการเคลือบ ซึ่งสารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 
สารละลายพอลิไทโอฟีน (P3HT) มีข้ันตอนการเตรียมฟิล์มบาง P3HT ดังนี้ 
 
       3.1.3.1  การเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว 
       การเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว เป็นเทคนิคที่สามารถเตรียมฟิล์มบางจากสารละลาย 
ในสเกลระดับนาโนเมตรได้ สามารถควบคุมความหนาฟิล์มได้จากหลายปัจจัย เช่น ความเร็วในการ
เคลือบ ปริมาตรสารละลาย ความเข้มข้นสารละลาย มุมระหว่างใบมีดปาดสารและฐานรองรับ เป็น
ต้น [46] ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์จากห้องปฏิบัติการเคลือบผิวนาโนเฉพาะทาง (Nano 
Functional Coating Laboratory) ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (NANOTEC) ส าหรับระบบการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วเพ่ือใช้ส าหรับในการเตรียมฟิล์มบาง P3HT ซึ่งองค์ประกอบของ
ระบบการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วแสดงดังรูปที่ 3.3 งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์ม P3HT 
โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบฟิล์มด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วในช่วง
ความเร็ว 0.25 - 3.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



55 
 

 

 
 

รูปที่ 3.3  ระบบการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว 
 

ระบบการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีส่วนประกอบส าคัญ 2 ส่วน ดังนี้  
       (1)  ใบมีดปาดสาร (deposition blade) 
       ในงานวิจัยนี้ใช้กระจกอินเดียมทินออกไซด์หรือกระจก ITO ขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตร 
เป็นใบมีดส าหรับเคลือบสารละลาย  
       (2)  ระบบควบคุมการเลื่อนฐานรองรับ (controllably translational stage) 
       ระบบดังกล่าวประกอบด้วยเซอร์โวมอเตอร์ (servo motor) ต่อกับรางเลื่อนฐานรองรับ การ
เลื่อนของฐานรองรับท างานผ่านการควบคุมด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการก าหนดระยะทางและ
ความเร็วในการเคลือบ 

 

 
 

รูปที่ 3.4  อุปกรณ์ระบบการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วที่ใช้ในงานวิจัย  
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       การเตรียมฟิล์มบาง P3HT ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว ท าการศึกษาผลของ
ความหนาฟิล์มบางด้วยการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบ ดังนี้ 0.25 0.75 1.25 1.5 2.0 2.5 
และ 3.0 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยก าหนดปริมาตรสารละลาย P3HT ปริมาตร 10 ไมโครลิตร มีขั้นตอน
การเคลือบฟิล์มบาง ดังนี้ 
(1)  วางแผ่นรองรับที่ผ่านการท าความสะอาดแล้วบนฐานรองรับ  
(2)  วางใบมีดปาดสารท ามุมกับแผ่นรองรับ 40 องศา  
(3)  จากนั้นหยดสารละลาย P3HT ปริมาตร 10 ไมโครลิตรระหว่างใบมีดปาดสารกับแผ่นรองรับ 
สารละลายจะถูกกักอยู่ระหว่างใบมีดปาดสารและแผ่นรองรับด้วยแรงคาปิลลารี (capillary force) 
(4)  ก าหนดค่าความเร็วและระยะทางในการเคลือบผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือสั่งการท างานของ
มอเตอร์ในการเลื่อนฐานรองรับ โดยทิศทางการเลื่อนของฐานรองรับดังแสดงในรูปที่ 3.5 เมื่อท าการ
เลื่อนฐานรองรับจะเกิดเป็นฟิล์มบางสารละลาย P3HT ขึ้น  
(5)  เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดจะเกิดเป็นฟิล์มบาง P3HT จากนั้นน าไปท าการให้ความร้อนใน
เตาอบสุญญากาศ ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
 

 
 

รูปที่ 3.5  ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบาง P3HT ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว 
 
       3.1.3.2  การหมุนเคลือบ  
       การหมุนเคลือบ เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการเตรียมฟิล์มบางมากสุด เนื่องจากมีกระบวนการ
เตรียมที่ง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อน ฟิล์มบางที่ได้มีความสม่ าเสมอสูง เตรียมได้รวดเร็ว อีกทั้งสามารถ
ควบคุมความหนาของฟิล์มได้ ซึ่งปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคการหมุนเคลือบที่ส่งผลต่อความหนาของ
ฟิล์ม เช่น ความเร็วในการหมุนเคลือบ เวลาในการหมุน ปริมาณของสารละลาย สมบัติของสารละลาย 
เป็นต้น [39] งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์ม P3HT โดยท าการการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบในการ
หมุนเคลือบในช่วงความเร็ว 1,000 – 6,000 รอบต่อนาที รูปที่ 3.7 แสดงเครื่องหมุนเคลือบที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ 
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       การเตรียมฟิล์มบาง P3HT ด้วยการหมุนเคลือบ ท าการศึกษาผลของความหนาฟิล์มบางด้วย
ด้วยความเร็วในการหมุนเคลือบ ดังนี้ 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 และ 6,000 รอบต่อนาที 
ก าหนดปริมาตรสารละลาย P3HT ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เวลาในการหมุนเคลือบ 60 วินาที
ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบาง ดังนี้ 
(1)  วางแผ่นรองรับบนแท่นหมุน แผ่นรองรับจะถูกยึดด้วยระบบสุญญากาศ 
(2)  หยดสารละลาย P3HT ปริมาตร 100 ไมโครลิตรบนแผ่นรองรับ 
(3)  ก าหนดค่าความเร็วรอบและเวลาที่ใช้ในการหมุนเคลือบ จากนั้นแท่นหมุนจะหมุนด้วยความเร็ว
รอบสูงท าให้สารละลายถูกเหวี่ยงกระจายบนแผ่นรองรับ เกิดเป็นฟิล์มบาง P3HT ขึ้น 
(4)  จากนั้นน าฟิล์มบาง P3HT ไปท าการให้ความร้อนในเตาอบสุญญากาศ ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
 

 
 

รูปที่ 3.6  ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มบาง P3HT ด้วยการหมุนเคลือบ 
 

 
 

รูปที่ 3.7  เครื่องหมุนเคลือบ (spin coater) ที่ใช้ในงานวิจัย 
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       3.1.4  การตรวจสอบสมบัติของฟิล์มบางพอลิเมอร์ 
       ฟิล์มบาง P3HT ที่ได้จากการเตรียมด้วยด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการ
หมุนเคลือบ ถูกน ามาตรวจสอบสมบัติต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
(1)  การตรวจสอบความหนาของฟิล์มบาง  
ท าการตรวจวัดความหนาฟิล์มของฟิล์มที่ถูกเตรียมจากทั้งสองเทคนิคที่ความเร็วในการเคลือบต่างกัน 
เพ่ือเปรียบเทียบช่วงความหนาที่ได้จากท้ังสองเทคนิค ส าหรับการตรวจวัดความหนาฟิล์ม ฟิล์ม P3HT 
ถูกเตรียมโดยการเคลือบบนแผ่นซิลิกอน (silicon wafer) 
(2)  การตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสง 
ท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถูกเตรียมจากทั้งสองเทคนิคท่ีความ
หนาฟิล์มใกล้เคียงกัน ในช่วงความยาวคลื่น 300-750 นาโนเมตร ส าหรับการตรวจวัดการดูดกลืนแสง 
ฟิล์ม P3HT ถูกเตรียมโดยการเคลือบบนแผ่นกระจก (glass slide) 
(3)  การตรวจสอบสมบัติความเป็นผลึก  
ท าการเปรียบเทียบความเป็นผลึกและการจัดเรียงตัวของฟิล์มพอลิเมอร์ที่ถูกเตรียมจากทั้งสองเทคนิค
ที่ความหนาฟิล์มใกล้เคียงกัน ในโหมดการวัดแบบฟิล์มบาง (grazing incident X-ray diffraction; 
GIXRD) โดยก าหนดมุมกระทบ (grazing incident angle) เท่ากับ 0.4 องศา ส าหรับการตรวจวัด
ความหนาฟิล์ม ฟิล์ม P3HT ถูกเตรียมโดยการเคลือบบนแผ่นซิลิกอน (silicon wafer) 
(4)  การตรวจสอบลักษณะกายภาพพ้ืนผิว  
ท าการเปรียบเทียบลักษณะกายภาพพ้ืนผิวและความขรุขระของที่ถูกเตรียมจากทั้งสองเทคนิคที่ความ
หนาฟิล์มใกล้เคียงกัน ส าหรับการตรวจวัดการดูดกลืนแสง ฟิล์ม P3HT ถูกเตรียมโดยการเคลือบบน
แผ่นกระจก (glass slide) 
       เครื่องมือส าหรับการตรวจสอบสมบัติเฉพาะของฟิล์มบางพอลิเมอร์ แสดงดังตารางที่ 3.1 และ
รูปที่ 3.8 
 
ตารางท่ี 3.1  เครื่องมือการตรวจสอบสมบัติเฉพาะของฟิล์มบาง P3HT 

สมบัติเฉพาะ เครื่องมือวิเคราะห์ บริษัท รุ่น 

ความหนาของฟิล์ม Thin film reflectometer AVANTES - 

การดูดกลืนแสง 
UV-visible 

spectrophotometer 
PG Instrument T90+ 

ความเป็นผลึก X-ray diffractometer Rigaku SmartLab 

ลักษณะกายภาพพ้ืนผิว Atomic force microscope Seiko SPA 400 
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รูปที่ 3.8  เครื่องมือวิเคราะห์ส าหรับการตรวจสอบสมบัติเฉพาะของฟิล์ม P3HT (ก) Thin film 

reflectometer (ข) X-ray diffractometer (ค) UV-visible spectrophotometer  (ง) 
Atomic force microscope 
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3.2  การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็ว 

       จากผลการด าเนินงานวิจัยเปรียบเทียบความหนาของฟิล์มบางพอลิเมอร์จากการเตรียมด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการหมุนเคลือบ พบว่าเทคนิคการเคลือบแบบ
น าพาการระเหยรวดเร็วสามารถเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ในช่วงความหนาฟิล์มระดับนาโนเมตรได้
เช่นเดียวกับเทคนิคการหมุนเคลือบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็วเป็นเทคนิคทางเลือกส าหรับการเตรียมฟิล์มบางเพ่ือประยุกต์ใช้ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์
พอลิเมอร์ในกระบวนการเตรียมด้วยสารละลาย  
       การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ มักจะถูกเตรียมในรูปแบบฟิล์มบางซ้อนกันเป็นชั้นๆ แต่ละ
ชั้นมีความแตกต่างกัน เช่น หน้าที่ในการท างานส่งผ่านประจุ คุณสมบัติของสาร กระบวนการเตรียม 
เป็นต้น เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โครงสร้างทั่วไปประกอบด้วยขั้นตอนการเตรียมเซลล์แต่ละชั้น 
ดังนี้  
(1)  ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดหรือขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง 
(2)  ขั้นตอนการเตรียมชั้นส่งผ่านโฮล 
(3)  ขั้นตอนการเตรียมชั้นรับแสง 
(4)  ขั้นตอนการเตรียมชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน 
(5)  ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดหรือข้ัวไฟฟ้าโลหะ 
       งานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โครงสร้างชั้นรับแสงแบบบัลค์ โดยชั้นรับ
แสงจะประกอบด้วยตัวให้อิเล็กตรอนคือ Poly[N-90-heptade- canyl-2,7-carbazole-alt-5,5-
(40,70-di-2-thienyl-20,10,30-benzothia- diazole)] (PCDTBT) และตัวรับอิเล็กตรอนคือ [6,6]- 
phenyl C71-butyric acid methyl ester (PC71BM) ซึ่งโครงสร้างทางเคมีของสารทั้งสองแสดงใน
รูปที่ 3.9  
 

 
 

รูปที่ 3.9  โครงสร้างทางเคมีของ PCDTBT และ PC71BM 
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       โครงสร้ า งของ เซลล์แสงอาทิตย์พอลิ เมอร์ ที่ ใช้ ในงานวิ จั ยนี้ คื อ  ITO/ PEDOT:PSS/ 
PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al ซึ่งแต่ละชั้นท าหน้าที่แตกต่างกัน ดังนี้ ชั้นอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) 
ท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด ชั้น PEDOT:PSS ท าหน้าที่เป็นชั้นส่งผ่านโฮล ชั้น PCDTBT:PC71BM ท า
หน้าที่เป็นชั้นรับแสง ชั้นไททาเนียมออกไซด์ (TiOx) ท าหน้าที่เป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน และชั้น
อลูมินัม ท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

 

 
รูปที่ 3.10  โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ที่ช้ในงานวิจัยนี้ 

 
       จากโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าชั้นส่งผ่านโฮล (ชั้น 
PEDOT:PSS) ชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM) และชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (ชั้น TiOx) สามารถ
เตรียมได้ด้วยกระบวนการทางสารละลาย ซึ่งในระดับห้องปฏิบัติการนิยมเตรียมชั้นเหล่านี้ด้วยด้วย
เทคนิคหมุนเคลือบ อย่างไรก็ตามเทคนิคหมุนเคลือบมีข้อด้อยคือปริมาณสารที่สิ้นเปลืองในระหว่าง
การเตรียมค่อนข้างสูง งานวิจัยนี้ได้น าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วมาใช้ในการ
เตรียมเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ ซึ่งถูกใช้ในการเตรียมชั้นฟิล์มในแต่ละชั้น ดังนี้  
(1)  การสร้างชั้นฟิล์มบางสารไวแสงในกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี  
(2)  การสร้างฟิล์มชั้นส่งผ่านโฮล (ชั้น PEDOT:PSS)  
(3)  การสร้างฟิล์มชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM)  
(4)  การสร้างฟิล์มชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (ชั้น TiOx) 
 
       3.2.1  ขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ 
ส าหรับการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ในงานวิจัยนี้จะแบ่งข้ันตอนเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 
       3.2.1.1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
       3.2.1.2  ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด 
       3.2.1.3  ขั้นตอนการเตรียมชั้นฟิล์มบาง 
ซ่ึงแต่ละชัน้ข้ันตอนมีรายละเอียดในการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 
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       3.2.1.1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
 (1)  สารละลาย PCDTBT:PC71BM 

สารละลาย PCDTBT:PC71BM ใช้ส าหรับการเตรียมชั้นรับแสง จะถูกเตรียมในอัตราส่วนระหว่าง 
PCDTBT:PC71BM เท่ากับ 1:4 โดยน้ าหนัก ความเข้มข้นของสารละลาย 40 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท า
การชั่งพอลิเมอร์ PCDTBT จากบริษัท Ossila (น้ าหนักโมเลกุล 42,200 กรัมต่อโมล) ปริมาณ 8 
มิลลิกรัม และสาร PC71BM จากบริษัท Ossila (น้ าหนักโมเลกุล 1,031 กรัมต่อโมล) ปริมาณ 32
มิลลิกรัม จากนั้นเติมตัวท าละลายไดคลอโรเบนซีน (1,2 dichlorobenzene; C6H4Cl2) ปริมาตร 1
มิลลิลิตร จะได้สารละลาย PCDTBT:PC71BM ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นท าการ
ปั่นกวนตลอดทั้งคืนที่อุณหภูมิห้อง รูปที่ 3.11 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลาย PCDTBT:PC71BM 
 

 
 

รูปที่ 3.11  ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย PCDTBT:PC71BM 
 

(2)  สารละลาย TiOx 
       สารละลาย TiOx ที่ใช้ส าหรับการเตรียมชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนจะถูกท าการเจือจางสารละลาย 
TiOx ในอัตราส่วนสาร TiOx ต่อตัวท าละลายไอโซโพรพานอล (IPA) เท่ากับ 1:8 โดยปริมาตร โดย
การปิเปตสาร TiOx ปริมาตร 500 ไมโครลิตร จากนั้นเติมไอโซโพรพานอลปริมาตร 4 มิลลิลิตร เขย่า
ให้เข้ากันจะได้สารละลาย TiOx อัตราส่วน 1:8 โดยปริมาตร ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย TiOx ใน
อัตราส่วน 1:8 โดยปริมาตรแสดงดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12  ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย TiOx ในอัตราส่วน 1:8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



63 
 

 

       3.2.1.2  ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด 
ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดจะท าการสร้างแพทเทิร์นบนกระจกอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) 

ซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด การสร้างแพทเทิร์นบนกระจก ITO จะถูกสร้างด้วยกระบวนการโฟโต
ลิโทรกราฟี (photolithography) ส าหรับขั้นตอนการสร้างชั้นฟิล์มบางสารไวแสงในกระบวนการโฟ
โตลิโทรกราฟีเป็นหนึ่งในขั้นตอนที่ส าคัญต่อการสร้างแพทเทิร์นกระจก ITO โดยทั่วไปการสร้างชั้น
ฟิล์มบางสารไวแสงจะสร้างด้วยเทคนิคหมุนเคลือบ แต่ในงานวิจัยนี้ได้น าเทคนิคการเคลือบแบบน าพา
การระเหยเพื่อใช้ส าหรับการสร้างชั้นฟิล์มบางสารไวแสง [56] ขั้นตอนการสร้างแพทเทิร์นกระจก ITO 
ด้วยกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี รวมถึงขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นรองรับ มีรายละเอียด
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 

 
       (1)  การสร้างชั้นฟิล์มบางสารไวแสง (photoresist coating) 
       สารไวแสงชนิดบวก (positive photoresist) รุ่ น  ma-P 1205 จากบริษัท  micro resist 
technology ถูกใช้ส าหรับการสร้างชั้นฟิล์มสารไวแสงบนกระจก ITO จากบริษัท Luminescence 
Technology ซึ่งมีความต้านทานเชิงแผ่น 5 / □ ขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตร เทคนิคการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วถูกน ามาใช้เตรียมชั้นฟิล์มสารไวแสงโดยท าการวางใบมีดปาดสาร
ท ามุมกับกระจก ITO เป็นมุม 40 องศา ดังรูปที่ 3.13 จากนั้นฉีดสารไวแสงปริมาตร 600 ไมโครลิตร
ระหว่างกระจก ITO และใบมีดปาดสาร แล้วท าการเคลือบฟิล์มบางโดยการเลื่อนฐานรองรับที่
ความเร็วในการเคลือบ 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที จากนั้นน าไปวางบนเครื่องให้ความร้อน (hot plate) 
ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที เพ่ือระเหยตัวท าละลายและเพ่ิมการยึดเกาะพ้ืนผิว
ของสารไวแสงกับกระจก ITO  
 

 
 

รูปที่ 3.13  การสร้างชั้นฟิล์มสารไวแสงด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว 
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       (2)  การฉายแสงฟิล์มสารไวแสง (exposure) 
       น าแผ่นมาส์กที่มีแพทเทิร์นตามที่ออกแบบ วางบนฟิล์มสารไวแสงโดยให้ด้านที่มีหมึกจะสัมผัส
กับหน้าฟิล์มแล้วประกบด้วยกระจกใสเพ่ือให้แผ่นมาส์กประกบกับฟิล์มสารไวแสงได้แน่นสนิท จากนั้น
ท าการฉายแสง UV เป็นเวลา 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14  การฉายแสงชั้นฟิล์มบางสารไวแสงผ่านแผ่นมาส์ก 
 

       (3)  การล้างฟิล์มไวแสง (developing) 
       น าฟิล์มสารไวแสงที่ฉายแสงแล้วไปล้างด้วยน้ ายาล้างฟิล์ม (developer) ชนิด ma-D 331 จาก
บริษัท micro resist technology เป็นเวลา 3 นาที ซึ่งส่วนที่โดนแสง UV จะถูกชะล้างออกด้วยน้ ายา 
developer จากนั้นน าไปล้างในน้ าปราศจากไอออน (deionization water) แล้วเป่าให้แห้งจะได้ชั้น
ฟิล์มสารไวแสงที่มีแพทเทิร์นตามท่ีออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.15  แพทเทิร์นสารไวแสงบนกระจก ITO 
 
       (4)  การกัดกระจก ITO (etching) 
       น าแพทเทิร์นสารไวแสงบนกระจก ITO มาแช่ในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 9 โมลาร์ 
เป็นเวลา 30 นาที กรดไฮโดรคลอริกจะกัดกระจก ITO ส่วนที่ไม่มีฟิล์มบางสารไวแสงเคลือบ จากนั้น
ไปล้างด้วยน้ าปลอดประจุและเป่าให้แห้ง แล้วท าการตรวจสอบส่วนที่โดนกรดกัด หากมีการน าไฟฟ้า
ให้น าไปแช่ในกรดต่อเป็นเวลา 5-15 นาทีจนไม่มีส่วนที่น าไฟฟ้า ต่อมาน าไปล้างฟิล์มบางสารไวแสง
ออกด้วยอะซิโตนจะได้แพทเทิร์นกระจก ITO ตามต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16  แพทเทิร์นบนกระจก ITO 
 
       (5)  การท าความสะอาดแพทเทิร์นกระจก ITO 
- ตัดแพทเทิร์นกระจก ITO ที่ได้จากข้ันตอน (4) ให้มีขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร ดังแสดง

ในรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17  แพทเทิร์นกระจก ITO ขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร 
 
- ล้างด้วยอะซิโตน (Acetone) ในเครื่องอัลตร้าโซนิค เป็นเวลา 10 นาที 
- ล้างด้วยไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ในเครื่องอัลตร้าโซนิคเป็นเวลา 10 นาท ี
- เป่าให้แห้งโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน (N2)   
- น าไปเข้าเครื่องออกซิเจนพลาสมาที่ก าลัง 100 วัตต์เป็นเวลา 2 นาท ี
 
       3.2.1.3  ขั้นตอนการเตรียมชั้นฟิล์มบาง 
       ขั้นตอนการเตรียมชั้นฟิล์มบางส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ เมอร์ที่มีโค รงสร้าง ITO/ 
PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al งานวิจัยนี้ได้น าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็วมาใช้ในกระบวนการเตรียมชั้นฟิล์มบางในชั้นส่งผ่านโฮล (ชั้น PEDOT:PSS) ชั้นรับแสง (ชั้น 
PCDTBT:PC71BM) และชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (ชั้น TiOx) มีรายละเอียดการเตรียมชั้นฟิล์มบางแต่ละ
ชั้น ดังนี้ 

       (1)  ชั้นส่งผ่านโฮล (ชั้น PEDOT:PSS) 
       Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate) (PEDOT:PSS) ช นิ ด  PH 
1000 จากบริษัท Heraeus เคลือบบนแพทเทิร์นกระจก ITO ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็ว ที่เงื่อนไขความเร็วในการเคลือบ 3 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เป็นจ านวน 2 
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ชั้น จากนั้นน าไปอบบนเครื่องให้ความร้อน (hotplate) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จะได้ชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS บนแพทเทิร์นกระจก ITO ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

  

 
 

รูปที่ 3.18  ชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS บนแพทเทิร์นกระจก ITO 
 
       (2)  ชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM) 
       สารละลาย PCDTBT:PC71BM อัตราส่วน 1:4 โดยน้ าหนัก ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตรเคลือบบนชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว ที่เงื่อนไข
ความเร็วในการเคลือบ 1.25 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตร 10 ไมโครลิตร จะได้ชั้นฟิล์มชั้น 
PCDTBT:PC71BM เคลือบบนชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19  ชั้นฟิล์ม PCDTBT:PC71BM บนชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS 
 

       (3)  ชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (TiOx) 
       สารละลายไททาเนียมออกไซด์ (TiOx) อัตราส่วน 1:8 โดยปริมาตร เคลือบบนชั้นฟิล์ม
PCDTBT:PC71BM ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว ที่เงื่อนไขความเร็วในการเคลือบ 
1.25 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปอบบนเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จะได้ชั้นฟิล์ม TiOx เคลือบบนชั้นฟิล์ม PCDTBT:PC71BM ดังแสดง
ในรูปที่ 3.20 
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รูปที่ 3.20  ชั้นฟิล์ม TiOx บนชั้นฟิล์ม PCDTBT:PC71BM 
 
       (4)  ขั้วไฟฟ้าแคโทด (ชั้นอลูมินัม (Al)) 
       ท าการปลูกขั้วไฟฟ้าอลูมินัมด้วยเครื่องระเหยสารด้วยความร้อน (thermal evaporator) ผ่าน

แผ่นมาส์กบนชั้นฟิล์ม TiOx เงื่อนไขในการระเหยสารที่ความดันประมาณ 510-6 มิลลิบาร์ อัตราการ
ระเหยสาร 10 อังสตรอมต่อวินาที ความหนาฟิล์มชั้นอลูมินัมประมาณ 150 นาโนเมตร จะได้เซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ซึ่งมีพ้ืนที่เซลล์ (active area) 
เท่ากับ 0.1 ตารางเซนติเมตร  

 

 
 

รูปที่ 3.21  เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM 
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       3.2.2  การตรวจสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ 
       เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพา
การระเหยรวดเร็ว ถูกน ามาตรวจวัดค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์และพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 
ด้วยการวัดค่ากระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าด้วยเครื่อง National Instrument NI PXI-4130 
ภายใต้การฉายแสงด้วยเครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ (solar simulator) รุ่น US patent 8116017 
บริษัท ABET technology ที่ความเข้มแสง 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร AM 1.5 ส าหรับการ
วัดค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง 
-1 ถึง 1 โวลท์ และพ้ืนที่เซลล์เท่ากับ 0.1 ตารางเซนติเมตร 
 

 
 
รูปที่ 3.22  เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ (solar simulator) รุ่น US patent 8116017 บริษัท ABET 

technology 
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3.3  การศึกษาความหนาฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM 

       ส าหรับขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์

แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ด้วยการหาความหนาฟิล์มชั้นแสงที่เหมาะสมที่ให้ค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด โดยชั้นรับแสงจะประกอบด้วยตัวให้อิเล็กตรอนคือ Poly[N-90-
heptade- canyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(40,70-di-2-thienyl-20,10,30-benzothia- diazole)] 
(PCDTBT) และตัวรับอิเล็กตรอนคือ [6,6]- phenyl C71-butyric acid methyl ester (PC71BM) 

เช่นเดียวกันกับการด าเนินงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบ 
PCDTBT:PC71BM ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ ITO/ PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al  
       เป้าหมายของงานวิจัยในหัวข้อนี้คือ การหาความหนาฟิล์มชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM) ที่
เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ โดยท าการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาฟิล์มชั้น  
PCDTBT:PC71BM ด้วยการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการ
ระเหยรวดเร็ว ดังนี้ 0.5 0.75 1.0 1.25 และ 1.25 มิลลิเมตรต่อวินาที จากนั้นท าการตรวจสอบความ
หนาฟิล์มชั้นรับแสง การตรวจวัดค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์และพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง การ
ตรวจวัดสมบัติการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสง รวมทั้งลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของชั้นรับแสง แผนภาพ
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.23  แผนภาพขั้นตอนการเตรียมและการตรวจสอบสมบัติเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ  
PCDTBT:PC71BM โดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบชั้นรับแสง 
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       3.3.1  ขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM 
       งานวิจัยในหัวข้อนี้ได้ท าการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM โดยท า
การหาความหนาฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งท าการเปลี่ยนแปลง
ค่าความหนาฟิล์มชั้น PCDTBT:PC71BM ด้วยการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบด้วยเทคนิคการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วในช่วงความเร็วในการเคลือบ  0.5 – 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที มี
รายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 
       3.3.1.1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
       (1)  สารละลาย PCDTBT:PC71BM 
       สารละลาย PCDTBT:PC71BM จะถูกเตรียมในอัตราส่วนระหว่าง PCDTBT:PC71BM เท่ากับ 1:4 
โดยน้ าหนัก ความเข้มข้นของสารละลาย 40 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งรายละเอียดการเตรียม
สารละลายได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.1.1 
       (2)  สารละลาย TiOx 

       สารละลาย TiOx ในอัตราส่วน 1:8 โดยปริมาตร จะท าการเจือจางสารละลาย TiOx ในตัวท า
ละลายไอโซโพรพานอล (IPA) ซึ่งรายละเอียดการเตรียมสารละลายได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.1.1 
 
       3.3.1.2  ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด  

ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดจะประกอบด้วยการสร้างแพทเทิร์นบนกระจกอินเดียมทิน
ออกไซด์ (ITO) ด้วยกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี และขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นรองรับ ซึ่ง
รายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.1.2 
 
       3.3.1.3  ขั้นตอนการเตรียมชั้นฟิล์มบาง 
       ขั้นตอนการเตรียมชั้นฟิล์มบางส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ที่มี
โครงสร้าง ITO/ PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al มีรายละเอียดการเตรียมชั้นฟิล์มบางแต่
ละชั้น ดังนี้ 
       (1)  ชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS 
       Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate) (PEDOT:PSS) ช นิ ด  PH 
1000 จากบริษัท Heraeus เคลือบบนแพทเทิร์นกระจก ITO ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็ว ที่เงื่อนไขความเร็วในการเคลือบ 3 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เป็นจ านวน 2 
ชั้น จากนั้นน าไปอบบนเครื่องให้ความร้อน (hotplate) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จะได้ชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS บนแพทเทิร์นกระจก ITO 
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       (2)  ชั้นรับแสง PCDTBT:PC71BM 
       สารละลาย PCDTBT:PC71BM อัตราส่วน 1:4 โดยน้ าหนัก ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร
เคลือบบนชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วโดยท าการเปลี่ยนแปลง
ความหนาฟิล์มชั้นรับแสงด้วยการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบดังนี้ 0.5 0.75 1.0 1.25 และ 
1.5 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตรสารละลาย 10 ไมโครลิตร จะได้ชั้นฟิล์มชั้น PCDTBT:PC71BM ที่ความ
หนาฟิล์มชั้นรับแสงต่างกันเคลือบบนชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS  
       (3)  ชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (TiOx) 
       สารละลายไททาเนียมออกไซด์ (TiOx) อัตราส่วน 1:8 โดยปริมาตร เคลือบบนชั้นฟิล์ม
PCDTBT:PC71BM ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว ที่เงื่อนไขความเร็วในการเคลือบ 1.25 
มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปอบบนเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จะได้ชั้นฟลิ์ม TiOx เคลือบบนชั้นฟิล์ม PCDTBT:PC71BM  
       (4)  ขั้วไฟฟ้าแคโทด (ชั้นอลูมินัม (Al)) 
       ท าการปลูกขั้วไฟฟ้าอลูมินัมด้วยเครื่องระเหยสารด้วยความร้อน (thermal evaporator) ผ่าน

แผ่นมาส์กบนชั้นฟิล์ม TiOx เงื่อนไขในการระเหยสารที่ความดันประมาณ 510-6 มิลลิบาร์ อัตราการ
ระเหยสาร 10 อังสตรอมต่อวินาที ความหนาฟิล์มชั้นอลูมินัมประมาณ 150 นาโนเมตร จะได้เซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ที่มีพ้ืนที่เซลล์ (active area) เท่ากับ 0.1 ตาราง
เซนติเมตร  
 

 
 

รูปที่ 3.24  อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ PCDTBT:PC71BM  
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       3.3.2  การตรวจสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM   
และสมบัติเฉพาะของช้ันรับแสง 

       เซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็วที่ความเร็วในการเคลือบต่างกัน ถูกน ามาตรวจวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์และ
สมบัติเฉพาะของชั้นรับแสง ดังต่อไปนี้ 
       (1)  การตรวจวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์  
       ท าการตรวจสอบประสิทธิภาพและพารามิ เตอร์ที่ เ กี่ ยวข้องของเซลล์แสงอาทิ ตย์  
PCDTBT:PC71BM ก าหนดค่ามาตรฐานในการวัดที่ความเข้มแสง 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร 
AM1.5 และพ้ืนที่เซลล์ 0.1 ตารางเซนติเมตร ซึ่งรายละเอียดการวัดได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.2 
       (2)  การตรวจสอบความหนาของฟิล์มชั้นรับแสง  
       ท าการตรวจวัดความหนาฟิล์มของชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM) ด้วยเครื่อง Thin film 
reflectometer ส าหรับการตรวจวัดความหนาฟิล์มบาง ฟิล์ม PCDTBT:PC71BM ถูกเตรียมบนแผ่น
ซิลิกอน (silicon wafer)  
       (3)  การตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสง  
       ท าการตรวจวัดสเปกตรัมการดูดกลืนของชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM) ด้วยเครื่อง UV-
visible spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่น 300-750 นาโนเมตร ส าหรับการตรวจวัดการ
ดูดกลืนของแสง ฟิล์ม PCDTBT:PC71BM ถูกเตรียมบนแผ่นกระจก (glass slide)  
       (4)  การตรวจสอบลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของชั้นรับแสง  
       ท าการ เปรี ยบเทียบลักษณะกายภาพพ้ืนผิ วและความขรุ ขระของชั้ นรับแสง (ชั้ น
PCDTBT:PC71BM) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ส าหรับการตรวจวัดลักษณะกายภาพพ้ืนผิว ฟิล์ม 
PCDTBT:PC71BM ถูกเตรียมบนชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS บนแผ่นกระจก (glass slide) 
       เครื่องมือส าหรับการตรวจวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์และสมบัติเฉพาะของฟิล์ม
PCDTBT:PC71BM แสดงดังตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2  เครื่องมือการตรวจสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM 

และ สมบัติเฉพาะของชั้นรับแสง  

สมบัติเฉพาะ เครื่องมือวิเคราะห์ บริษัท รุ่น 

ประสิทธิภาพ 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

Solar simulator ABET technology 
US patent 
8116017 

ความหนาฟิล์ม Thin film reflectometer AVANTES - 

การดูดกลืนแสง 
UV-visible 

spectrophotometer 
PG Instrument T90+ 

ลักษณะพ้ืนผิว Atomic force microscope Seiko SPA 400 
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3.4  การปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM 
ด้วยการเพิ่มตัวรับอิเล็กตรอนในช้ันรับแสง 

       ส าหรับขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยจะกล่าวถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ
เมอร์ในโครงสร้างแบบบัลค์ด้วยการเพ่ิมตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสง ซึ่งชั้นรับแสงจะประกอบด้วย
ตัวให้อิเล็กตรอนคือ Poly[N-90-heptade- canyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(40,70-di-2-thienyl-
20,10,30-benzothia- diazole)] (PCDTBT) และตัวรับอิเล็กตรอนคือ [6,6]- phenyl C71-butyric 
acid methyl ester (PC71BM) และ Indene-C60 Bisadduct (ICBA) โครงสร้างทางเคมีของสารเคมี
ดังแสดงในรูปที่ 3.25 ส าหรับโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ ITO/ 
PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM:ICBA/ TiOx/ Al  
 

 
 

รูปที่ 3.25  โครงสร้างทางเคมีของ PCDTBT PC71BM และ ICBA 
 

       เป้าหมายของงานวิจัยในหัวข้อนี้คือ การศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่าง 
PC71BM และ ICBA ต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ก าหนดให้อัตราส่วนระหว่างตัวให้อิเล็กตรอน
และตัวรับอิเล็กตรอนเท่ากับ 1:4 โดยน้ าหนัก แล้วท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของตัวรับอิเล็กตรอน
ระหว่าง PC71BM และ ICBA ดังนี้ 0% 12.5% 25% 50% และ 100% ICBA จากนั้นท าการตรวจวัด
ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์และพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง การตรวจวัดสมบัติการดูดกลืนแสงของ
ชั้นรับแสง ลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของชั้นรับแสง รวมทั้งการตรวจวัดสภาพคล่องของพาหะ แผนภาพ
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยแสดงในรูปที่ 3.26 
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รูปที่ 3.26  แผนภาพขั้นตอนการเตรียมและการตรวจสอบสมบัติเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์  

PCDTBT:PC71BM:ICBA โดยการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่างตัวรับอิเล็ กตรอน
ระหว่าง PC71BM และ ICBA  

 
       3.4.1  ขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA 
       งานวิจัยในหัวข้อนี้ได้ท าการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA โดย
ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง PC71BM และ ICBA ในช่วง 0 – 
100 % ICBA ต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ มีรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 
 
       3.4.1.1  ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
       (1)  สารละลาย PCDTBT:PC71BM:ICBA 
       สารละลาย PCDTBT:PC71BM:ICBA ใช้ส าหรับการเตรียมชั้นรับแสง จะถูกเตรียมในอัตราส่วน
ระหว่างตัวให้อิเล็กตรอน (PCDTBT) และตัวรับอิเล็กตรอน (PC71BM:ICBA) เท่ากับ 1:4 โดยน้ าหนัก 
ความเข้มข้นของสารละลาย 40 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่าง 
PC71BM:ICBA ดังนี้ 0% 12.5% 25% 50% และ 100% ICBA  
       ส าหรับการเตรียมสารละลายจะท าการเตรียมสารละลายแต่ละส่วนแยกกัน ดังนี้ สารละลาย 
PCDTBT สารละลาย PC71BM และสารละลาย ICBA โดยสารละลาย PCDTBT ถูกเตรียมที่ความ
เข้มข้น 16 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยท าการชั่งพอลิเมอร์ PCDTBT จากบริษัท Ossila (น้ าหนัก
โมเลกุล 42,200 กรัมต่อโมล) ปริมาณ 16 มิลลิกรัม จากนั้นเติมตัวท าละลายไดคลอโรเบนซีน 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ส่วนสารละลาย PC71BM ถูกเตรียมที่ความเข้มข้น 64 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดย
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ท าการชั่งโมเลกุล PC71BM จากบริษัท Ossila (น้ าหนักโมเลกุล 1,031 กรัมต่อโมล) ปริมาณ 64 
มิลลิกรัม จากนั้นเติมตัวท าละลายไดคลอโรเบนซีน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย ICBA ถูก
เตรียมที่ความเข้มข้น 64 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยท าการชั่งโมเลกุล ICBA จากบริษัท Ossila 
(น้ าหนักโมเลกุล 953 กรัมต่อโมล) ปริมาณ 64 มิลลิกรัม จากนั้นเติมตัวท าละลายไดคลอโรเบนซีน 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นท าการปั่นกวนสารละลาย PCDTBT สารละลาย PC71BM และสารละลาย 
ICBA ตลอดทั้งคืนที่อุณหภูมิห้อง  
       จากนั้นน าสารละลาย PCDTBT สารละลาย PC71BM และสารละลาย ICBA มาผสมกันดัง
อัตราส่วนที่แสดงในตารางที่ 3.3 จากนั้นท าการปั่นกวนตลอดทั้งคืนที่อุณหภูมิห้อง  
 
ตารางที่ 3.3  อัตราส่วนการเตรียมสารละลาย PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน PC71BM:ICBA 

ต่างกัน 
% ICBA 

(%) 
สารละลาย PCDTBT 

(ไมโครลิตร) 
สารละลาย PC71BM  

(ไมโครลิตร) 
สารละลาย ICBA  

(ไมโครลิตร) 

0 100 100 - 

12.5 100 87.5 12.5 

25 100 75 25 

50 100 50 50 

100 100 - 100 

 
       (2)  สารละลาย TiOx 

       สารละลาย TiOx ในอัตราส่วน 1:8 โดยปริมาตร จะท าการเจือจางสารละลาย TiOx ในตัวท า
ละลายไอโซโพรพานอล (IPA) ซึ่งรายละเอียดการเตรียมสารละลายได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.1.1 
 
       3.4.1.2  ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด  

ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดจะประกอบด้วยการสร้างแพทเทิร์นบนกระจกอินเดียมทิน
ออกไซด์ (ITO) ด้วยกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี และขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นรองรับ ซึ่ง
รายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.1.2 
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       3.4.1.3  ขั้นตอนการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ 
           ขั้ น ต อ น ก า ร เ ต รี ย ม ชั้ น ฟิ ล์ ม บ า ง ส า ห รั บ เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์ พ อลิ เ ม อ ร์ ร ะ บ บ 
PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่ มี โ ค ร ง ส ร้ า ง  ITO/ PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al มี
รายละเอียดการเตรียมชั้นฟิล์มบางแต่ละชั้น ดังนี้ 
 
       (1)  ชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS 
       Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate) (PEDOT:PSS) ช นิ ด  PH 
1000 จากบริษัท Heraeus เคลือบบนแพทเทิร์นกระจก ITO ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็ว ที่เงื่อนไขความเร็วในการเคลือบ 3 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เป็นจ านวน 2 
ชั้น จากนั้นน าไปอบบนเครื่องให้ความร้อน (hotplate) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จะได้ชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS บนแพทเทิร์นกระจก ITO 
 
       (2)  ชั้นรับแสง PCDTBT:PC71BM:ICBA 
       สารละลาย PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วนระหว่าง PC71BM:ICBA ต่างกันดังนี้ 0% 12.5% 
25% 50% และ 100% ICBA เคลือบบนชั้นฟิล์มPEDOT:PSS ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็วที่ความเร็วในการเคลือบ 1.25 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตรสารละลาย 10 ไมโครลิตร จะได้ชั้น
ฟิล์มชั้น PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วนระหว่าง PC71BM:ICBA ต่างกันเคลือบบนชั้นฟิล์ม 
PEDOT:PSS  
 
       (3)  ชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (TiOx) 
       สารละลายไททาเนียมออกไซด์ (TiOx) อัตราส่วน 1:8 โดยปริมาตร เคลือบบนชั้นฟิล์ม
PCDTBT:PC71BM:ICBA ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว ที่เงื่อนไขความเร็วในการเคลือบ 
1.25 มิลลิลิตรต่อวินาที ปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปอบบนเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จะได้ชั้นฟิล์ม TiOx เคลือบบนชั้นฟิล์ม PCDTBT:PC71BM:ICBA 
 
       (4)  ขั้วไฟฟ้าแคโทด (ชั้นอลูมินัม (Al)) 
       ท าการปลูกขั้วไฟฟ้าอลูมินัมด้วยเครื่องระเหยสารด้วยความร้อน (thermal evaporator) ผ่าน

แผ่นมาส์กบนชั้นฟิล์ม TiOx เงื่อนไขในการระเหยสารที่ความดันประมาณ 510-6 มิลลิบาร์ อัตราการ
ระเหยสาร 10 อังสตรอมต่อวินาที ความหนาฟิล์มชั้นอลูมินัมประมาณ 150 นาโนเมตร จะได้เซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่มีพ้ืนที่เซลล์ (active area) เท่ากับ 0.1 ตาราง
เซนติเมตร  
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       3.4.2  การตรวจสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:  
ICBA และสมบัติเฉพาะของช้ันรับแสง 

       เซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพาการ
ระเหยรวดเร็วที่อัตราส่วนระหว่าง PC71BM และ ICBA ต่างกัน ถูกน ามาตรวจวัดประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์และสมบัติเฉพาะของชั้นรับแสง ดังต่อไปนี้ 
       (1)  การตรวจวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์  
       ท าการตรวจสอบประสิทธิภาพและพารามิ เตอร์ที่ เ กี่ ยวข้องของเซลล์แสงอาทิ ตย์  
PCDTBT:PC71BM:ICBA ก าหนดค่ามาตรฐานในการวัดที่ความเข้มแสง 100 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร AM1.5 และพ้ืนที่เซลล์ 0.1 ตารางเซนติเมตร ซึ่งรายละเอียดการวัดได้กล่าวมาแล้วใน
หัวข้อ 3.2.2 
 
       (2)  การตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสง  
       ท าการตรวจวัดสเปกตรัมการดูดกลืนของชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM:ICBA) ด้วยเครื่อง 
UV-visible spectrophotometer รุ่น T90+ บริษัท PG Instrument ในช่วงความยาวคลื่น 300-
800 นาโนเมตร ส าหรับการตรวจวัดการดูดกลืนของแสง ฟิล์ม PCDTBT:PC71BM:ICBA ถูกเตรียมบน
แผ่นกระจก (glass slide)  
 
       (3)  การตรวจสอบลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของชั้นรับแสง  
       ท าการ เปรี ยบเทียบลักษณะกายภาพพ้ืนผิ วและความขรุ ขระของชั้ นรับแสง (ชั้ น
PCDTBT:PC71BM:ICBA) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscopr; AFM)  รุ่น 
SPA 400 บริษัท Seiko ส าหรับการตรวจวัดลักษณะกายภาพพ้ืนผิว ฟิล์ม PCDTBT:PC71BM:ICBA 
ถูกเตรียมบนชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS บนแผ่นกระจก (glass slide) 
 
       (4)  การตรวจวัดสภาพคล่องของพาหะ  
       ท าการตรวจวัดค่าสภาพคล่องของโฮลและอิเล็กตรอนด้วยเทคนิค space charge limit 
current (SCLC) ส าหรับการตรวจวัดสภาพคล่องของพาหะทั้งสองจะใช้โครงสร้างอุปกรณ์ในการ
ตรวจวัดต่างกัน ดังนี้ 
       -  การตรวจวัดสภาพคล่องของพาหะโฮล 
การตรวจวัดสภาพคล่องพาหะของโฮลใช้โครงสร้างอุปกรณ์ในการตรวจวัดดังนี้ ITO/ PEDOT:PSS/ 
PCDTBT:PC71BM:ICBA/ Au [57] ดังแสดงในรูปที่ 3.27 
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รูปที่ 3.27  โครงสร้างอุปกรณ์ส าหรับการตรวจวัดสภาพคล่องของพาหะโฮล 
 

       -  การตรวจวัดสภาพคล่องของพาหะอิเล็กตรอน 
การตรวจวัดสภาพคล่องพาหะของอิเล็กตรอนใช้โครงสร้างอุปกรณ์ในการตรวจวัดดังนี้ ITO/ TiOx/ 
PCDTBT:PC71BM:ICBA/ TiOx/ Al [58] ดังแสดงในรูปที่ 3.28 
 

 
 

รูปที่ 3.28  โครงสร้างอุปกรณ์ส าหรับการตรวจวัดสภาพคล่องของพาหะอิเล็กตรอน 
 

       ส าหรับการตรวจวัดสภาพคล่องของพาหะโฮลและอิเล็กตรอน ท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าและค่า
แรงดันไฟฟ้าด้วยเครื่อง National Instrument NI PXI-4130 ภายใต้สภาวะมืด (dark current)
ก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วง 0 ถึง 10 โวลท์ และพ้ืนที่เซลล์เท่ากับ 0.1 ตารางเซนติเมตร 
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บทท่ี 4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 
 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินงานวิจัยในการน าเสนอเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็ว (Rapid convective deposition) เพ่ือเป็นเทคนิคทางเลือกส าหรับการเตรียมฟิล์มบางพอลิ
เมอร์ด้วยกระบวนการทางสารละลาย และการประยุกต์น าเทคนิคนี้สร้างชั้นฟิล์มบางในอุปกรณ์เซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ รวมทั้งผลการด าเนินงานวิจัยการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ
เมอร์โดยการศึกษาความหนาฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์
ร ะบบ  PCDTBT:PC71BM และการ เ พ่ิ มประสิ ทธิ ภ าพ เซลล์ แส งอาทิ ตย์ พอลิ เ มอร์ ร ะบบ 
PCDTBT:PC71BM ด้วยการเพ่ิมตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสง ซึ่งผลการด าเนินงานวิจัยจะท าการ
แบ่งเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 
(1)  ผลการเปรียบเทียบฟิล์มบางพอลิเมอร์จากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็วและการหมุนเคลือบ 
(2)  ผลการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว  
(3)  ผลการศึกษาความหนาฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์
ระบบ PCDTBT:PC71BM 
(4)  ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ด้วยการเพ่ิม
ตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสง 
 

4.1  ผลการเปรียบเทียบฟิล์มบางพอลิเมอร์จากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบ 
น าพาการระเหยรวดเร็วและการหมุนเคลือบ 

       จากการด าเนินงานวิจัยในการเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์พอลิไทโอฟีน (P3HT) จากกระบวนการ
ทางสารละลาย ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและเทคนิคหมุนเคลือบ ซึ่งท าการ
เปลี่ยนแปลงช่วงความเร็วในการเคลือบจากทั้งสองเทคนิคเพ่ือเปลี่ยนแปลงช่วงความหนาฟิล์มบาง 
P3HT เพ่ือท าการเปรียบเทียบฟิล์มบาง P3HT ที่ได้จากทั้งสองเทคนิคในแง่ของความหนาฟิล์มและ
ปริมาตรสารละลายที่ใช้ มีรายละเอียดผลการด าเนินงานวิจัย ดังนี้  
 
       4.1.1  ผลความหนาฟิล์มของฟิล์มบางพอลิเมอร์ 
       จากการเตรียมฟิล์มบาง P3HT ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการ
หมุนเคลือบโดยท าการเปลี่ยนแปลงช่วงความเร็วในการเคลือบทั้งสองเทคนิค ฟิล์มบาง P3HT ที่ได้
จากทั้งสองเทคนิคถูกท าการตรวจสอบความหนาฟิล์มบางด้วยเทคนิค thin film reflectometry  มี
รายละเอียดผลความหนาฟิล์ม ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       (1)  การหมุนเคลือบ 
       จากการเตรียมฟิล์มบาง P3HT โดยท าการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบในการหมุนด้วยเทคนิคการ
หมุนเคลือบในช่วงความเร็วรอบ 1,000 – 6,000 รอบต่อนาที พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมความเร็วในการ
เคลือบฟิล์ม สีของฟิล์มจะจางลง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 จากภาพถ่ายฟิล์มบาง P3HT แสดงให้เห็นว่า
ความหนาฟิล์มมีแนวโน้มลงลงจากการเพิ่มความเร็วรอบ  
 

 
 
รูปที่ 4.1  ภาพถ่ายฟิล์มบาง P3HT เตรียมด้วยเทคนิคหมุนเคลือบที่ความเร็วในการหมุนเคลือบ

ต่างกัน 
 
       การตรวจสอบความหนาฟิล์มของฟิล์มบาง P3HT จากการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบในการ
หมุนในช่วงความเร็ว 1,000 – 6,000 รอบต่อนาทีด้วยเทคนิค thin film reflectometry พบว่าฟิล์ม
บาง P3HT มีความหนาฟิล์มอยู่ในช่วง 39 - 148 นาโนเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.1 นอกจากนี้ยัง
พบว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการหมุนส่งผลให้ความหนาฟิล์มของฟิล์มบาง P3HT มีแนวโน้มลดลง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากผลความหนาฟิล์มของฟิล์มบาง P3HT แสดงให้เห็นว่าส าหรับการเตรียมฟิล์ม
บางด้วยเทคนิคการหมุนเคลือบ เมื่อท าการเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนฟิล์มส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีความ
หนาฟิล์มลดลง  
 
ตารางท่ี 4.1  ความหนาของฟิล์ม P3HT ที่ความเร็วรอบในการหมุนเคลือบต่างกัน 

ความเร็วรอบในการหมุน (รอบต่อนาที) ความหนาฟิล์ม (นาโนเมตร) 

1,000 148 ± 3 
2,000 75 ± 2 
3,000 60 ± 3 
4,000 46 ± 1 
5,000 43 ± 2 
6,000 39 ± 1 
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       เมื่อพิจารณาความสม่ าเสมอของฟิล์มบาง P3HT จากค่าคลาดเคลื่อนของความหนาฟิล์ม พบว่า
ในช่วงความเร็วรอบในการหมุนต่ า (1,000-3,000 รอบต่อนาที) ฟิล์มที่ได้ค่อนข้างหนาจึงมีค่า
คลาดเคลื่อนมาก ฟิล์มบาง P3HT จึงมีความสม่ าเสมอต่ า แต่ในช่วงความเร็วรอบในการหมุนสูง 
(4,000-6,000 รอบต่อนาที) ฟิล์มที่ได้ค่อนข้างบางจึงมีค่าคลาดเคลื่อนน้อยกว่า ฟิล์มบาง P3HT จึง
ความสม่ าเสมอสูง 

 
รูปที่ 4.2  ความหนาของฟิล์ม P3HT เตรียมด้วยเทคนิคหมุนเคลือบที่ความเร็วในการหมุนเคลือบ     

 
       (2)  เทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว  
       จากการเตรียมฟิล์มบาง P3HT โดยท าการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบด้วยเทคนิคการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วในช่วงความเร็วในการเคลือบ 0.25 – 3.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
พบว่าเมื่อท าการเพ่ิมความเร็วในการเคลือบฟิล์ม สีของฟิล์มจะเข้มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 จาก
ภาพถ่ายฟิล์มบาง P3HT แสดงให้เห็นว่าความหนาฟิล์มมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจากการเพ่ิมความเร็วในการ
เคลือบ  
       การตรวจสอบความหนาฟิล์มของฟิล์มบาง P3HT จากการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบ 
ในช่วงความเร็ว 0.25 – 3.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ด้วยเทคนิค thin film reflectometry พบว่าฟิล์ม
บาง P3HT มีความหนาฟิล์มอยู่ในช่วง 26 - 112 นาโนเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.2 นอกจากนี้ยัง
พบว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วในการเคลือบส่งผลให้ความหนาฟิล์มของฟิล์มบาง P3HT มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 จากผลความหนาฟิล์มของฟิล์มบาง P3HT แสดงให้เห็นว่าส าหรับการเตรียมฟิล์ม
บางด้วยเทคนิคการเคลือบน าพาการระเหยรวดเร็ว เมื่อท าการเพ่ิมความเร็วในการเคลือบฟิล์มส่งผล
ให้ฟิล์มที่ได้มีความหนาฟิล์มเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.3  ภาพถ่ายฟิล์มบาง P3HT เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วที่                    

ความเร็วในการเคลือบต่างกัน 
             
ตารางท่ี 4.2  ความหนาของฟิล์ม P3HT ที่ความเร็วในการเคลือบต่างกัน 

ความเร็วในการเคลือบ (มิลลิเมตรต่อวินาที) ความหนาฟิล์ม (นาโนเมตร) 
0.25 26 ± 1 
0.5 54 ± 1 
0.75 65 ± 1 
1.25 75 ± 1 
1.5 87 ± 4 
2.0 98 ± 3 
3.0 112 ± 3 

 
       เมื่อพิจารณาความสม่ าเสมอของฟิล์มบาง P3HT จากค่าคลาดเคลื่อนของความหนาฟิล์ม พบว่า
ในช่วงความเร็วในการเคลือบต่ า (0.25-1.25 มิลลิเมตรต่อวินาที) ฟิล์มที่ได้ค่อนข้างบางจึงมีค่า
คลาดเคลื่อนน้อย ฟิล์มบาง P3HT จึงมีความสม่ าเสมอสูง แต่ในช่วงความเร็วในการเคลือบสูง (1.5-
3.0 มิลลิเมตรต่อวินาที) ฟิล์มที่ได้ค่อนข้างหนาจึงมีค่าคลาดเคลื่อนมากกว่า ฟิล์มบาง P3HT จึงความ
สม่ าเสมอน้อยลง ผลความสม่ าเสมอของฟิล์มบาง P3HT ที่ได้สอดคล้องแนวโน้มผลความสม่ าเสมอ
ของฟิล์มบาง P3HT จากการเตรียมด้วยเทคนิคหมุนเคลือบ 
       ส าหรับการเตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว จะเห็นได้ว่าสาร
ที่ต้องการเคลือบในรูปของสารละลายจะถูกกักอยู่ระหว่างใบมีดและฐานรองรับด้วยแรงคาปิลลารี 
(capillary force) เมื่อท าการเลื่อนฐานรองรับด้วยความเร็วคงที่ สารละลายจะถูกดึงเกิดเป็นชั้นฟิล์ม
สารละลาย เมื่อตัวท าละลายระเหยจนหมดจะเกิดเป็นชั้นฟิล์มบางขึ้น ดังนั้นถ้าความเร็วในการเคลือบ
ต่ า สารละลายจะค่อยๆถูกดึงเกิดเป็นชั้นฟิล์มสารละลายส่งผลให้ฟิล์มบางที่ได้มีความหนาฟิล์มน้อย 
ในทางกลับกันถ้าความเร็วในการเคลือบสูง สารละลายจะถูกดึงเป็นชั้นฟิล์ มสารละลายที่หนาขึ้น 
ส่งผลให้ฟิล์มบางจากการเตรียมที่ความเร็วในการเคลือบสูงมีความหนาฟิล์มมากกว่าการเตรียมฟิล์ม
บางที่ความเร็วในการเคลือบต่ า ดังแสดงในรูปที่ 4.3 แผนภาพการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว
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ที่ความเร็วในการเคลือบต่ าและสูง ดังนั้นความเร็วในการเคลือบจึง เป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อเทคนิคการ
เคลือบฟิล์มบาง ส่งผลต่อการควบคุมความหนาของฟิล์มบางตามต้องการ 
 

 
 
รูปที่ 4.4  ความหนาของฟิล์ม P3HT เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วที่

ความเร็วในการเคลือบต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.5  แผนภาพการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วที่ความเร็วในการเคลือบต่างกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       จากการเตรียมฟิล์มบาง P3HT ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการ
หมุนเคลือบ พบว่าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วสามารถเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์ใน
ระดับนาโนเมตรได้ ซึ่งมีความหนาฟิล์มในช่วง 20 – 120 นาโนเมตรเทียบเท่าการเตรียมฟิล์มบางด้วย
เทคนิคการหมุนเคลือบ ซึ่งมีความหนาฟิล์มในช่วง 40 – 150 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.6 จากผล
ความหนาฟิล์มแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว สามารถเป็นเทคนิคทาง
ทางเลือกส าหรับการเตรียมฟิล์มบางในกระบวนการทางสารละลายได้  
       นอกจากนี้งานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาสมบัติเฉพาะของฟิล์มบาง P3HT ได้แก่ สมบัติการ
ดูดกลืนแสง ลักษณะกายภาพพ้ืนผิว สมบัติความเป็นผลึกและการจัดเรียงตัวของฟิล์ม P3HT เพ่ือท า
การเปรียบเทียบสมบัติเฉพาะของฟิล์มบาง P3HT ที่ความหนาฟิล์มใกล้เคียงกัน งานวิจัยนี้จึงได้ท า
การเลือกฟิล์มบาง P3HT ที่ความหนาฟิล์มประมาณ 75 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าความหนาฟิล์มที่
เหมาะสมส าหรับชั้นรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ ซึ่งมักจะอยู่ในช่วง 70-100 นาโนเมตร [59]  
โดยเลือกฟิล์มบาง P3HT จากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วที่
ความเร็วในการเคลือบ 1.25 มิลลิเมตรต่อวินาที และเทคนิคการหมุนเคลือบที่ความเร็วรอบในการ
หมุน 2,000 รอบต่อนาที ซึ่งมีความหนาฟิล์มใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 มาท าการตรวจสอบ
สมบัติเฉพาะของฟิล์มบาง  

 
 
รูปที่ 4.6  การเปรียบเทียบความหนาฟิล์ม P3HT ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและ 

การหมุนเคลือบโดยการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบ              
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       4.1.2  สมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางพอลิเมอร์ 
       จากการตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง P3HT ที่ความหนาฟิล์มประมาณ 75 นา
โนเมตรด้วยการเตรียมจากทั้งเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการหมุนเคลือบด้วย
เทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ
ฟิล์มบาง P3HT จากการเตรียมทั้งสองเทคนิคมีรูปแบบการดูดกลืนที่คล้ายกันและต าแหน่งการ
ดูดกลืนตรงกันที่ความยาวคลื่น 520 550 และ 600 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งจากสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงดังกล่าวตรงกับการดูดกลืนแสงของพอลิเมอร์ P3HT ที่มีโครงสร้างแบบกึ่งผลึก 
(semi-crystalline structure) ประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึก (crystalline) และส่วนที่อะมอร์ฟัส 
(amorphous) ซึ่งจะมีการดูดกลืนสเปกตรัมแบ่งเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงพลังงานสูงหรือความยาวคลื่นต่ า 
(520 นาโนเมตร) สัมพันธ์กับส่วนที่เป็นอสัณฐานของพอลิเมอร์ P3HT และส่วนช่วงพลังงานต่ าหรือ
ความยาวคลื่นสูง (550 และ 600 นาโนเมตร) สัมพันธ์กับส่วนที่เป็นผลึกของพอลิเมอร์ P3HT [60] 
 

 
 

รูปที่ 4.7  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์ม P3HT ความหนาฟิล์ม 75 นาโนเมตร สามเหลี่ยม-การ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว สี่เหลี่ยม-การหมุนเคลือบ 
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       4.1.3  ลักษณะกายภาพพื้นผิวของฟิล์มบางพอลิเมอร์ 
       จากการตรวจสอบลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของฟิล์มบาง P3HT ความหนาฟิล์มประมาณ 75 นา
โนเมตรจากการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการหมุนเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม พบว่าฟิล์ม P3HT จากทั้งสองเทคนิคมีลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของฟิล์ม P3HT ไม่แตกต่าง
กันมากนักดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก,ค) อย่างไรก็ตามความขรุขระพ้ืนผิว (RMS roughness) ของฟิล์ม 
P3HT จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วเท่ากับ 1.39 นาโนเมตร ส่วนจาก
การเตรียมด้วยการหมุนเคลือบ 1.04 นาโนเมตร ซึ่งความขรุขระพ้ืนผิวจากการเตรียมฟิล์ม P3HT 
ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วมีค่ามากกว่าฟิล์ม P3HT จากการเตรียมด้วยการหมุน
เคลือบ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์การมีความขรุขระพ้ืนผิวที่มีค่ามากส่งผลต่อการสะท้อนของ
แสงระหว่างชั้นรับแสงและขั้วไฟฟ้าโลหะ การดูดกลืนแสงภายในเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์เพ่ิมมาก
ขึ้น ท าให้การเพิ่มปริมาณประจุอิสระ(อิเล็กตรอนและโฮล) มากขึ้นเช่นกัน [61] 
       ภาพเฟสฟิล์ม P3HT จากการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการหมุนเคลือบ แสดงใน
รูปที่ 4.8 (ค,ง) สีของภาพบ่งบอกถึงความแตกต่างกันของเฟสในฟิล์ม P3HT ซึ่งส่วนที่มีสีเข้มบ่งบอก
ถึงส่วนที่เป็นผลึกและส่วนที่มีสีอ่อนบ่งบอกถึงส่วนที่เป็นอะมอร์ฟัส สอดคล้องกับผลของการดูดกลืน
แสงข้างต้นที่กล่าวว่าฟิล์ม P3HT มีลักษณะโครงสร้างแบบกึ่งผลึก จากเทคนิคการเตรียมฟิล์ม P3HT 
ที่แตกต่างกัน พบว่าฟิล์ม P3HT จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วจะเห็น
ความแตกต่างกันของส่วนที่เป็นสีเข้มและสีอ่อนที่มีการกระจายตัวกันที่สม่ าเสมอกว่าฟิล์ม  P3HT จา
การเตรียมด้วยการหมุนเคลือบ แสดงว่าฟิล์ม P3HT จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพาการ
ระเหยรวดเร็วมีการแยกเฟสระหว่างส่วนที่เป็นผลึกและส่วนที่เป็นอะมอร์ฟัสได้ดีกว่า ซึ่งการแยกเฟส
ในระดับนาโนเมตรที่เหมาะสมเป็นปัจจัยที่ส าคัญของต่อโครงสร้างของชั้นรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์
พอลิเมอร์  
 
       4.1.4  สมบัติความเป็นผลึกของฟิล์มบางพอลิเมอร์ 
       จากการตรวจสอบสมบัติความเป็นผลึกและการจัดเรียงตัวสายโซ่พอลิเมอร์ของฟิล์ม P3HT 
ความหนาฟิล์มประมาณ 75 นาโนเมตรจากการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการหมุน
เคลือบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) ในโหมดฟิล์มบาง (grazing 
incident X-ray diffraction; GIXRD) โดยก าหนดมุมตกกระทบ (grazing incidence angle) เท่ากับ 
0.4 องศา รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม P3HT แสดงดังในรูปที่ 4.9 พบว่าฟิล์ม P3HT 
จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วปรากฏมุมเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ตรงกับ 
5.36 10.54 และ 16.04 องศาและจากการค านวณค่าระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) ที่มุม
เลี้ยวเบนข้างต้นมีค่าดังนี้ 1.65 0.84 และ 0.55 นาโนเมตร ตามล าดับ ส่วนฟิล์ม P3HT จากการ
เตรียมด้วยการหมุนเคลือบปรากฏมุมเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ตรงกับ 5.36 10.54 และ 15.28 องศา
และจากการค านวณค่าระยะห่างระหว่างระนาบที่มุมเลี้ยวเบนข้างต้นมีค่าดังนี้ 1 .65 0.84 และ 0.56 
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นาโนเมตร ตามล าดับแสดงดังตารางที่ 4.3  จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ของฟิล์ม P3HT จากการเตรียมทั้งสองเทคนิคมีรูปแบบการเลี้ยวเบนที่คล้ายกันและต าแหน่ง
มุมการเลี้ยวเบนที่ตรงกัน 
 

 
 
รูปที่ 4.8  ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม P3HT ที่ความหนา 75 นาโนเมตร (ก,ข) ภาพพ้ืนผิวและภาพเฟส

จากการหมุนเคลือบ (ค,ง) ภาพพ้ืนผิวและภาพเฟสจากการเคลือบแบบน าพาการระเหย
รวดเร็ว (ขนาดภาพ 1 x 1 ตารางไมครอน) 

              
       จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่มุม 5.36 10.54 และ 16.04 องศา ดังกล่าวน ามา
ค านวณหาค่าระยะระหว่างระนาบของฟิล์ม P3HT สอดคล้องกับระนาบ (100) (200) และ (300) 
ตามล าดับของพอลิเมอร์ P3HT โดยไม่ปรากฏระนาบ (010) ซึ่งมีค่าระยะห่างระหว่างระนาบเท่ากับ 
0.38 นาโนเมตร จึงบ่งบอกได้ว่าฟิล์ม P3HT ถูกเตรียมจากทั้งสองเทคนิคมีสายโซ่พอลิเมอร์ P3HT ที่
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มีการจัดเรียงตัวในแนวตั้งฉากกับฐานรองรับโดยมีการจัดเรียงตัวในรูปแบบ edge-on (edge-on 
orientation) ดังแสดงในรูปที่  4.10 ซึ่ งพันธะพาย (  stacking) มีทิศทางในการเคลื่อนที่ใน
แนวขนานกับฐานรองรองส่งผลให้ประจุอิสระเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับฐานรองรับได้ดีเหมาะ
ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างบัลค์ซึ่งประจุอิสระสามารถเคลื่อนที่ในแนวขนานกับฐานรองรับได้ 
[62]  

 
 
รูปที่ 4.9  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์ม P3HT ที่ความหนาฟิล์ม 75 นาโนเมตร จาก

การเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการหมุนเคลือบ 
             
ตารางที่ 4.3  มุมการเลี้ยวเบน ระยะห่างระหว่างระนาบและขนาดเกรนของฟิล์ม P3HT จากการ

เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและการหมุนเคลือบ 

เทคนิคการเคลือบ 
2

(องศา) 
d-spacing  
(นาโนเมตร) 

grain size  
(นาโนเมตร) 

การหมุนเคลือบ 
5.36 1.65 16.96 
10.54 0.84 11.0 
15.82 0.56 8.6 

การน าพาการระเหยรวดเร็ว 
5.36 1.65 16.95 
10.54 0.84 11.5 
16.04 0.55 7.8 
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รูปที่  4.10  การจัด เรียงตัวของชั้น ฟิล์มพอลิ เมอร์  P3HT ในรูปแบบ edge-on (edge-on  

orientation) 
 
       การเตรียมฟิล์มบางพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการทางสารละลายจากเทคนิคการเคลือบแบบน าพา
การระเหยรวดเร็วซึ่งเป็นเทคนิคที่น าเสนอในงานวิจัยนี้และเทคนิคการหมุนเคลือบซึ่งเป็นเทคนิคที่
นิยมใช้ในการเตรียมฟิล์มบางมากที่สุด พบว่าการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วมีศักยภาพใน
การเตรียมฟิล์มพอลิเมอร์เหมาะส าหรับการประยุกต์น าเทคนิคสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ ดังนี้ 
(1)  สามารถเตรียมฟิล์มบางในระดับนาโนเมตร อีกทั้งความหนาฟิล์มอยู่ในช่วงเดียวกับฟิล์มบางจาก
การหมุนเคลือบ และฟิล์มบางที่ได้มีความสม่ าเสมอ 
(2)  สามารถลดปริมาณการสิ้นเปลืองของสารได้ถึง 90% ในการเตรียมฟิล์มบางที่พ้ืนที่เท่ากัน เมื่อ
เทียบกับการหมุนเคลือบ จึงเหมาะส าหรับการเตรียมฟิล์มบางบนฐานรองรับที่มีขนาดใหญ่ได้ 
(3)  ฟิล์มพอลิเมอร์จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว มีสมบัติการดูดกลืน
แสง ลักษณะกายภาพพ้ืนผิว สมบัติความเป็นผลึกและการจัดเรียงตัวของพอลิเมอร์ที่คล้ายกันกับฟิล์ม
พอลิเมอร์จากการเตรียมด้วยการหมุนเคลือบ 
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4.2  ผลการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการ
ระเหยรวดเร็ว 

       งานวิจัยนี้ได้น าเสนอเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วเพ่ือเป็นเทคนิคทางเลือก
ส าหรับการเตรียมฟิล์มบางในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ในกระบวนการเตรียมด้วย
สารละลาย ซึ่งท าการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM โดยมีโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ดังนี้ ITO/ PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al ซึ่งเทคนิคการเคลือบแบบน าพา
การระเหยรวดเร็วถูกใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดด้วยการสร้างชั้นฟิล์มบางสารไวแสงใน
กระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี รวมทั้งการเตรียมชั้นฟิล์มบาง ได้แก่ ชั้นส่งผ่านโฮล (ชั้น PEDOT:PSS) 
ชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM) และชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (ชั้น TiOx) ผลการด าเนินงานวิจัยใน
หัวข้อนี้แบ่งเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
(1)  ผลการสร้างแพทเทิร์นกระจก ITO ด้วยกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี 
(2)  ผลประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบ
น าพาการระเหยรวดเร็ว 
 
       4.2.1  ผลการสร้างแพทเทิร์นกระจก ITO ด้วยกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี 
       งานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างชั้นฟิล์มสารไวแสงบนกระจก ITO ที่มีขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตร 
ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว จากนั้นท าการสร้างแพทเทิร์นบนกระจก ITO 
ด้วยกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี พบว่าจากการสร้างแพทเทิร์นกระจก ITO ด้วยกระบวนการโฟโตลิ
โทรกราฟี สามารถเตรียมแพทเทิร์นกระจกขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร จ านวน 16 เซลล์ต่อ
หนึ่งครั้งการทดลอง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาแพทเทิร์นกระจก ITO ในหนึ่งเซลล์ พบว่าแพทเทิร์น
กระจก ITO มีลวดลายที่ชัดเจนเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานส าหรับการสร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.11  (ก) แพทเทิร์นกระจก ITO ขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร (ข) ภาพถ่ายแพทเทิร์น 

กระจก ITO จากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสง ก าลังขยาย 2X 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เมื่อพิจารณาถึงปริมาณที่สิ้นเปลืองในระหว่างการเคลือบ โดยทั่วไปชั้นฟิล์มสารไวแสงจะถูก
เตรียมด้วยเทคนิคหมุนเคลือบซึ่งมีปริมาณสารสิ้นเปลืองระหว่างการเคลือบมากกว่า 90% [39] 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วในการเตรียมชั้นฟิล์มบาง
สารไวแสง จากการเตรียมฟิล์มสารไวแสงขนาดพ้ืนที่ 10 x 10 ตารางเซนติเมตรเท่ากัน หากเตรียม
ด้วยเทคนิคหมุนเคลือบจะต้องใช้ปริมาณสารไวแสงมากถึง 10 มิลลิลิตรเพ่ือให้ครอบคลุมพ้ืนที่
ฐานรองรับทั้งหมด แต่ส าหรับเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วใช้ปริมาณสารไวแสง
เพียง 0.6 มิลลิลิตรเท่านั้น จะสามารถลดปริมาณสารไวแสงที่สิ้นเปลืองในขณะท าการเคลือบฟิล์มได้
มากกว่า 94% ดังนั้นเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วจึงสามารถเป็นหนึ่งในเทคนิคทาง
เลือกส าหรับการเตรียมฟิล์มสารไวแสงในกระบวนการโฟโตลิกราฟีเพ่ือแทนที่การใช้งานด้วยเทคนิค
หมุนเคลือบ นอกจากนี้แพทเทิร์นกระจก ITO ที่เตรียมได้จากงานวิจัยนี้จะถูกน าสร้างเป็นอุปกรณ์
เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ต่อไป 
 

       4.2.2  ผลประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว 

       งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ โครงสร้างชั้นรับแสงแบบบัลค์ในระบบ 
PCDTBT:PC71BM ซึ่งมีโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เรียงซ้อนกันเป็นชั้นดังนี้  ITO/ PEDOT:PSS/ 
PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al เทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วถูกน ามาใช้ในการเตรียม
ชั้นฟิล์มบางชั้นส่งผ่านโฮล (ชั้น PEDOT:PSS) ชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM) และชั้นส่งผ่าน
อิเล็กตรอน (ชั้น TiOx) เพ่ือเป็นเทคนิคทางเลือกในการเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการทาง
สารละลายทดแทนการเตรียมชั้นฟิล์มเหล่านี้ด้วยเทคนิคหมุนเคลือบ  
       จากการตรวจสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการ
เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว โดยก าหนดค่ามาตรฐานในการวัดที่ความ
เข้มแสง 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร AM1.5 และพ้ืนที่รับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ (active 
area) เท่ากับ 0.1 ตารางเซนติเมตร จากความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและแรงดันไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบ
น าพาการระเหยรวดเร็วแสดงดังรูปที่ 4.12 จากกราฟความสัมพันธ์ความหนาแน่นกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าจะแสดงค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องคือ ค่าความหนาแน่นกระแสวงจรปิด (Jsc) และค่า
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) จากนั้นท าการค านวณหาค่าฟิลแฟคเตอร์ (FF) และค่าประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้า (PCE) ด้วยสมการที่ 4.1 ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องและค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยเทคนิคการ
เคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วแสดงดังตารางที่ 4.5 
 

%100(%) x
P

FFVJ
PCE

in

ocsc     (4.1) 
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รูปที่ 4.12  กราฟความหนาแน่นกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ

PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว 
 
ตารางที่ 4.4  ค่า Jsc Voc FF และ PCE ของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BMจาก

การเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว 
 

เทคนิคการเตรียม 
Voc 

(v) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF 

PCE 
(%) 

การเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว 0.88 17.69 36.08 5.63 

 
       จากการตรวจวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 
PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว พบว่ามีค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 5.63% ซึ่งมีค่า Voc เท่ากับ 0.88 V ค่า Jsc เท่ากับ 17.69 
mA/cm2 และค่า FF เท่ากับ 36.08 เมื่อเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์
ระบบ PCDTBT:PC71BM ระหว่างการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วและ
เทคนิคหมุนเคลือบที่โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์และความหนาชั้นรับแสงใกล้เคียงกัน พบว่า
เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยเทคนิคหมุนเคลือบมีค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในช่วง 5-7 % [63] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการเคลือบแบบน าพา
การระเหยรวดเร็วสามารถเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ให้มีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



93 
 

 

ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงและอยู่ในช่วงเดียวกันกับการเตรียมด้วยเทคนิคหมุนเคลือบ ซึ่ง
นิยมใช้ในการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ในระดับห้องปฏิบัติการมากที่สุด อีกทั้งยังสามารถลดปริมาณ
สารสิ้นเปลืองได้มากถึง 90% ต่อการเตรียมชั้นฟิล์มบางที่ความหนาฟิล์มและพ้ืนที่ใกล้เคียงกัน จึง
แสดงให้เห็นว่าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วสามารถเป็นเทคนิคทางเลือกในการ
เตรียมเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยกระบวนการทางสารละลายได้     
        

4.3  ผลการศึกษาผลของความหนาฟิล์มชั้นรับแสงต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
พอลิเมอร์ ระบบ PCDTBT:PC71BM 

       การหาความหนาฟิล์มชั้นรับที่เหมาะสมเป็นหนึ่งในการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
พอลิเมอร์ เนื่องจากการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสงขึ้นกับแถบช่องว่างพลังงานของพอลิเมอร์ อีกทั้ง
ความหนาฟิล์มที่หนาเกินไปอาจส่งให้ต่อการรวมตัวใหม่ของประจุอิสระ ท าให้ประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์ลดลง [11] งานในหัวข้อนี้จึงท าการศึกษาความหนาฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสมต่อ
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ดังนี้ 
ITO/ PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al 
       เป้าหมายของงานวิจัยในหัวข้อนี้คือ การหาความหนาฟิล์มชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM) ที่
เหมาะสมต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM โดยท าการเปลี่ยนแปลงค่าความ
หนาฟิล์มชั้น PCDTBT:PC71BM ด้วยการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบด้วยเทคนิคการเคลือบ
แบบน าพาการระเหยรวดเร็วในช่วงความเร็ว 0.5-1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที จากนั้นท าการตรวจสอบ
ความหนาฟิล์มชั้นรับแสง การตรวจวัดค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์และพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 
การตรวจวัดสมบัติการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสง รวมทั้งลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของชั้นรับแสง โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
       4.3.1  ผลความหนาฟิล์มของช้ันรับแสง 
       การเตรียมฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) ด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว 
โดยท าการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบดังนี้ 0.5 0.75 1.0 1.25 และ 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที 
แล้วท าตรวจสอบความหนาฟิล์มชั้นรับแสงด้วยเทคนิค thin film reflectometry พบว่าฟิล์มชั้นรับ
แสงที่ความเร็วในการเคลือบต่างกันมีความหนาฟิล์มดังนี้ 62 70 81 92 และ 114 นาโนเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 4.13 และตารางท่ี 4.5 
       การเตรียมฟิล์มชั้นรับแสงด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว เมื่อท าการเพ่ิมความเร็ว
ในการเคลือบส่งผลให้ความหนาของฟิล์มบางมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นกันสอดคล้องกับผลารด าเนินงาน
วิจัยที่กล่าวมาข้างต้น การเตรียมฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) พบว่าด้วยเทคนิคการเคลือบ
แบบน าพาการระเหยรวดเร็วสามารถเตรียมฟิล์มบางในระดับนาโนเมตรได้ อีกทั้งเมื่อพิจารณาความ
สม่ าเสมอของฟิล์มบางจากค่าความคลาดเคลื่อน พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าน้อยมากส่งผลให้
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ฟิล์มบางที่ได้มีความสม่ าเสมอสูง ดังนั้นการเตรียมฟิล์มบางด้วยการเคลือบฟิล์มบางด้วยการเคลือบ
แบบน าพาการระเหยรวดเร็วสามารถเตรียมฟิล์มบางในระดับนาโนเมตรและฟิล์มที่ได้มีความ
สม่ าเสมอสูง เหมาะส าหรับการเตรียมชั้นรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ซึ่งมักจะมีค่าความหนา
ชั้นรับแสงน้อยกว่า 100 นาโนเมตร [64] 

 
 

รูปที่ 4.13  ความหนาของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) ที่ความเร็วในการเคลือบต่างกัน 
 

ตารางท่ี 4.5  ความหนาของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) ที่ความเร็วในการเคลือบต่างกัน 

ความเร็วในการเคลือบ (มิลลิเมตรต่อวินาที) ความหนาฟิล์ม (นาโนเมตร) 

0.50 62 ± 1 
0.75 70 ± 2 
1.00 81 ± 1 
1.25 92 ± 2 
1.50 114 ± 1 
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       4.3.2  ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
       จากการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ เมอร์ โครงสร้ างชั้นรับแสงแบบบัลค์ ในระบบ 
PCDTBT:PC71BM ซึ่งมีโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เรียงซ้อนกันเป็นชั้นดังนี้  ITO/ PEDOT:PSS/ 
PCDTBT:PC71BM/ TiOx/ Al แ ล้ ว ท า ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ค ว า ม ห น า ฟิ ล์ ม ข อ ง ชั้ น รั บ แ ส ง 
(PCDTBT:PC71BM) ต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการท าเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มชั้นรับ
แสงด้วยการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลือบด้วยการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วในช่วง
ความเร็ว 0.5 - 1.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ส่งผลให้ฟิล์มชั้นรับแสงมีความหนาฟิล์มในช่วง 62 – 114 นา
โนเมตร ท าการตรวจสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์โดยก าหนดค่ามาตรฐานในการวัดที่ความเข้ม
แสง 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร AM 1.5 และพ้ืนที่รับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ (active area) 
เท่ากับ 0.1 ตารางเซนติเมตร ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ความ
หนาฟิล์มชั้นรับแสงต่างกันแสดงดังรูปที่ 4.14 
  

 
 
รูปที่ 4.14  กราฟความหนาแน่นกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ

PCDTBT:PC71BM ที่ความหนาฟิล์มชั้นรับแสงต่างกัน 
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       จากกราฟความสัมพันธ์ความหนาแน่นกระแสและแรงดันไฟฟ้าให้ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องคือ 
ค่าความหนาแน่นกระแสวงจรปิด (Jsc) ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) จากนั้นท าการค านวณหาค่าฟิล
แฟคเตอร์ (FF) และค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้า (PCE) ด้วยสมการที่ 
4.1 ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องและค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความหนาฟิล์มชั้นรับแสง
ต่างกันแสดงในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  ค่า Jsc Voc FF และ PCE ของเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM ที่ความหนา

ฟิล์มชั้นรับแสงต่างกัน 
ความหนาชั้นรับแสง 

(นาโนเมตร) 
Voc 
(v) 

Jsc 
(mA/cm2) 

FF 
PCE 
(%) 

62 0.90 16.06 38.51 5.60 
70 0.86 19.73 42.84 7.30 
81 0.86 19.25 36.16 6.02 
92 0.88 17.69 36.08 5.63 
114 0.90 14.31 34.96 4.54 

 
       เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มชั้นแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM 
พบว่าที่ความหนาฟิล์มชั้นรับแสงประมาณ 70 นาโนเมตรให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด
เท่ากับ 7.30% โดยมีค่า Voc เท่ากับ 0.86 V ค่า Jsc เท่ากับ 19.73 mA/cm2 และค่า FF เท่ากับ 
42.84 เมื่อความหนาฟิล์มชั้นรับแสงเพ่ิมขึ้น (มากกว่า 70 นาโนเมตร) พบว่าประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์ลดลงตามล าดับ ค่าพารามิเตอร์และค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จากเซลล์
แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM ที่ความหนาฟิล์มชั้นรับแสงต่างกัน ได้แก่ ค่า Jsc ค่า Voc ค่า FF 
และค่า PCE ถูกน ามาพล็อตกราฟเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแต่ละพารามิเตอร์ที่ความหนาฟิล์ม
ชั้นรับแสงต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
       เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มชั้นรับแสงในช่วง 62-114 นาโนเมตร พบว่าค่า Voc  มี
การเปลี่ยนแปลงในช่วง 0.86-0.90 V ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ค่า Voc ขึ้นกับผลต่างของ
ระดับพลังงานระหว่างระดับพลังงานชั้น HOMO ของตัวให้อิเล็กตรอน และระดับพลังงานชั้น LUMO 
ของตัวรับอิเล็กตรอน [65] ส าหรับโครงสร้างระดับพลังงานของเซลล์อาทิตย์ PCDTBT:PC71BM ดัง
แสดงในรูปที่ 4.16 พบว่ามีค่าระดับพลังงานชั้น HOMO ของตัวให้อิเล็กตรอนเท่ากับ 5.5 อิเล็กตรอน
โวลต์  และค่าระดับพลังงานชั้น LUMO ของตัวรับอิเล็กตรอนเท่ากับ 3.8 อิเล็กตรอนโวลต์  ซึ่งไม่มี
การเพ่ิมตัวให้หรือตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสง ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มชั้นรับแสงจึง
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานในชั้นรับแสงเพียงเล็กน้อย 
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รูปที่ 4.15  ค่า Jsc Voc FF และ PCE ของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ที่ความ

หนาฟิล์มชั้นรับแสงต่างกัน 
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รูปที่ 4.16  โครงสร้างระดับพลังงานของเซล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM 
 
       การเปลี่ยนแปลงของค่า Jsc ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ PCDTBT:PC71BM ที่ความหนาฟิล์มชั้น
รับแสงต่างกัน พบว่าที่ความหนาชั้นรับแสงประมาณ 70 นาโนเมตร ค่า Jsc มีค่าสูงสุดเท่ากับ 19.73 
mA/cm2 เมื่อเพ่ิมความหนาฟิล์มชั้นรับแสงส่งผลให้ค่า Jsc มีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 การ
เพ่ิมข้ึนและลดลงของค่า Jsc เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มชั้นรับแสงมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น 
ประสิทธิภาพการดูดกลืนของชั้นรับแสง โครงสร้างภายในชั้นรับที่เหมาะสม เป็นต้น [66] 
       ค่าเปลี่ยนแปลงค่า FF ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ PCDTBT:PC71BM ที่ความหนาฟิล์มชั้นรับแสง
ต่างกัน พบว่าที่ความหนาชั้นรับแสงประมาณ 70 นาโนเมตร ค่า FF มีค่าสูงสุดเท่ากับ 42.84 เมื่อเพ่ิม
ความหนาฟิล์มชั้นรับแสงส่งผลให้ค่า FF มีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ผลกระทบต่อค่า FF 
เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มชั้นรับแสงมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือการเพ่ิมขึ้นของความต้าน
ภายในวงจรน าไปสู่การรวมตัวใหม่ของประจุ ท าให้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง [67] 
       จากการเปลี่ยนค่า Voc ค่า Jsc และค่า FF ที่ความหนาฟิล์มชั้นรับแสงต่างกัน จากรูปที่ 4.15
พบว่าค่า Jsc และค่า FF มีแนวโน้มในการเพ่ิมขึ้นและลดลงเป็นไปในทางเดียวกันกับค่าประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์ (PCE) จึงกล่าวได้ว่าค่า Jsc และค่า FF เป็นตัวแปรส าคัญในการเปลี่ยนแปลงค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ PCDTBT:PC71BM เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มชั้นรับแสง 
เพ่ือท าการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของค่า Jsc และค่า FF งานวิจัยนี้ได้ท าการตรวจวัดสมบัติการ
ดูดกลืนแสงและลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของชั้นรับแสง 
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       4.3.3  ผลการดูดกลืนแสงของช้ันรับแสง 
       การตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) ที่ความหนาฟิล์ม
ในช่วง 62 – 114 นาโนเมตรด้วยการเตรียมจากการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วท าการ
ตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) ส าหรับการดูดกลืนแสง
ของพอลิเมอร์ PCDTBT จะมีการดูดกลืน 2 ส่วนส าคัญคือ พีค 398 และ 578 นาโนเมตร ส่วนโมเลกุล 
PC71BM จะมีการดูดกลืนแสง 2 ส่วนส าคัญคือ พีค 380 และ 480 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันขึ้นกับสมบัติของสารนั้น [68] 
 

 
 

รูปที่ 4.17  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล PC71BM 
 
       เมื่อน าพอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล PC71BM มาผสมกันในอัตราส่วน 1:4 โดยน้ าหนัก 
ส่งผลให้เกิดการรวมกันของการดูดกลืนแสงทั้งสอง งานวิจัยนี้ได้ท าการเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มชั้น
รับแสงในช่วง 62 – 114 นาโนเมตร พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 300-750 
นาโนเมตรในทุกความหนาฟิล์มชั้นรับแสงมีรูปแบบและต าแหน่งพีคการดูดกลืนแสงที่คล้ายกันดัง
แสดงในรูปที่ 4.18 การดูดกลืนแสงสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น 450-600 นาโนเมตรเป็นการเสริม
กันของการดูดกลืนแสงของพอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล PC71BM ซึ่งโมเลกุล PC71BM จะช่วย
ส่งเสริมการดูดกลืนในช่วงความยาวคลื่น 450-500 นาโนเมตร รวมทั้งการดูดกลืนแสงสเปกตรัม
ในช่วงความยาวคลื่น 350-450 นาโนเมตร จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมการดูดกลืนมีพีคการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 380 นาโนเมตร ซึ่งตรงกับการดูดกลืนแสงของโมเลกุล PC71BM เนื่องจากอัตราส่วน
ระหว่าง PCDTBT และ PC71BM โมเลกุล PC71BM มีอัตราส่วนที่มากกว่าส่งผลให้การดูดกลืนของ 
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PC71BM เด่นชัดกว่าพอลิเมอร์ PCDTBT แต่อย่างไรก็ตามในช่วงความยาวคลื่น 350-450 นาโนเมตร
ก็ยังเป็นการเสริมกันของการดูดกลืนแสงของพอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล PC71BM 
 

 
 
รูปที่ 4.18  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) ที่ความหนาฟิล์ม   

ต่างกัน  
 
       จากการเพ่ิมของความหนาฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) ส่งผลให้ความเข้มของการ
ดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นตามล าดับ โดยไม่มีการเลื่อนของพีคการดูดกลืนแสงดังแสดงในรูปที่ 4.18 การ
เพ่ิมข้ึนของความหนาฟิล์มชั้นรับแสงส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความเข้มของการดูดกลืนแสง ซ่ึงเป็นผล
มาจากการที่ฟิล์มชั้นรับแสงมีปริมาตรมากพอในการกักเก็บและดูดกลืนแสง ท าให้ชั้นรับแสงสามารถ
รับแสงในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อโอกาสในการเกิดเอ็กซิตอนที่เพ่ิมมากขึ้นน าไปสู่กระแสไฟฟ้า
ภายในเซลล์แสงอาทิตย์ที่เพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าฟิล์มชั้นรับแสงที่หนาจะสามารถดูดกลืน
แสงได้ดี ถ้าโครงสร้างภายใน การแยกเฟสระหว่างตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอนไม่เหมาะสมท าให้
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สามารถลดลงได้เช่นกัน [69] จึงได้ท าการตรวจวัดลักษณะกายภาพ
พ้ืนผิวของชั้นรับแสงต่อ 
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       4.3.4  ลักษณะกายภาพพื้นผิวของชั้นรับแสง 
       การตรวจสอบสมบัติลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) ที่ความ
หนาฟิล์มในช่วง 62 – 114 นาโนเมตรด้วยการเตรียมจากการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วท า
การตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope; AFM) ในโหมดสัมผัส 
(tapping mode) ภาพลักษณะกายภาพพ้ืนผิวและภาพความต่าง เฟสของฟิล์มชั้นรับแสง 
(PCDTBT:PC71BM) ที่ความหนาฟิล์มต่างกันแสดงในรูปที่ 4.19 รวมทั้งค่าความขรุขระพ้ืนผิวของฟิล์ม
ชั้นรับแสงที่ความหนาฟิล์มต่างกันแสดงในตารางที่ 4.7 
       จากการพิจารณาภาพความต่างเฟสของชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) ที่ความหนาฟิล์มต่างกัน 
โดยการวิเคราะห์จากความแตกต่างกันของสีภาพความต่างเฟส ซึ่งสามารถแยกแยะสารที่ มี
องค์ประกอบและโครงสร้างต่างกันได้ ในงานวิจัยนี้เนื่องจากฟิล์มชั้นรับแสงเป็นการผสมกันระหว่าง
พอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล PC71BM ดังนั้นจากภาพความต่างเฟสพบว่าส่วนที่มีสีเข้มบ่งบอกถึง
บริเวณที่มีความแข็งมากกว่าจึงมีโอกาสเป็นโมเลกุล PC71BM และส่วนที่มีสีอ่อนบ่งบอกถึงบริเวณที่มี
ความแข็งน้อยกว่าจึงมีโอกาสเป็นพอลิเมอร์ PCDTBT  
       เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มในชั้นรับแสง พบว่าที่ความหนาฟิล์มชั้นรับแสงประมาณ 
70 และ 81 นาโนเมตร ความแตกต่างกันของสีในภาพความต่างเฟสซึ่งมีการกระจายตัวและเชื่อมต่อ
กันระหว่างสีเข้มและสีอ่อนมากที่สุดเมื่อเทียบกับความหนาฟิล์มชั้นรับแสงอ่ืนๆ อีกทั้งเมื่อเพ่ิมความ
หนาฟิล์มชั้นรับแสงกลับพบว่าการกระจายตัวระหว่างสีเข้มและสีอ่อนในภาพความต่างเฟสมีการ
กระจายตัวไม่สม่ าเสมอและไม่เชื่อมต่อกัน 
        การกระจายตัวที่สม่ าเสมอและการเชื่อมต่อกันระหว่างพอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล 
PC71BM ในฟิล์มชั้นรับแสงก่อให้เกิดโครงสร้างที่เชื่อมต่อกัน (bicontinuous interpenetrating 
netwoks) ภายในชั้นรับแสงและมีการแยกเฟสกัน (phase separation) อย่างเหมาะสมท าให้รอยต่อ
ระหว่างตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอนเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ โอกาสในการแยกของเอ็กซิตอนเป็นประจุ
อิสระเพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน สอดคล้องกับค่า Jsc ที่ความหนาฟิล์มชั้นรับแสง 70 และ 81 นาโนเมตรซึ่งมี
ค่าไม่แตกต่างกันมากนักและให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด 
       ดังนั้นจากการเปลี่ยนแปลงความหนาฟิล์มชั้นรับแสงในช่วง 62 -114 นาโนเมตร เซลล์
แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM ที่ความหนาชั้นรับแสง 70 นาโนเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 7.30% เนื่องจากค่า Jsc และค่า FF สูงสุด ซึ่งเป็นผลมาจากการแยกเฟส
ระหว่าง PCDTBT และ PC71BM เหมาะสมและมีโครงสร้างที่เชื่อมต่อกัน ท าให้ประจุอิสระสามารถ
เคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟ้าได้ดี ค่า Jsc และ FF จึงมีค่ามากสอดคล้องกับค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์  
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รูปที่ 4.19  ภาพลักษณะพ้ืนผิว 3 มิติและภาพความต่างเฟสของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) 

ขนาด 2 x 2 ตารางไมครอน (ก,ข) 62 นาโนเมตร (ค,ง) 70 นาโนเมตร (จ,ฉ) 81 นาโน
เมตร (ช,ซ) 92 นาโนเมตร และ (ฌ,ญ) 114 นาโนเมตร 
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รูปที่ 4.19  (ต่อ) 
 

ตารางท่ี 4.7  ค่าความขรุขระพ้ืนผิวของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM) ที่ความหนาฟิล์มต่างกัน 
ความหนาชั้นรับแสง 

(นาโนเมตร) 
RMS roughness 

(นาโนเมตร) 
62 0.89 
70 0.81 
81 0.33 
92 1.06 
114 0.54 
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4.4  ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM 
ด้วยการเพิ่มตัวรับอิเล็กตรอนในช้ันรับแสง 

        การปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์สามารถปรับปรุงได้หลายหลายวิธี เช่น  
การปรับปรุงการดูดกลืนแสง การปรับปรุงโครงสร้างการแยกเฟสระดับนาโนของชั้นรับแสง การ  
ปรับปรุงโครงสร้างอุปกรณ์ เป็นต้น ซึ่งหนึ่งในวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ 
นั่นคือ การเพ่ิมสารตัวที่สาม (third component) ในชั้นรับแสง เช่น ตัวให้อิเล็กตรอน ตัวรับ 
อิเล็กตรอน โมเลกุลสารอินทรีย์ เป็นต้น ซึ่งการเพิ่มสารตัวที่สามในชั้นรับแสงส่งผลให้เกิดการปรับปรุง 
ช่วงความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสง การปรับปรุงระดับพลังงาน การเพ่ิมเส้นทางการเคลื่อนที่ของ 
ประจุไปยังขั้วไฟฟ้า เป็นต้น [70–72]  
ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท าการเพ่ิมตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นแสงเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
พอลิเมอร์งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โครงสร้าง
บัลค์ในระบบ PCDTBT:PC71BM โดยการเพ่ิมตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสงภายใต้เซลล์แสงอาทิตย์ที่
มีโครงสร้างดังนี้  ITO/ PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM:ICBA/ TiOx/ Al งานวิจัยนี้ได้ท าการเพ่ิม
โมเลกุล ICBA ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสงและศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง PC71BM และ ICBA ต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ อีกทั้งท าการ
ตรวจวัดค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์และพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ตรวจวัดสมบัติการดูดกลืนแสง
และลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของชั้นรับแสง รวมทั้งการหาค่าสภาพคล่องของพาหะทั้งอิเล็กตรอนและ
โฮล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
       4.4.1 ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์  
       เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่มีโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละ
ชั้นซ้อนกันดังนี้ ITO/ PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM:ICBA/ TiOx/ Al ซึ่งงานวิจัยนี้ท าการศึกษา 
อัตราส่วนระหว่างตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง PC71BM:ICBA โดยการเปลี่ยนแปลงโมเลกุล ICBA ในช่วง  
0 – 100% ICBA เมื่อท าการตรวจสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โดยก าหนดค่า 
มาตรฐานในการวัดที่ความเข้มแสง 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร AM 1.5 และพ้ืนที่รับแสงของ
เซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 0.1 ตารางเซนติเมตร ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA ต่างกัน 
แสดงดังรูปที่ 4.20 จากกราฟความสัมพันธ์ความหนาแน่นกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ทุกอัตราส่วนแสดงสมบัติโฟโตโวลตาอิกอย่าง
ชัดเจน เมื่อค านวณค่าพารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข้องคือ ค่าความหนาแน่นกระแสวงจรปิด (Jsc) ค่า
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) ค่าฟิลแฟคเตอร์ (FF) และค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (PCE) ด้วย
สมการที่ 4.1 ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.9 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมโมเลกุล ICBA ซึ่งท า
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หน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสงส่งผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ
เมอร์ 

 
 
รูปที่ 4.20  กราฟความหนาแน่นกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 

PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA ต่างกัน 
 
ตารางที่  4.8  ค่า Jsc Voc FF และ PCE ของเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่

อัตราส่วน ICBA ต่างกัน 

%ICBA  
(%) 

Jsc  

(mA/cm
2
) 

Voc  
(V) 

FF 
PCE 
(%) 

0 13.07 0.86 30.71 3.45 
12.5 13.04 0.87 31.55 3.58 
25 13.75 0.88 35.30 4.27 
50 8.66 0.90 29.23 2.28 
100 3.84 1.00 28.58 1.09 

 
       ค่าพารามิเตอร์และค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จากเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 
PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA ต่างกัน ได้แก่ ค่า Jsc ค่า Voc ค่า FF และค่า PCE ถูกน ามา
พล็อตกราฟเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแต่ละพารามิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.21        
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รูปที่ 4.21  ค่า Jsc Voc FF และ PCE ของเซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน 

ICBA ต่างกัน  
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       เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง PC71BM และ ICBA ในชั้นรับ
แสงของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA พบว่าที่อัตราส่วน ICBA เท่ากับ 
25% ICBA ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 4.27% ซึ่งมีค่า Voc เท่ากับ 0.88 V ค่า Jsc 
เท่ากับ 13.75 mA/cm2 และค่า FF เท่ากับ 35.30 อย่างไรก็ตามพบว่าที่อัตราส่วน ICBA เท่ากับ 
100% ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ต่ าสุดเท่ากับ 1.09% จากรูปที่  4.21 จะเห็นได้ว่าเมื่อ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง PC71BM และ ICBA จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ต่อค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
       การเปลี่ยนแปลงของค่า Voc เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง 
PC71BM และ ICBA ในชั้นรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA 
พบว่าค่า Voc มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณอัตราส่วน ICBA ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงของค่า Voc ขึ้นกับผลต่างของระดับพลังงานระหว่างระดับพลังงานชั้น HOMO ของ
ตัวให้อิเล็กตรอน (EHOMO,D) และระดับพลังงานชั้น LUMO ของตัวรับอิเล็กตรอน (EHOMO,A)  สามารถ
ค านวณค่า Voc จากสมการที่ 4.2 [73] 
 

qEEV ALUMODHOMOoc /)3.0( ,,     (4.2) 

 
ส าหรับโครงสร้างระดับพลังงานของเซลล์อาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ดังแสดงใน
รูปที่ 4.22 พบว่าค่าระดับพลังงานชั้น LUMO ของโมเลกุล ICBA เท่ากับ -3.74 อิเล็กตรอนโวลต์  ซึ่ง
มีค่าสูงกว่าค่าระดับพลังงานชั้น LUMO ของโมเลกุล PC71BM ซึ่งมีค่าเท่ากับ -3.8 อิเล็กตรอนโวลต์  
ดังนั้นการเพ่ิมโมเลกุล ICBA ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนเข้าไปในชั้นรับแสงจึงส่งผลต่อการเพ่ิม
ค่า Voc ซึ่งเป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ อย่างไรก็ตามจะเห็นว่า
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วน ICBA มากกว่า 25% ICBA จะเห็นได้ว่าค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลง 
ดังนั้นค่า Voc จึงเป็นพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ไม่มากนัก 
       การเปลี่ยนแปลงของค่า Jsc เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง 
PC71BM และ ICBA ในชั้นรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA 
พบว่าจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วน ICBA เพ่ิมขึ้นจนถึง 25% ICBA แล้วจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
เมื่ออัตราส่วน ICBA เพ่ิมขึ้นจนถึง 100% ICBA ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์
ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA 25% ICBA มีค่า Jsc สูงสุดเท่ากับ 13.75 mA/cm2 
จากผลการด าเนินงานวิจัยจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึ้นและลดลงของค่า Jsc เมื่อท าการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนของตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง PC71BM และ ICBA ในชั้นรับแสง ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA อีกทั้งการเพ่ิมขึ้นและลดลงของค่า Jsc 
สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ดังนั้นค่า 
Jsc จึงเป็นพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบนี้ 
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รูปที่ 4.22  โครงสร้างระดับพลังงานของเซล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA 
 
       การเปลี่ยนแปลงของค่า FF เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง 
PC71BM และ ICBA ในชั้นรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA 
พบว่าจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วน ICBA เพ่ิมขึ้นจนถึง 25% ICBA แล้วจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
เมื่ออัตราส่วน ICBA เพ่ิมขึ้นจนถึง 100% ICBA ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์
ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA 25% ICBA มีค่า FF สูงสุดเท่ากับ 35.30 จากผล
การด าเนินงานวิจัยจะเห็นได้ว่าการเพิ่มขึ้นและลดลงของค่า FF เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ
ตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง PC71BM และ ICBA ในชั้นรับแสง ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA อีกทั้งการเพ่ิมขึ้นและลดลงของค่า FF สอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงของค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ดังนั้นค่า FF จึงเป็น
พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ในระบบนี้ 
       จากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ทั้งสามจะเห็นได้ว่าค่า Jsc และค่า FF ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ
ตัวรับอิเล็กตรอนระหว่าง PC71BM และ ICBA มากสุด ดังนั้นเพ่ือท าการวิเคราะห์การเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงของประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA งานวิจัยนี้จึงได้
ท าการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสง การแยกเฟสของตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอนในชั้น
รับแสง และสภาพคล่องของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮล เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์ที่กล่าวมาข้างต้น 
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       4.4.2  ผลการดูดกลืนแสงของช้ันรับแสง 
       การตรวจสอบสมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มชั้นรับแสง (ชั้น PCDTBT:PC71BM:ICBA) ที่
อัตราส่วน ICBA ต่างกัน ด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) ในช่วง
ความยาวคลื่น 300-800 นาโนเมตร งานวิจัยเบื้องต้นได้ท าการตรวจวัดสมบัติการดูดกลืนแสงเฉพาะ
ของพอลิเมอร์และโมเลกุลของแต่ละสารดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบว่าพอลิเมอร์ PCDTBT จะมีการ
ดูดกลืนแสง 2 ส่วนคือ พีค 398 และ 578 นาโนเมตร โมเลกุล PC71BM จะมีการดูดกลืนแสง 2 ส่วน
คือ พีค 380 และ 480 นาโนเมตร และโมเลกุล ICBA จะมีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นต่ า
กว่า 400 นาโนเมตร 

 
 

รูปที่ 4.23  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของพอลิเมอร์ PCDTBT โมเลกุล PC71BM และ โมเลกุล ICBA 
 

       ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด้ ท า ก า ร เ ต รี ย ม ชั้ น รั บ แ ส ง ข อ ง เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์ พ อลิ เ ม อ ร์ ร ะ บ บ 
PCDTBT:PC71BM:ICBA ด้วยการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่าง PC71BM:ICBA ในช่วง 0-100% 
ICBA บนฐานรองรับกระจก ส าหรับการตรวจวัดสมบัติการดูดกลืนแสง รูปที่ 4.24 แสดงสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงของชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM:ICBA) ที่อัตราส่วน ICBA ต่างกัน แสดงให้เห็นว่า
เกิดการส่งเสริมกันของช่วงการดูดกลืนแสงของพอลิเมอร์ PCDTBT โมเลกุล PC71BM และโมเลกุล 
ICBA ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีช่วงการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน เมื่อเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วน ICBA ในชั้นรับแสงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสง จากรูปที่ 4.24 
แสดงให้เห็นว่าเมื่ออัตราส่วน %ICBA เพ่ิมขึ้น การดูดกลืนแสงของชั้นรับแสงในช่วงความยาวคลื่น 
350 – 700 นาโนเมตรลดลงตามล าดับ เนื่องจากเมื่ออัตราส่วนของโมเลกุล ICBA เพ่ิมขึ้น ท าให้
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อัตราส่วนของโมเลกุล PC71BM ลดลง ดังนั้นการลดลงของโมเลกุล PC71BM ในชั้นรับแสง ส่งผลให้
การดูดกลืนแสงจากโมเลกุล PC71BM ที่ความยาวคลื่น 380 และ 480 นาโนเมตรลดลง ซึ่งการลดลง
ของความเข้มการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสงในช่วงความยาวคลื่น 350 – 750 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วง
ความยาวคลื่นที่สอดคล้องกับสเปกตรัมแสงอาทิตย์ ส่งผลให้จ านวนเอ็กซิตอนที่เกิดข้ึนลดลงและประจุ
อิสระที่เกิดขึ้นในอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ลดลงเช่นกัน น าไปสู่การลดลงของกระแสไฟฟ้าในวงจรและ
ค่า Jsc ที่ลดลงเช่นกัน  แต่อย่างไรก็ตามการดูดกลืนของชั้นรับแสงในช่วงความยาวคลื่น 300 – 350 
นาโนเมตรมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในช่วงความยาวคลื่นต่ ากว่า 350 นาโนเมตร อัตราส่วนของ
โมเลกุล ICBA มีปริมาณมากกว่าอัตราส่วนของโมเลกุล PC71BM ซึ่งสอดคล้องการดูดกลืนของโมเลกุล 
ICBA ซ่ึงดูดกลนืแสงได้ดีในชว่งความยาวคล่ืนต่ ากวา่ 400 นาโนเมตร [66] 
       จากผลการตรวจวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่
อัตราส่วน ICBA 25 %ICBA ให้ค่า Jsc สูงสุด เมื่อพิจารณาการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสงดังแสดงใน
รูปที่ 4.24 เมื่อเทียบการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสงที่อัตราส่วน ICBA 25 %ICBA กับการดูดกลืนแสง
ของชั้นรับแสงที่อัตราส่วน ICBA 0 %ICBA จะมีความเข้มการดูดกลืนแสงลดลงไม่มากนัก ซึ่งค่าสูงสุด
ของค่า Jsc เป็นผลมาจากความเข้มการดูดกลืนแสงของชั้นรับแสงที่มากสุดซึ่งส่งผลต่อปริมาณการ
เกิดเอ็กซิตอน นอกจากความเข้มการดูดกลืนแสงที่มากขึ้นแล้ว การแยกเฟสระหว่างตัวให้และตัวรับ
อิเล็กตรอนเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อค่า Jsc เนื่องจากการแยกเฟสที่เหมาะสมต่อการส่งผ่านประจุอิสระไป
ยังขั้วไฟฟ้า 

 

รูปที่ 4.24  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM:ICBA) ที่อัตราส่วน 
ICBA ต่างกัน  
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       4.4.3  ลักษณะกายภาพพื้นผิวของชั้นรับแสง 
       การตรวจสอบสมบัติลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM:ICBA) ที่
อัตราส่วน ICBA ต่างกัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope; AFM) ใน
โหมดสัมผัส (tapping mode) เพ่ือตรวจสอบการแยกเฟสระหว่างพอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล
อนุพันธ์ของฟูลเลอรีน (PC71BM และ ICBA) การตรวจสอบการแยกเฟสในชั้นรับแสงสามารถ
ตรวจสอบการแยกเฟสจากความเข้มของสีภาพจากภาพความต่างเฟส ซึ่งงานวิจัยนี้การแยกเฟส
ระหว่าง PC71BM และ ICBA ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมจะแยกเฟสระหว่างกันได้ไม่ชัดเจน 
เนื่องจากโมเลกุลทั้งคู่เป็นอนุพันธ์ของฟูลเลอรีนที่มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกัน ภาพลักษณะกายภาพ
พ้ืนผิวและภาพความต่างเฟสของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM:ICBA) ที่อัตราส่วน ICBA ต่างกัน
แสดงในรูปที่ 4.25 รวมทั้งค่าความขรุขระพ้ืนผิวของฟิล์มชั้นรับแสงที่อัตราส่วน ICBA ต่างกันแสดงใน
ตารางที่ 4.9 
       จากการพิจารณาภาพความต่างเฟสของชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM:ICBA) ที่อัตราส่วน ICBA 
ต่างกัน โดยการวิเคราะห์จากความต่างกันของความเข้มสีจากภาพความต่างเฟส เนื่องจากฟิล์มชั้นรับ
แสงเป็นการผสมกันระหว่างพอลิเมอร์ PCDTBT โมเลกุล PC71BM และโมเลกุล ICBA ดังนั้นจากภาพ
ความต่างเฟสพบว่าส่วนที่มีสีเข้มบ่งบอกถึงบริเวณที่มีความแข็งมากกว่าจึงมีโอกาสเป็นโมเลกุล
อนุพันธ์ของฟูลเลอรีน (PC71BM และ ICBA) และส่วนที่มีสีอ่อนบ่งบอกถึงบริเวณที่มีความแข็งน้อย
กว่าจึงมีโอกาสเป็นพอลิเมอร์ PCDTBT  
       เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนระหว่าง PC71BM และ ICBA ในชั้นรับแสง พบว่าโมเลกุล 
ICBA ส่งผลการการแยกเฟสในชั้นรับแสงระหว่างพอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล PC71BM/ICBA 
จากภาพความต่างเฟสของชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM:ICBA) พบว่าที่อัตราส่วน ICBA 25% ICBA 
เกิดการแยกเฟสที่เหมาะสมและเห็นได้ชัดเจนที่สุด ความแตกต่างกันของสีในภาพความต่างเฟสซึ่งมี
การกระจายตัวและเชื่อมต่อกันระหว่างสีเข้มและสี อ่อนมากที่สุดเมื่อเทียบกับที่อัตราส่วน ICBA อ่ืน 
เมื่ออัตราส่วน ICBA มากกว่า 25% ICBA การแยกเฟสในชั้นรับแสงจะเกิดการรวมตัวกันเกิดเป็นเฟส
ที่ขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้เกิดการแยกเฟสระหว่างกันที่ไม่เหมาะสม 
        การแยกเฟสที่เหมาะสมและมีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอภายในชั้นรับแสง ท าให้เกิดการ
เชื่อมต่อกันระหว่างพอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล PC71BM/ICBA ภายในชั้นรับแสงเกิดเป็น
โครงสร้างที่เชื่อมต่อกัน (bicontinuous interpenetrating netwoks) ภายในชั้นรับแสง อีกทั้งการ
แยกเฟสกัน (phase separation) อย่างเหมาะสมท าให้ปริมาณรอยต่อระหว่างตัวให้และตัวรับ
อิเล็กตรอนเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้โอกาสและปริมาณในการแยกของเอ็กซิตอนเป็นประจุอิสระเพ่ิมมาก
ขึ้นเช่นกัน [74,75] สอดคล้องกับค่า Jsc ที่มีค่ามากที่สุดในอัตราส่วน ICBA 25% ICBA 
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รูปที่ 4.25  ภาพลักษณะพ้ืนผิว 3 มิติและภาพความต่างเฟสของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM 
:ICBA) ขนาด 1 x 1 ตารางไมครอน (ก,ข) 0% ICBA (ค,ง) 12.5% ICBA (จ,ฉ) 25% ICBA 
(ช,ซ) 50% ICBA และ (ฌ,ญ) 100% ICBA 
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รูปที่ 4.25  (ต่อ) 
 
ตารางที่ 4.9  ค่าความขรุขระพ้ืนผิวของฟิล์มชั้นรับแสง (PCDTBT:PC71BM:ICBA) ที่อัตราส่วน ICBA 

ต่างกัน  
% ICBA content (%) RMS roughness (นาโนเมตร) 

0 0.32 
12.5 0.38 
25 0.34 
50 0.27 
100 0.26 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.4.4  ผลการตรวจวัดสภาพคล่องพาหะของอิเล็กตรอนและโฮล 
       จากการตรวจวัดสภาพคล่องพาหะของอิเล็กตรอนและโฮลของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 
PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่ อัตราส่วน ICBA ต่างกันด้วยเทคนิค space charge limited current 
(SCLC) งานวิจัยนี้ได้ท าการตรวจวัดค่าสภาพคล่องพาหะของโฮลด้วยอุปกรณ์โครงสร้างดังนี้ ITO/ 
PEDOT:PSS/ PCDTBT:PC71BM:ICBA/ Au ซึ่งมีโครงสร้างระดับพลังงานดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 

รูปที่ 4.26  โครงสร้างระดับพลังงานของอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพคล่องพาหะโฮล 
 
ส่วนการตรวจวัดค่าสภาพคล่องพาหะของอิเล็กตรอนจะท าการตรวจวัดด้วยอุปกรณ์โครงสร้างดังนี้ 
ITO/ TiOx/ PCDTBT:PC71BM:ICBA/ TiOx/ Al ซึ่งมีโครงสร้างระดับพลังงานดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 4.27  โครงสร้างระดับพลังงานของอุปกรณ์ตรวจวัดสภาพคล่องพาหะอิเล็กตรอน 
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จากนั้นท าการตรวจวัดความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและแรงดันไฟฟ้า (J-V curves) 
ภายใต้สภาวะมืด จะได้กราฟความหนาแน่นกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่อัตราส่วน ICBA ต่างกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.28 แล้วท าการค านวณค่าสภาพคล่องของพาหะทั้งโฮลและอิเล็กตรอนด้วยสมการ 
space charge limit current ดังแสดงในสมการที ่4.3  
 

 
3

2

8

9

L

V
J r     (4.3) 

 
เมื่อ J  คือ ความหนาแน่นกระแส (mA/cm2) 
   คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกในสภาวะสุญญากาศ (vacuum permittivity) 
 r  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุ (dielectric constant)  
   คือ ค่าสภาพคล่องของพาหะ (cm2/v·s) 
 V  คือ แรงดันไฟฟ้า (V) 
 L  คือ ความหนาฟิล์มของชั้นรับแสง (นาโนเมตร) 
 
       ซึ่งก าหนดให้ความหนาฟิล์มของชั้นรับแสง ( L ) เท่ากับ 150 นาโนเมตร ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
ของวัสดุ ( r ) เท่ากับ 3.5 และ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกในสภาวะสุญญากาศ ( r ) เท่ากับ 8.854 x 10-12 
F/m  [57,58] ผลการค านวณค่าสภาพคล่องพาหะของอิเล็กตรอนและโฮลของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ
เมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA ต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.10  ค่าสภาพคล่องพาหะของอิเล็กตรอนและโฮลของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 

PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA ต่างกัน 

% ICBA content  
(%) 

hole  

(cm2/v·s) 
electron  

(cm2/v·s) 

อัตราส่วนระหว่าง 

h :
e  

0 1.46 x 10-4 1.64 x 10-4 0.89 
12.5 1.36 x 10-4 1.58 x 10-4 0.86 
25 1.34 x 10-4 1.50 x 10-4 0.9 
50 1.38 x 10-4 1.63 x 10-4 0.84 
100 1.31 x 10-4 9.95 x 10-5 1.31 
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รูปที่ 4.28  กราฟความหนาแน่นกระแส-แรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์ส าหรับตรวจวัดสภาพคล่องพาหะ

โฮลและอิเล็กตรอนที่อัตราส่วน ICBA ต่างกัน 
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       เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนตัวรับอิเล็กตรอนด้วยการเพ่ิมอัตราส่วนของโมเลกุล ICBA ใน
ชั้นรับแสง ส่งผลให้ค่าสภาพคล่องของพาหะทั้งอิเล็กตรอนและโฮลมีแนวโน้มลดลง อีกทั้งเมื่อท าการ
เพ่ิมโมเลกุล ICBA ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสง สามารถเกิดการเคลื่อนที่ของประจุ
อิสระภายในชั้นรับแสงได้ทั้งหมด 4 เส้นทางดังนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.29   
(1)  พอลิเมอร์ PCDTBT  โมเลกุล PC71BM 
(2)  พอลิเมอร์ PCDTBT  โมเลกุล PC71BM  โมเลกุล ICBA 
(3)  พอลิเมอร์ PCDTBT  โมเลกุล ICBA  โมเลกุล PC71BM 
(4)  พอลิเมอร์ PCDTBT  โมเลกุล ICBA 
ซึ่งค่าสภาพคล่องของพาหะโฮลและอิเล็กตรอนที่มีค่าสูงสุดจะเกิดขึ้นในเส้นทางของ พอลิเมอร์ 
PCDTBT  โมเลกุล PC71BM และจะมีค่าสภาพคล่องของพาหะที่มีต่ าสุดในเส้นทางของ พอลิเมอร์ 
PCDTBT  โมเลกุล ICBA เมื่อมีการเพ่ิมโมเลกุล ICBA ในชั้นรับแสงพบว่าค่าสภาพคล่องของพาหะ
โฮลและอิเล็กตรอนจะมีค่าลดลงเนื่องจากเกิดการเพ่ิมของเส้นทางในการเคลื่อนที่ของประจุ อิสระ แต่
อย่างไรก็ตามความสมดุลของสภาพคล่องของพาหะ (balanced charge) เป็นตัวก าหนดสภาวะใน
การเคลื่อนที่ของประจุในระบบซึ่งค่าสภาพคล่องของพาหะทั้งสองค่าควรจะอยู่สภาวะสมดุล มีค่า
ใกล้เคียงกัน ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วนICBA 25% 
ICBA ซึ่งมีอัตราส่วนระหว่างค่าสภาพคล่องของพาหะอิเล็กตรอนและโฮลใกล้เคียงกันมากสุด ซึ่ง
สอดคล้องกับค่า FF ที่มีค่ามากสุด ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA มี
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด [76] 
 

 
 
รูปที่ 4.29  เส้นทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลในชั้นรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์

ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA
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บทท่ี 5 

สรุปผลการด าเนนิงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

       งานวิจัยนี้ได้ท าการน าเสนอเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็ว ส าหรับการเตรียม
ฟิล์มบางพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการทางสารละลาย อีกทั้งสามารถน าเทคนิคนี้ไปประยุกต์สร้างเป็น
เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางสารละลาย รวมทั้งการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์  
       ส่วนแรกงานวิจัยได้น าเสนอเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วเพ่ือเป็นเทคนิค
ส าหรับการเตรียมฟิล์มบางในกระบวนการทางสารละลาย โดยท าการเปรียบเทียบกับการเตรียมฟิล์ม
ด้วยเทคนิคหมุนเคลือบ พบว่าเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วสามารถเตรียมฟิล์มพอ
ลิเมอร์ได้ในระดับนาโนเมตร (30-110 นาโนเมตร) อยู่ในช่วงความหนาฟิล์มเดียวกันกับเทคนิคการ
หมุนเคลือบ ฟิล์มที่ได้มีความสม่ าเสมอ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคหมุนเคลือบ เทคนิคนี้ยัง
สามารถลดปริมาณการใช้สารละลายได้กว่า 90% ในการเตรียมฟิล์มบางที่ความหนาฟิล์มและพ้ืนที่
เท่ากัน จากการศึกษาสมบัติเฉพาะของฟิล์มพอลิเมอร์จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบน าพาการ
ระเหยรวดเร็วและการหมุนเคลือบที่ความหนาใกล้เคียงกัน (≈75 นาโนเมตร) ได้แก่ สมบัติการดูดกลืน
แสง ลักษณะกายภาพพ้ืนผิว สมบัติความเป็นผลึกและการจัดเรียงตัวของพอลิเมอร์ พบว่าการดูดกลืน
แสงของฟิล์มพอลิเมอร์ทั้งสองเทคนิคมีรูปแบบการดูดกลืนแสงที่คล้ายกัน ลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของ
ฟิล์มพอลิเมอร์ทั้งสองมีการแยกเฟสระหว่างส่วนที่เป็นผลึกและส่วนอะมอร์ฟัสอย่างเหมาะสมในระดับ
นาโนเมตร รวมทั้งความเป็นผลึกและการจัดเรียงตัวของพอลิเมอร์ของฟิล์มทั้งสองเทคนิคมีมุมการ
เลี้ยวเบนที่ตรงกัน ซึ่งมีการจัดเรียงในรูปแบบ edge-on ดังนั้นเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการ
ระเหยรวดเร็วจึงเป็นหนึ่งในเทคนิคทางเลือกส าหรับการเตรียมฟิล์มด้วยกระบวนการทางสารละลาย
ส าหรับการเตรียมฟิล์มบางในระดับนาโนเมตร  
       ส่วนที่สองงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์โครงสร้างแบบบัลค์ในระบบ 
PCDTBT:PC71BM ซึ่งมีโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ดังนี้ ITO/PEDOT:PSS/PCDTBT:PC71BM/TiOx/Al 
เทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วถูกน ามาประยุกต์สร้างเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ใน
กระบวนการเตรียมด้วยสารละลาย ได้แก่ การสร้างฟิล์มบางสารไวแสงเพ่ือสร้างลวดลายบน
ฐานรองรับ การสร้างฟิล์มชั้นส่งผ่านโฮล ชั้นรับแสงและชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน เมื่อเปรียบเทียบเซลล์
แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการ
ระเหยรวดเร็วและเทคนิคหมุนเคลือบที่มโีครงสร้างแต่ละชั้นและความหนาฟิล์มชั้นรับแสงใกล้เคียงกัน 
พบว่าค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM จากการเตรียมทั้งสอง
เทคนิคมีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 5-7% นอกจากนี้งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาความหนาฟิล์มที่
เหมาะสมส าหรับชั้นรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM ในช่วงความหนา
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ฟิล์มชั้นรับแสง 62-114 นาโนเมตร พบว่าที่ความหนาฟิล์มชั้นรับแสงประมาณ 70 นาโนเมตรค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด 7.30% โดยมีค่า Voc เท่ากับ 0.86 V ค่า Jsc เท่ากับ 19.73 
mA/cm2 และค่า FF เท่ากับ 42.84 จากลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มชั้นรับแสงที่ความหนาฟิล์ม 70 และ 
81 นาโนเมตร พบว่ามีการแยกเฟสระหว่างพอลิเมอร์ PCDTBT และโมเลกุล PC71BM ที่เหมาะสม
และมีโครงสร้างที่เชื่อมต่อกัน ดังนั้นความหนาฟิล์มชั้นรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 
PCDTBT:PC71BM ในช่วง 70-80 นาโนเมตรเป็นความหนาฟิล์มชั้นรับแสงที่เหมาะสม ส่งผลให้เซลล์
แสงอาทิตยพ์อลิเมอรม์ีประสิทธิภาพสูงสุด   
       ส่ วนที่ สามงานวิจัยนี้ ได้ท าการเ พ่ิมประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ เมอร์ ระบบ 
PCDTBT:PC71BM:ICBA โดยการเพ่ิมโมเลกุล Indene-C60 bisadduct (ICBA) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนในชั้นรับแสง โดยท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างโมเลกุล PC71BM และ ICBA ภายในชั้น
รับแสง พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโมเลกุล ICBA ในชั้นรับแสง ค่า Jsc ค่า Voc และค่า FF มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนและที่อัตราส่วน ICBA 25% ให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุดเท่ากับ 4.27% โดยมีค่า 
Voc เท่ากับ 0.88 V ค่า Jsc เท่ากับ 13.75 mA/cm2 และค่า FF เท่ากับ 35.30 จากการตรวจสอบ
ลักษณะกายภาพพ้ืนผิวของชั้นรับแสงที่อัตราส่วน ICBA 25% ชั้นรับแสงมีการแยกเฟสในระดับนาโน
เมตรระหว่างตัวให้อิเล็กตรอน (พอลิเมอร์ PCDTBT) และตัวรับอิเล็กตรอน (โมเลกุล PC71BM และ 
โมเลกุล ICBA) อย่างเหมาะสม อีกทั้งเมื่อตรวจวัดสภาพคล่องของพาหะอิเล็กตรอนและโฮล พบว่า
อัตราส่วนสภาพคล่องพาหะระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลของเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ 
PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA 25% มีความสมดุลมากสุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอ่ืน 
ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ระบบ PCDTBT:PC71BM:ICBA ที่อัตราส่วน ICBA 25% มีค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด  
       ดังนั้นงานวิจัยได้แสดงให้ถึงการน าเสนอเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วเพ่ือเป็น
เทคนิคทางเลือกในการเตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการสารละลาย ซึ่งมีระบบการท างานและอุปกรณ์
เครื่องมือที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน เตรียมฟิล์มได้รวดเร็ว ฟิล์มมีความสม่ าเสมอ สามารถขยายสเกลการ
เคลือบในขนาดใหญ่ได้ อีกทั้งสามารถลดปริมาณสารสิ้นเปลืองได้มากถึง 90% นอกจากนั้นงานวิจัยนี้
ได้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วในการประยุกต์สร้าง
เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ที่ประสิทธิภาพสูง รวมทั้งการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยการ
เติมตัวรับอิเล็กตรอนในชั้นรับแสงอีกด้วย 
 
ข้อเสนอแนะ 
1.  ศึกษาปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อการควบคุมความหนาฟิล์มบางจากการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบ
แบบน าพาการระเหยรวดเร็ว เช่น ปริมาตรสารละลาย มุมระหว่างใบมีดปาดสารและฐานรองรับ 
ความเข้มข้นสารละลาย เป็นต้น  
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2.  ศึกษาความหนาฟิล์มที่เหมาะสมของชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนและชั้นส่งผ่านโฮลจากการเตรียมด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบน าพาการระเหยรวดเร็วต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ 

3.  ท าการตรวจสอบการแยกเฟสของชั้นรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope; TEM) เ พ่ือยืนยันผลจาการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค AFM 
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ระดับปริญญาโท    วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง ภาควิชาส านักวิจัยนาโน
วิทยาและนาโนเทคโนโลยี สาขานาโนวิทยาและนาโนเทคโนโลยี สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
ปีที่ส าเร็จการศึกษา : 2560 
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