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บทคัดย่อ 
 

       สารประกอบออร์แกโนเมทัลลิกเฮไลด์เพอรอฟสไกต์เป็นวัสดุที่มีความน่าสนใจเป็นอย่างมากในการ
น ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุชั้นรับแสง (Active layers materials) ในเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูง 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความสามารถดูดกลืนแสงในช่วงกว้าง มีค่าพลังงานต้องห้าม (Band gab energy) ที่
เหมาะสม และยังมีค่าสภาพคล่องของประจุพาหะ (Charge carriers mobility) ที่โด่ดเด่น งานวิจัยนี้จึง
มุ่งเน้นศึกษาการเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลด
เฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (spin coating 
technique) และได้น าเสนอเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงแบบใหม่ ที่เรียกว่า “เทคนิคการเคลือบ
แบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง โดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl” (CH3NH3Cl as additive in 
sequential spin-coating deposition process ) ในการเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) บริสุทธิ์ได้ส าเร็จ 
และท าการศึกษาอิทธิพลและปัจจัยต่างๆ ประกอบด้วย ความเข้มข้นของสารตั้งต้น อุณหภูมิและเวลาใน
การอบอ่อนที่มีผลต่อการเกิดเฟสของฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของเมทิล 
แอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ที่เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง
หลายขั้นตอนต่อเนื่อง โดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมฟิล์ม
บางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
(CH3NH3PbI3-xClx) โดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl ด้วยกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอน
ต่อเนื่อง จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการอบอ่อนสารประกอบเฮไลด์
เพอรอฟสไกต์ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เพ่ือให้เกิดเฟส
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บริสุทธิ์ที่สมบูรณ์ คือที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลาในการอบอ่อน 90 นาที นอกจากนี้
ยังพบอีกว่าฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพ
อรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง 
โดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl นั้นมีเสถียรภาพทางความร้อนได้สูงกว่า 160 องศาเซลเซียส และยังมี
เสถียรภาพทางความสามารถเก็บฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของเมทิลแอมโม
เนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ไว้ในสภาวะบรรยากาศปกติได้นานถึง 7 สัปดาห์ จึงจะ
เกิดการสลายตัว 

 
 

ค าส าคัญ : เมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ชั้นรับแสงเพอรอฟสไกต์ ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ 
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนแบบต่อเนื่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



III 
 

Thesis Title Fabrication of organometallic halide perovskite 
thin films by CH3NH3Cl as additive in sequential spin-
coating deposition process 

Student Kopchai Unkaew  
Student ID   58607004  
Degree   Master of Science  
Program   Nanoscience and Nanotechnology  
Year   2019 
Thesis Advisor  Dr. Supamas Wirunchit 
Co-Thesis Advisor  Asst. Prof. Dr. Navaphun Kayunkid 
 

ABSTRACT 
 

       Organometallic halide perovskite materials with the general formula ABX3 have 
attracted tremendous attention as promising materials for high efficiency solar cells due 
to the properties of strong absorption, appropriate band gap and outstanding .  In this 
research, we study a fabrication of methyl ammonium lead halide perovskite thin film 
( CH3NH3PbI3- xClx)  via spin coating technique.  The effect of deposition step, precursor 
concentration, precursor ratio, annealing temperature and annealing time on phase 
formation of methyl ammonium lead halide perovskite thin films were investigated.  The 
crystrallinity, purity and identified structure were characterization by X-ray diffraction. The 
results indicated that the optimized temperature of transformation a precursor to halide 
perovskite at 100ºC.  
 
Keywords : methyl ammonium lead halide perovskite, perovskite active layer, perovskite 
thin films, Sequential deposition process. 
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บทท่ี 1  

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย  
การใช้พลังงานเชื้อเพลิงไม่ว่าจะเป็น ถ่านหิน ปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติอย่างมหาศาลใน

ปัจจุบัน ส่งผลให้แหล่งพลังงานจากทรัพยากรธรรมชาติ เหล่านี้ลดลงตามล าดับ เป็นเหตุให้มีการหา
แหล่งพลังงานทางเลือก (Alternative energy) ทดแทนเชื้อเพลิงที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน เพ่ือป้องกันปัญหา
การแขดแคลนพลังงานในอนาคต แหล่งพลังงานทางเลือกมีหลากหลาย เช่น พลังงานน้ า,พลังงานลม, 
พลังงานนิวเคลียร์, พลังงานความร้อนใต้พิภพ, พลังงานชีวภาพ, พลังงานจากแสงอาทิตย์ เป็นต้น 
พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานทางเลือกที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก มีกลุ่ม
นักวิจัยจากหลายหลายประเทศให้ความสนใจในการพัฒนาอุปกรณ์ที่ใช้แหล่งพลังงานจากแสงอาทิตย์
ที่เรียกว่า “เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells)” ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงาน
ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current; DC) โดยอาศัยหลักการของปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก 
(Photovoltaic effect) ในยุคแรกอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่ รู้จักอย่างกว้างขวางและใช้กันอย่าง
แพร่หลายส่วนใหญ่ท ามาจาก วัสดุกึ่งตัวน าประเภทซิลิคอน (Si) เป็นหลัก มีทั้งแบบผลึกเดี่ยว (Single 
Crystal; c-Si) แบบผลึกรวม (Poly Crystal; pc-Si) แบบอสัณฐาน (Amorphous; a-Si) เป็นต้น 
นอกจากซิลิกอนแล้วยังมีวัสดุสารกึ่งตัวน าอ่ืนๆ ที่ใช้ผลิตอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ได้ ตัวอย่างเช่น 
แกลเลียมอาร์เซไนด์ (Gallium Arsenide; GaAs) แคดเมียมเทลลูไรด์ (Cadmium Telluride; CdTe) 
คอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ (Copper Indium Diselenide; CIS) เป็นต้น จากข้อมูลข้างต้นที่กล่าว
มาจัดอยู่ในกลุ่มของ วัสดุกึ่งตัวน าอนินทรีย์ (Inorganic semiconductors) เนื่องด้วยวัสดุกึ่งตัวน าอนิ
นทรีย์เหล่านี้มีสภาพคล่องของพาหะ (Carrier mobility; µP) และสภาพความหนาแน่นของพาหะ 
(Carrier concentration; NA) ค่อนข้างดี ส่งผลให้มีค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์
แสงอาทิตย์ (Power conversion efficiency; PCE) สูง ซึ่งให้ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน
สูงสุดคือ 27% [1,2] นอกจากนี้ยังมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน (Long-lifetime) อีกด้วย อย่างไรก็ตาม
ในกระบวนการผลิตวัสดุกึ่งตัวน าอนินทรีย์เหล่านี้ยังคงต้องใช้ต้นทุนการผลิตสูงเพราะมีกระบวนการ
ผลิตที่ซับซ้อน และมีจุดหลอมเหลวสูงจึงไม่สามารถเตรียมบนฐานรองรับที่หลากหลายและมีความ
ยืดหยุ่นได้ อีกทั้งในการผลิตยังมีการใช้สารเคมีที่เป็นพิษ จึงส่งผลให้มียุคที่สองการพัฒนาเซลล์
แสงอาทิตย์ในกลุ่มสารอินทรีย์ (Organic photovoltaic cells, OPV) เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสง (Dye sensitized solar cell) เซลล์แสงอาทิตย์พอลิเมอร์ (polymer solar cell) ซึ่งจัด
อยู่ในกลุ่มวัสดุตัวกึ่งตัวน าสารอินทรีย์ (Organic semiconductors) ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มี
กระบวนการผลิตที่ง่ายไม่ซับซ้อน สามารถผลิตผ่านกระบวนการทางสารละลายที่อุณหภูมิห้องได้ 
ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตต่ า นอกจากนี้ยังมีความยืดหยุ่น (Flexibility) สามารถเตรียมบนฐานรองรับ
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ที่มีความยืดหยุ่นได้  [3] แต่เซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มสารอินทรีย์ยังคงให้ค่าประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานที่ต่ าเมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มของวัสดุกึ่งตัวน าอนินทรีย์ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสงมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานได้สูงสุด 15 % [4] และในเซลล์แสงอาทิตย์พอลิ
เมอร์มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานได้สูงสุด 11.1 % [1] และในปัจจุบันวิวัฒนาการของเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ด าเนินมาถึงการพัฒนาวัสดุกึ่งตัวน าแบบใหม่ ที่มีจุดหลอมเหลวต่ าสามารถเตรียมบน
ฐานรองรับที่หลากหลายและมีความยืดหยุ่นได้ รวมทั้งยังมีกระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อน และสามารถ
ลดต้นทุนการผลิตลงได้ นั่นก็คือ วัสดุกึ่งตัวน าแบบผสมอินทรีย์-อนินทรีย์ (Organic-inorganic 
Hybrid semiconductors) ที่เกิดจากการรวมตัวกันของสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินท
รีย์ เช่น วัสดุกึ่งตัวน าแบบผสมอินทรีย์-อนินทรีย์ที่มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ (Perovskite structure) 
ซึ่งเป็นวัสดุที่น่าสนใจ ได้รับความนิยม และมีบทบาทส าคัญเป็นอย่างมากในการพัฒนา เซลล์
แสงอาทิตย์ในปัจจุบัน 

การที่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ (perovskite solar cells) ได้รับความสนใจอย่าง
มากในกลุ่มนักวิจัยและพัฒนา เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ยังคงค่อนข้างใหม่และ
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมามีการปรับปรุงทางวิศวกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์  และ
ขั้นตอนการผลิตได้น าไปสู่การเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญในค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน  (power 
conversion efficiency) ให้ค่ามากถึง 28% ในปี 2019 [2] ดังแสดงในรูปที่ 1.1  

 
รูปที ่1.1 แสดงวิวัฒนาการค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิด

ในช่วงปี 1976 ถึง 2019 [5] 
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จากรูปที่ 1.1 จะเห็นได้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์มีความน่าสนใจอย่างมากเมื่อ

เทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอ่ิน เนื่องจากภายในระยะเวลา 6 ปีของการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดเพอรอฟสไกต์ตั้งแต่ปี 2013 สามารถค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของอุปกรณ์เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและสามารถเทียบเท่าได้กับแคดเมียมเทลลูไรด์ 
(CdTe) ซึ่งมกีารพัฒนามาอย่างยาวนานกว่า 43 ปี 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ คือเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นรับแสง (active  layer) เป็น
สารผสมระหว่างสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบอนินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ 
(Organic-inorganic hybrid perovskite) มีสูตรโมเลกุลเป็น ABX3 โดยที่ A เป็นไอออนบวกขนาด
ใหญ่ของสารประกอบอินทรีย์ B เป็นไอออนบวกขนาดเล็กของโลหะ และ X คือ ไอออนลบของ
สารประกอบเฮไลด์หรือธาตุหมู่ 7 ดังแสดงในรูปที่ 1.2  

รูปที่ 1.2 แสดงโครงสร้างของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ [6] 

 
สารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (Halide perovskite compounds) มีสมบัติทางออปโต

อิเล็กทรอนิกส์  (Optoelectronic properties) ที่ โด่ดเด่น เหมาะแก่การน ามาประยุกต์ ใช้ ใน
อุปกรณ์โฟโตโวล์ตาอิก (Photovoltaic Devices) [6] เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงที่ดี 
(Strong absorption coefficient) มีช่องแถบพลังงานที่เหมาะสม (Appropriate band gap) มีค่า
ความคล่องตัวของพาหะอิเล็กตรอนและโฮลที่สูง (High electron and hole mobility) [6] เป็นต้น 
ส าหรับกระบวนการเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์เพ่ือใช้เป็นชั้นรับแสงใน
อุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์มีอยู่ 2  กระบวนการหลัก ๆ นั่นก็คือ กระบวนการคลือบด้วยสารละลาย 
(Solution-based Deposition Methods) [7] และกระบวนการเคลือบด้วยไอระเหย (Vapor-
based Deposition Method) [7] ซึ่งทั้งสองกระบวนการนี้ต่างก็สามารถเตรียมฟิล์มบางบริสุทธ์ิของ
สารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ได้เช่นกัน แต่กระบวนการเคลือบด้วยสารละลายเป็นที่นิยมมากกว่า
เนื่องจากว่ากระบวนการนี้มีต้นทุนในการผลิตที่ต่ ากว่ากระบวนการเคลือบด้วยไอระเหย อีกท้ังยังเป็น
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กระบวนการที่ไม่ยุ่งยากและซับซ้อน [7] แต่ปัญหาที่ใหญ่ที่สุดในด้านการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
เพอรอฟสไกต์ในปัจจุบันคือความเสถียรภาพในระยะยาว การเสื่อมสภาพของโครงสร้างแบบเพอ 
รอฟสไกต์เกี่ยวข้องกับปัจจัยภายนอก เช่น น้ า แสง และออกซิเจน [8, 9] และเป็นผลมาจากความไม่
แน่นอนภายใน เช่น การสลายตัวเมื่อความร้อนเนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุ [8, 9]  ส าหรับภาพรวม
ของสาเหตุของการสลายตัวโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์ มีปัจจัยภายนอกส าคัญหลักๆอยู่ 4 อย่าง 
คือ ความชื้น แสง อุณหภูมิ และสภาพแวดล้อมท่ีอุดมด้วยออกซิเจน 

จากเหตุที่กล่าวมาในข้างต้น งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาการเตรียมฟิล์มบางของ
สารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่บริสุทธ์ิ และมีเสถียรภาพ เพ่ือให้เหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้
เป็นวัสดุชั้นรับแสงในอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูงต่อไปในอนาคต ผ่านกระบวนการ
เคลือบแบบหมุนเหว่ียง (Spin-coating deposition) ซึ่ งเป็นหนึ่ งในกระบวนการเคลือบด้วย
สารละลาย โดยท าการศึกษาอิทธิพลและปัจจัยต่างๆ ประกอบด้วย ขั้นตอนและเทคนิคการเคลือบ 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้น อัตราส่วนระหว่างสารละลายตั้งต้นอินทรีย์-อนินทรีย์ ชนิดของสารตั้งต้น 
อนินทรีย์ อุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อนที่มีผลต่อการเกิดเฟสของฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์
เพอรอฟสไกต ์

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1.2.1 ศึกษากระบวนการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบางของ

สารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่ก่อตัวสม่ าเสมอ มีความเป็นผลึกและบริสุทธ์ิสูง ผ่าน
เทคนิคการ เคลือบแบบหมุน เหวี่ ยง ขั้นตอนเดี่ ยว ( Single Step Spin-coating 
Deposition)  และหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as 
additive in sequential deposition process) ในสภาวะบรรยากาศปกติ 

1.2.2 ศึกษาหาปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความเข้มข้นของสารตั้งต้น ชนิดของสารตั้งต้นอนินทรีย์ 
อุณหภูมิ ในการอบ อ่อน  (Annealing temperature) และ เวลา ในการอบ อ่อน 
(Annealing time) ที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟ 
สไกต์ที่ก่อตัวสม่ าเสมอ มีความเป็นผลึกและบริสุทธ์ิสูง 

1.2.3 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการเตรียมฟิล์มบางของ
สารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ต่อการเกิดเฟส โครงสร้างผลึก และลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา 

1.3 สมมุติฐำนของงำนวิจัย 
วัสดุชั้นรับแสงเป็นองค์ประกอบส าคัญในการประดิษฐ์อุปกรณ์ เซลล์แสงอาทิตย์ที่ มี

ประสิทธิภาพสูง การที่จะได้มาซึ่งวัสดุชั้นรับแสงที่มีคุณภาพนั้นจะต้องค านึงถึงการก่อตัวของฟิล์ม 
ความเป็นผลึกและความบริสุทธ์ิของวัสดุชั้นรับแสง ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการเตรียมฟิล์มบางของ
สารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ให้มีคุณภาพนั้น ประกอบด้วย อัตราส่วนระหว่างสารละลายตั้งต้น
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อินทรีย์-อนินทรีย์ ความเข้มข้นของสารตั้งต้น และเงื่อนไขในกระบวนการอบอ่อน ดังนั้นถ้าสามารถ
หาเงื่อนไขและสภาวะในการเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่เหมาะสมได้ ก็จะ
สามารถเตรียมวัสดุชั้นรับแสงเฮไลด์เพอรอฟสที่มีคุณภาพได้ ซึ่งวัสดุชั้นรับแสงที่มีคุณภาพเหล่านี้ย่อม
สามารถแสดงและให้ค่าสมบัติทางแสงและไฟฟ้าที่โดเด่น ส่งผลให้สามารถพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์ให้มีค่าประสิทธิภาพสูงได้ในอนาคต 

1.4 ขอบเขตโครงงำนวิจัย 
  งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบ
ของเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3)  และเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพ
อรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ผ่านเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว  และหลาย
ขั้นตอนต่อเนื่องผ่านสารเติมแต่ง CH3NH3Cl โดยมุ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ประกอบด้วย 
อัตราส่วนระหว่างสารละลายตั้งต้นอินทรีย์-อนินทรีย์ ความเข้มข้นของสารตั้งต้น อุณหภูมิและเวลาใน
การอบอ่อนที่เหมาะสม ก่อให้เกิดเฟสที่สมบูรณ์ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพ
อรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3)  และเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) 
เพ่ือให้ได้มาซึ่งฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่มีคุณภาพสูง กล่าวคือ ฟิล์มมีการก่อ
ตัวสม่ าเสมอ มีความเป็นผลึกและบริสุทธิ์สูงนั่นเอง โดยเริ่มจากเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบ
เฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3)  และ
เมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ผ่านตัวแปรทั้ง 3 คือ สารละลายตั้งต้น
อินทรีย์-อนินทรีย์ อุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อน ที่แตกต่างกัน แล้วจึงหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3)  และเมทิลแอมโมเนียม
เลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ให้มีคุณภาพ จากนั้นตรวจสอบความบริสุทธิ์ ความเป็น
ผลึก และลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ ( X-ray 
Diffraction; XRD) และตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) แล้วจึงศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขที่ใช้ใน
กระบวนการเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ต่อการ
เกิดเฟส โครงสร้างผลึก และลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 สามารถเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของเมทิลแอมโม

เนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) และเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ที่มีความเป็นผลึกและบริสุทธ์ิสูงได้ ด้วยเทคนิคการ
เคลือบแบบหมุนเหวี่ยง 

1.5.2 เข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนไขที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์
เพอรอฟสไกต์ ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) 
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และเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เพ่ือให้มีความเป็น
ผลึกและบริสุทธ์ิสูงได้ 

1.5.3 เข้าใจวิธีการเตรียมฟิล์มบางแบบต่าง ๆ ตลอดจนสามารถประยุกต์และเลือกใช้วิธีการ
เตรียมฟิล์มบางท่ีเหมาะสมได้ 

1.5.4 สามารถเลือกใช้เครื่องมือที่เหมาะสมกับการวิเคราะห์ผลการทดลอง ตลอดจนรู้หลักการ
และสามารถใช้งานเครื่องมือต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการเบื้องต้นประกอบด้วย ทฤษฎีเบื้องต้นเซลล์แสงอาทิตย์ 
วิวัฒนาการของเซลล์แสงอาทิตย์ ความรู้พื้นฐานสารประกอบโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ ความเสถียร
ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต ์ และกระบวนการเตรียมฟิล์มเพอ 
รอฟสไกต์  
 

2.1 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) 
       เซลล์แสงอาทิตย์ เป็น เป็นอุปกรณ์ที่สร้างขึ้น เ พ่ือเป็นตัวกลางในการเปลี่ยนพลั งงาน 
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง สร้างขึ้นจากวัสดุประเภทสารกึ่งตัวน า (semiconductor 
material) เช่น ซิลิกอน (Silicon; Si) คอปเปอร์อินเดียมซีลิไนด์ (Copper indium selenide; CIS) 
แคดเมียมเทลลูไรด์ (Cadmium telluride; CdTe) เป็นต้น หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์
อาศัยปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก (photovoltaic effect) เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์
แสงอาทิตย์ จะเกิดการสร้างอิเล็กตรอนและโฮลในเนื้อสาร โดยพาหะทั้งสองชนิดจะถูกแยกออกจาก
กันด้วยสนามไฟฟ้าภายในบริเวณรอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวน า และถูกส่งผ่านไปยังขั้วไฟฟ้าท าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เมื่อต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้า จะเกิดกระแสไฟฟ้า
ไหลในวงจรและไหลเข้าสู่อุปกรณ์ไฟฟ้า ท าให้อุปกรณไ์ฟฟ้าเหล่านั้นสามารถท างานได้ [10] 
 
       2.1.1 ปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic effect) 
       ปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก เป็นกระบวนการสร้างศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าจากวัสดุหรือ
อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าภายใต้การฉายแสงให้แก่วัสดุหรืออุปกรณ์เหล่านั้น ปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก
ถูกค้นพบครั้งแรกในปีคริสตศักราช 1839 โดยอองตวน เซซาร์เบคเกอเรล (Antoine César 
Becquerel) นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส จากการทดลองฉายแสงให้แก่ขั้วไฟฟ้าที่จุ่มในสารละลายน าไฟฟ้า 
พบว่ามีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น ต่อมาในปีคริสตศักราช 1873 ดับเบิลยู สมิท (W. Smith) ได้ค้นพบการ
น าไฟฟ้าจากกการฉายแสงให้แกเ่ซเลเนียม (Selenium; Se) ซ่ึงเป็นจุดเริ่มต้นของเทคโนโลยีโฟโตโวล
ตาอิก อุปกรณ์ที่สามารถแสดงปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิกได้จะเรียกว่า อุปกรณ์โฟโตโวลตาอิก หรือ 
เซลล์แสงอาทิตย์ 
       อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าเมื่อได้รับแสงที่มีพลังงานมากพอ สารกึ่งตัวน าจะดูดกลืนโฟตอน ส่งผลให้
อิเล็กตรอนภายในแถบพลังงานวาเลนซ์ (Valance band) ของสารกึ่งตัวน าถูกกระตุ้นให้มีพลังงาน
เพ่ิมสูงขึ้น และหลุดออกจากแถบพลังงานวาเลนซ์ข้ามแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap) ขึ้นไปอยู่ใน
แถบพลังงานน าไฟฟ้า (Conduction band) ส่งผลให้บริเวณแถบพลังงานวาเลนซ์เกิดช่องว่างประจุ
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บวก (Holes) ขึ้น อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นให้ขึ้นไปอยู่ในแถบพลังงานน าไฟฟ้าแล้วจะเรียกว่า 
อิเล็กตรอนที่เกิดจากแสง (Photogenerated electrons) จากนั้นอิเล็กตรอนและช่องว่างประจุบวก
จะถูกแยกจากกันเพ่ือให้เกิดกระแสไฟฟ้าครบวงจร ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เพ่ือป้องกันการรวมตัวกัน
ใหม่ (Recombination) ระหว่างอิเล็กตรอนและช่องว่างประจุบวก เซลล์แสงอาทิตย์จึงถูกออกแบบ
ให้อิเล็กตรอนและช่องว่างประจุบวกเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันข้ามด้วยกระบวนการลอยเลื่อน (Drift 
process) และกระบวนการแพร่ (Diffusion process)  
       เซลล์แสงอาทิตย์ถูกออกแบบให้ชั้นรับแสงถูกประกบด้วยขั้วไฟฟ้าบวกและลบ การเก็บสะสม
ประจุอิสระที่เกิดจากแสงที่ขั้วไฟฟ้าที่ตรงข้ามกันทั้งสอง ซึ่งอาศัยแรงการเคลื่อนที่เชิงไฟฟ้าหรือ
แรงดันไฟฟ้าเชิงแสง ถ้าอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ต่อครบวงจร กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านวงจร 
เซลล์แสงอาทิตย์จึงสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าได้ กระบวนการลอยเลื่อนเกิดจาก
สนามไฟฟ้าภายใน ส่วนกระบวนการแพร่จะช่วยให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและช่องว่างประจุ
บวก ถ้าแสงที่ฉายให้แก่อุปกรณ์มีพลังงานไม่มากพอ หรือน้อยกว่าแถบช่องว่างพลังงานของสารกึ่ง
ตัวน า โฟตอนจะไม่ถูกดูดกลืนและไม่เกิดปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิกขึ้น [11, 12] 

 
       รูปที่ 2.1  ปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก [7] 

 
       2.1.2  วิวัฒนาการเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell generations) 
       เซลล์แสงอาทิตย์เริ่มมีการพัฒนามามากกว่า 100 ปีแต่ประสิทธิภาพก็ยังคงไม่สูงนัก เซลล์
แสงอาทิตย์ถูกประดิษฐ์ขึ้นครั้งแรกในปีคริสตศักราช 1883 โดย ชาร์ล ฟริตต์ (Charles Fritts) จาก
การเคลือบฟิล์มทองบนสารกึ่งตัวน าเซเลเนียม มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น
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กระแสไฟฟ้า (Power conversion efficiency; PCE) ประมาณ 1% ต่อมาจึงได้มีการพัฒนาเซลล์
แสงอาทิตย์จากเซเลเนียม แต่ประสิทธิภาพยังคงไม่สูงพอ ดังนั้นจึงได้มีการวิจัยหาวัสดุใหม่ที่เหมาะสม
ส าหรับการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์จึงเกิดวิวัฒนาการของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแบ่งวิวัฒนาการการ
พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เป็นแต่ละยุค ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งแต่ละยุคมีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์
แต่ละชนิด [13, 14] ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.2  วิวัฒนาการของเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละยุค 
 
       2.1.2.1 เซลล์แสงอาทิตย์ยุคท่ีหนึ่ง (The first generation of solar cells) 
       เซลล์แสงอาทิตย์ยุคนี้ถูกสร้างขึ้นจากผลึกซิลิกอน (Crystalline silicon) และพหุผลึกซิลิกอน 
(Polycrystalline silicon) ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ยุคนี้จัดเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไปที่นิยมใช้ใน
ชีวิตประจ าวัน ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคแรกทั้งเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกซิลิกอนและเซลล์แสงอาทิตย์พหุ
ผลึก แสดงดังรูปที่ 2.3 มีกระบวนการในผลิตหลายหลายขั้นตอน ยุ่งยากซับซ้อน ส่งผลให้ต้นทุนใน
การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคนี้ค่อยข้างมีราคาสูง จึงเป็นสาเหตุในการพัฒนาเข้าสู่เซลล์อาทิตย์ในยุค
ที่สองเพ่ือลดต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ลง [15] 
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รูปที่ 2.3  เซลล์แสงอาทิตย์ผลึกซิลิกอนและเซลล์แสงอาทิตย์พหุผลึกซิลิกอน [16] 
        
       2.1.2.2 เซลล์แสงอาทิตย์ยุคท่ีสอง (The second generation of solar cells) 
       เซลล์แสงอาทิตย์ในยุคนี้ได้พัฒนากระบวนการและวัสดุเพ่ือลดต้นทุนการผลิตของเซลล์
แสงอาทิตย์ลง ได้แก่ ซิลิกอนอสัณฐาน (Amorphous silicon) แคดเมียมเทลลูไรด์ (Cadmium 
telluride CdTe)  และ คอปเปอร์ อินเดียมแกลเลียมไดเซเลไนด์  (Copper indium gallium 
diselenide CIGS) (รูปที่ 2.4) วัสดุเหล่านี้สามารถเตรียมในรูปของฟิล์มบางได้ จึงท าให้สามารถ
เตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่ในรูปของฟิล์มบางได้ ซ่ึงเป็นการลดปริมาณการใช้สารในการเตรียมเซลล์
แสงอาทิตย์ ยิ่งไปกว่านั้นยังสามารถเตรียมฟิล์มบางเหล่านี้ได้บนฐานรองรับที่มีราคาถูก เช่น กระจก 
พลาสติก และยังสามารถเตรียมบนสเกลพ้ืนที่ขนาดใหญ่ได้ด้วยกระบวนการโรลทูโรล (Roll-to-roll; 
R2R) ซึ่งเป็นกระบวนการเตรียมที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน 
 

 
รูปที่ 2.4  เซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมเทลลูไรด์และคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดเซเลไนด์ [17] 



11 
 

       อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคที่สองนี้ยังมีประสิทธิภาพต่ ากว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกสร้าง
ขึ้นจากผลึกซิลิกอนในยุคแรก เนื่องจากคุณภาพของฟิล์มต่ ากว่าและโอกาสการรวมตัวใหม่ของประจุ
อิสระมีมากกว่า แต่ข้อดีของเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคนี้คือ การลดต้นทุนของการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ 
การใช้ปริมาณสารที่ลดลง และการผลิตบนฐานรองรับที่มีราคาถูก 
       นอกจากนี้วัสดุที่ใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ยุคที่สองยังมีสารบางตัวเป็นสารที่เป็นพิษ ก่อให้เกิด
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อเกิดการสลายตัวของสารเหล่านี้ ซึ่งเป็นข้อเสียของเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคที่
สองนี้ จึงน าไปสู่การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคต่อไป 
 
       2.1.2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ยุคทีส่าม (The thrid generation of solar cells) 
       เซลล์แสงอาทิตย์ในยุคนี้เป็นการพัฒนาโดยน านาโนเทคโนโลยีมาปรับปรุงคุณภาพและ 
คุณสมบัติของวัสดุ เช่น ควอนตัมดอท (Quantum dot) สีย้อมไวแสง (Dye-sensitized) สารกึ่งตัวน า
อินทรีย์ (Organic semiconductors) และสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (Perovskite compound) 
เป็นต้น  
       (1)  เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท (Quantum dot solar cells) 
       ควอนตัมดอทหรือผลึกนาโน (Nanocrystal) ประกอบด้วยสารกึ่งตัวน าที่มีขนาดเล็กในระดับนา
โนเมตร เนื่องจากขนาดของควอนตัมดอทที่มีขนาดเล็ก พลังงานของอิเล็กตรอนจึงถูกจ ากัด ดังนั้นจึง
สามารถปรับเปลี่ยนระดับพลังงานด้วยการเปลี่ยนแปลงขนาดของควอนตัมดอท ซึ่งจะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงแถบช่องว่างพลังงานด้วย ความแตกต่างของแถบช่องว่างพลังงานของควอนตัมดอทจะ
ส่งผลให้ความสามารถในการดูดกลืนแสงมีได้หลายหลายช่วงความยาวคลื่น ตัวอย่างสารกึ่งตัวน า
ควอนตัมดอท เช่น Si GaAs GaSb PbS PbSe CdSe CdS ZnSe เป็นต้น ข้อดีของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดนี้คือ สามารถเตรียมได้ด้วยกระบวนการทางสารละลาย เช่น การหมุนเคลือบ (spin coating) การ
พ่นเคลือบ (spray coating) การพิมพ์ (printing) เป็นต้น ซึ่งสามารถเตรียมบนฐานรองรับในสเกล
ขนาดใหญ่ได้ด้วยกระบวนการโรลทูโรล 

       (2)  เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง (Dye-sensitized solar cells) 
       เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ถูกเตรียมจากสีย้อมไวแสง สามารถเตรียมในรูปแบบฟิล์มภายใต้อุณหภูมิ
ต่ า และเตรียมบนฐานรองรับ เช่น กระจก พลาสติกได้ เนื่องจากกระบวนการเตรียมที่ไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อนและวัสดุที่ราคาไม่สูง ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ต่ า โครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดนี้ประกอบด้วยกระจกน าไฟฟ้า เช่น ฟลูออไรด์ทินออกไซด์ (Fluorine tin oxide; 
FTO) เคลือบด้วยสารกึ่งตัวน าที่มีแถบช่องว่างพลังงานกว้าง เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีรูพรุน 
(Porous TiO2)  ต่อมาสีย้อมไวแสงจะถูกเคลือบบนชั้นไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; 
TiO2) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวดูดกลืนแสง และขั้วเคาน์เตอร์ (Counter electrode) ซึ่งเป็นกระจกน า
ไฟฟ้า เช่น FTO ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มบางของแพลทินัมหรือตะกั่ว จากนั้นขั้วเคาน์เตอร์จะถูกประกบ
ด้วยกระจกน าไฟฟ้าเคลือบด้วยสีย้อมไวแสง ซึ่งสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะอยู่ตรงกลางระหว่างขั้วทั้ง
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สอง ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนจากขั้วเคาน์เตอร์เพ่ือชดเชยอิเล็กตรอนให้กับโมเลกุลสีย้อมไวแสงโดย
อาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
 

 
 

รูปที่ 2.5  โครงสร้างและการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง [18] 
 
       (3)  เซลล์แสงอาทิตย์สารอินทรีย์ (Organic solar cells) 
       เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ถูกเตรียมจากสารกึ่งตัวน าอินทรีย์ (Organic semiconductor) เช่น 
โมเลกุลขนาดเล็ก (Small molecule) คอนจูเกตพอลิเมอร์ (Conjugated polymer) เป็นต้น สามารถ
เตรียมได้ด้วยกระบวนการทางสารละลาย (Solution process) มีข้ันตอนการผลิตที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน
ภายใต้อุณหภูมิต่ า ส่งผลให้เตรียมบนฐานรองรับ เช่น กระจก พลาสติกได้ ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
นี้มีต้นทุนการผลิตต่ า อีกท้ังสามารถออกแบบโครงสร้าง ปรับปรุงคุณสมบัติของสารกึ่งตัวน าอินทรีย์
ผ่านกระบวนการทางเคมีเพ่ือให้มีสมบัติตามต้องการ นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมบนฐานรองรับที่มี
สเกลขนาดใหญ่และพัฒนาไปสู่กระบวนการโรลทูโรลได้ 

       (4)  เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต ์(Perovskite solar cells) 
       สารประกอบเพอรอฟสไกต์ที่ถูกเตรียมส าหรับใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ (รูปที่ 2.6) จะเป็นกลุ่ม
สารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (Halide perovskite) คือ สารประกอบที่มีสูตรโครงสร้าง ABX3 
โดยที่ X เป็นไอออนลบ (Anion) ของธาตุฮาโลเจน ธาตุหมู่ 7 หรือที่เรียกว่า “หมู่เฮไลด์” เช่น คลอ
ไรด์ (Chloride; Cl-) โบรมายด์ (Bromide; Br-) ไอโอไดด์ (Iodide; I-) A เป็นไอออนบวก (Cations) 
ขนาดใหญ่ของสารอินทรีย์ เช่น เมทิลแอมโมเนียมไอออน (Methylammoniumion; CH3NH3

+) ฟอร์



13 
 

มามิดิเนียมไอออน (Formamidiniumion; NH=CHNH3
+) และ B เป็นไอออนบวก (Cations) ขนาด

เล็กของโลห เช่น ไอออนของตะกั่ว (Lead (II) ion; Pb2+) ไอออนของดีบุก (Tin (II) ion; Sn2+) 
สารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์มีสมบัติการดูดกลืนแสงที่ดี สามารถเตรียมได้ด้วยกระบวนการทาง
สารละลายภายใต้อุณหภูมิต่ า อีกท้ังยังสามารถเตรียมได้บนฐานรอง เช่น กระจก พลาสติก วัสดุที่ใช้มี
ราคาไม่สูงมาก และค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ค่อนข้างสูง (> 30%) ดังนั้นเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดนี้จึงเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพต่อการใช้งานในอนาคต  
 

 
 

รูปที่ 2.6  เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต ์[19] 
 

2.2 โครงสร้างทางเคมีของเพอรอฟสไกต์ (Perovskite structure) 
       สารประกอบที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานแบบเพอรอฟสไกต์ คือ สารประกอบในระบบไตรภาค 
(Ternary system) ที่มีสูตรโมเลกุลเป็น ABX3 ซึ่งถูกค้นพบโดยแอลเอ เพอรอฟสกี (L.A. Perovski) 
นักวิทยาศาสตร์สาขาธรณีวิทยา ชาวรัสเซีย แอลเอ เพอรอฟสกี (L.A. Perovski) ได้ท าการค้นพบแร่
แคลเซียมไททาเนต (Calcium titanate; CaTiO3) มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์ (Cubic 
structure) และได้ใช้ชื่อ “เพอรอฟสไกต์” ในการเรียกชื่อสารประกอบใดก็ตามที่มีลักษณะโคร้าง
สร้างผลึกแบบเดียวกับแร่แคลเซียมไททาเนต เพ่ือเป็นการยกย่องและให้เกียรติ แอลเอ เพอรอฟสกี 
(L.A. Perovski)  ผู้ค้นพบ [20]  
       โครงสร้างของแร่แคลเซียมไททาเนต หรือสารประกอบเพอรอฟสไกต์นั้น ไม่ได้มีแลตทิซ 
(Lattice) ย่อยใด ๆ ที่มีการบรรจุแบบชิดสุด (Closest-packed structure) อย่างแท้จริง แต่ก็ยัง
สามารถที่จะพิจารณาโครงสร้างของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ได้ว่าเป็นอนุพันธ์ของโครงสร้างที่
พัฒนามาจากโครงสร้างพ้ืนฐานแบบลูกบาศก์ที่มีจุดแลตทิซอยู่ตรงจุดศูนย์กลางของผิวหน้าทั้งหก 



14 
 

(Face centered cubic; FCC) หรือที่เรียกว่า “FCC-derivative structure” โดยภายในโครงสร้าง
จะประกอบด้วย ไอออนบวก (Cation) ขนาดใหญ่ เช่น Na+ K+ Ba2+ Ca2+ Sr2+ Pb2+ อาศัยอยู่ใน
ต าแหน่งเอ (A-site) ยึดเกาะอยู่กับไอออนลบ (Anion) ในต าแหน่งเอกซ์ (X-site) ก่อรูปขึ้นมาเป็น
แลตทิซแบบ FCC และมีไอออนบวกขนาดเล็กที่มีค่าประจุสูง เช่น Nb5+ Ta5+ W5+ Zr4+ Ti4+ เข้าไป
อาศัยอยู่ภายในช่องว่างทรงแปดหน้า (Octahedral hole) ที่เกิดขึ้นมาจากการจัดเรียงตัวกันแบบ 
FCC ภายในโครงสร้างดังกล่าว ณ ต าแหน่งบี (B-site) โดยมีเพียงอะตอมของไอออนลบเท่านั้นที่เป็น
อะตอมข้างเคียงล้อมรอบอยู่ใกล้ที่สุด [20-21] ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในหนึ่งหน่วยเซลล์ (Unit cell) 
 
       สารประกอบที่มีโครงสร้างเพอรอฟสไกต์นั้น จะรวมไปถึงสารประกอบในกลุ่มไททาเนต 
(Titanates) หลายๆ ชนิด อย่างเช่น แบเรียมไททาเนต (Barium titanate; BaTiO3) สทรอนเทียมไท
ทาเนต (Strontium titanate; SrTiO3) เลดไททาเนต (Lead titanate; PbTiO3) และสารประกอบใน
กลุ่มเซอร์โคเนต (Zirconates) เช่น เลดเซอร์โคเนต (Lead zirconate; PbZrO3) แบเรียมเซอร์โคเนต 
(Barium zirconate; BaZrO3)  ที่ นิ ยมน า ไปประยุกต์ ใช้ ในงานทางด้ าน อิ เล็ กทรอเซรามิ ก 
(Electroceramics)  และสารประกอบในกลุ่มอ่ืน ๆ เช่น แลนทานัมแกลเลต (Lanthanum gallate; 
LaGaO3  แลนทานัมอลูมิเนต (Lanthanum aluminate; LaAlO3) และ โพแทสเซียมไนโอเบต 
(Potassium niobate; KNbO3) เป็นต้น นอกจากนี้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่มีความสลับซับซ้อนมาก 
ๆ บางประเภท อย่างเช่น ในพวกสารกึ่งตัวน า (Semiconductors) กลุ่มออร์แกโนเมทัลลิค เฮไลด์ เพ
อรอฟสไกต์ (Organometallic halide perovskite) อีกด้วย โครงสร้างเพอรอฟสไกต์สามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มดังนี้ 
 
       2.2.1 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบอุดมคติ (Ideal perovskite structure) 
       โครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบอุดมคติเป็นการจัดเรียงตัวอย่างง่ายของไอออนบวกและไอออนลบ 
ดังแสดงในรูป 2.7 และ 2.8  

 A-site 

 B-site 

 Anion (X-site) 
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รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบอุดมคติของสทรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) 
 
       รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบอุดมคติของสทรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) โดยมี
อะตอมของไทเทเนียมไอออน (Ti4+) อยู่ที่จุดศูนย์กลางของลูกบาศก์ และมีอะตอมสทรอนเทียม
ไอออน (Sr2+) อยู่ที่มุมทั้งแปดของลูกบาศก์ ส่วนไอออนออกซิเจน (O2-) อยู่ที่ตรงจุดศูนย์กลางของ
ผิวหน้าทั้งหกด้านของลูกบากศ์เป็นทรงแปดหน้า (Octahedral) ที่มีสิบสองขอบ โดยท ามุม 90 องศา
อย่างสมบูรณ์ ของไททาเนต (TiO6) และความยาวพันธะระหว่างไทเทเนียมไอออนและออกซิเจน
ไอออน เท่ากันทั้งหมดคือ 1.952 อังสตรอม แต่ละอะตอมของสทรอนเทียมไอออน ถูกล้อมรอบด้วย
ออกซิเจนห่างกัน 2.761 อังสตรอม โครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบอุดมคติสามารถกล่าวได้ว่าเป็น
โครงสร้างสี่เหลี่ยมลูกบาศก์แบบชิดสุด (Cubic close-packed structure) [20] ดังแสดงในรูป 2.9 
โดยมีสูตรโครงสร้างเป็น  

 
     )(

3

)()( VIVIIXII XBA     (2.1) 

 
 ไอออนลบและไอออนบวกในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์สามารถแลกเปลี่ยนกับไอออนอื่นได้โดย
ที่ประจุยังคงเป็นกลาง โดยสามารถจัดกลุ่มไอออนบวกและไอออนลบได้เป็นกลุ่มหลัก ๆ 3 กลุ่มคือ 
กลุ่ม A1+B5+O3 ตัวอย่างเช่น โพแทสเซียมไนโอเบต (Potassium niobate; KNbO3) กลุ่ม A2+B4+O3 

ซึ่งประกอบด้วย เลดไทเทเนต (Lead titanate; PbTiO3) และ แบเรียมไทเทเนต (Barium titanate; 
BaTiO3) สุดท้ายคือ กลุ่ม A3+B3+O3 ประกอบด้วย บิสมัตเฟอเรต (Bismuth Ferrate; BiFeO3) และบิ
สมัตสแกนเดต (Bismuth scandate; BiScO3) [22] 
 
 
 
 

Sr2+ 

 Ti4+ 

    O2- 
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รูปที่ 2.9 แสดงโครงสร้างสี่เหลี่ยมลูกบาศก์แบบชิดสุดของสทรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) 
        
       2.2.2 โครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบเชิงซ้อน (Complex perovskite structure) 
       โครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบเชิงซ้อนเกิดจากการแทนที่ด้วยไอออนมากกว่าหนึ่งตัว ในต าแหน่ง
เอ (A-site) บี (B-site) และเอกซ์ (X-site) ในสูตรโครงสร้าง ซึ่งสารประกอบเพอรอฟสไกต์แบบ
เชิงซ้อนส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มของวัสดุที่แสดงสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบรีแล็กเซอร์ (Relaxor 
ferroelectric) โดยมีสูตรโครงสร้างเป็น 
 
     )(

3

)()( )()( VIVIXII XBBAA      (2.2) 

 
 ที่ต าแหน่งเอ (A-site) คือ ไอออนบวกที่มีรัศมีไอออนขนาดใหญ่ เช่น Pb2+ Ba2+ Sr2+ Bi3+ 
หรือ La3+ ต าแหน่งเอกซ์ (X-site) เป็นไอออนลบของออกซิเจน และต าแหน่งบี (B-site)  สามารถเป็น
ไอออนบวกได้หลากหลาย มีทั้งไอออนบวกที่มีค่าประจุต่ า เช่น Mg2+ Ni2+ Zn2+ Fe3+ Sc3+ และ
ไอออนบวกที่มคี่าประจุสูง เช่น Ti4+ Nb5+ Ta5+ W6+ ซ่ึงในที่นี้ขอยกตัวอย่างการจัดเรียงตัวในต าแหน่ง
บี (B-site)  โดยต าแหน่งเอ (A-site) ก าหนดเป็นไอออนเดี่ยวที่มีประจุสองบวก (2+) การแทนที่
น าไปสู่การจ าแนกกลุ่มย่อยของเพอรอฟสไกต์แบบเชิงซ้อน 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ 3

5

2/1

3

2/1

2 )( OBBA    

3

6

2/1

2

2/1

2 )( OBBA   และ 3

5

3/2

2

3/1

2 )( OBBA   [22] 

 

2.3 ความเสถียรของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 
       2.3.1 ทอลาแรนซ์แฟคเตอร์ (Tolerance factor) 
       ในปีคริสตศักราช 1924 ถึง 1926 โกล์ดชามิด (Goldschmidt) [20]  ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับ
การสังเคราะห์สารประกอบโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ด้วยสัดส่วนที่ต่างกัน และได้พัฒนาทอลาแรนซ์

Sr2+ 

 Ti4+ 

    O2- 
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แฟคเตอร์เพ่ือบรรยายถึงความเสถียรของโครงสร้างในเพอรอฟสไกต์แบบอุดมคติ โดยสามารถหาได้
ดังนี้ [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ 
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จากสมการที่ 1 และ 2 สามารถหาค่า tolerance factor ได้ ดังนี้ 
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       ค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์สามารถใช้เป็นตัววัดองศาของการบิดเบือนของโครงสร้างเปรียบเทียบ
กับโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ในอุดมคติ ส าหรับโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่เสถียร ค่าทอลาแรนซ์แฟค
เตอร์ ควรจะอยู่ในช่วงระหว่าง 0.8 < t < 1.05 โดยปกติส าหรับเททระโกนอล (tetragonal) จะมีค่า
ทอลาแรนซ์แฟคเตอร์ มากกว่า 0.98 และน้อยกว่า 0.97 ส าหรับรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) 

 

       2.3.2 ค่าความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน (Electronegativity) 
       เนื่องจากสารประกอบเพอรอฟสไกต์ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยไอออนของตะกั่ว (Lead; Pb2+) 
และไอออนของแบเรียม (Barium; Ba2+) จึงมีความโน้มเอียงที่พันธะระหว่างไอออนที่ต าแหน่งเอ กับ
ไอออนที่ต าแหน่งเอกซ์ (A-O) จะเป็นพันธะโคเวเลนต์ที่แรง ปัจจัยที่ควรค านึงถึงในการพิจารณาความ
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เสถียรของโครงสร้างคือความแตกต่างของค่าความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน (Electronegativity; 
EN) ระหว่างไอออนบวกและไอออนลบ โดยค่าความแตกต่างของความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน 
(∆EN) หาได้จาก 
 

                      
2

)( OBOA XX
EN  

              (2.3) 

 
 เมื่อ XA-O และ XB-O คือ ค่าความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนของไอออนบวกในต าแหน่งเอ 
(A-site) กับออกซิเจน และไอออนบวกในต าแหน่งบี (B-site) กับออกซิเจน ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.11 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของค่าความสามารถในการดึง 
       อิเล็กตรอนเฉลี่ยระหว่างไอออนบวกและทอลาแรนซ์แฟคเตอร์ [22]    

       รูปที่ 2.11 แสดงแผนภาพความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของค่าความสามารถในการดึง
อิเล็กตรอนเฉลี่ยระหว่างไอออนบวกและทอลาแรนซ์แฟคเตอร์ จากแผนภาพท าให้ทราบว่าเพราะเหตุ
ใดวัสดุ เช่น เลดแมกนีเซียมไนโอเบตจึงเกิดโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ได้ยากกว่าสทรอนเทียมไทเทเนต 
แม้ว่ามันจะมีค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์ใกล้เคียงกัน แบเรียมไทเทเนตและโพแทสเซียมไนโอเบต มีทั้ง
ค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์และค่าความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนที่สูง ดังนั้นสารประกอบเหล่านี้จึง
สามารถเกิดเป็นโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ที่เสถียรได้ 
       ส าหรับสารประกอบเพอรอฟสไกต์แบบเชิงซ้อนที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบหลัก (Lead-based 
complex perovskite) จะมีค่าความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนต่ า และในสารประกอบเชิงซ้อน
ส่วนใหญ่ ค่าทอลาแรนซ์แฟคเตอร์จะต่ าด้วย ดังนั้นสารประกอบเพอรอฟสไกต์แบบเชิงซ้อนจึงมีความ
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เสถียรน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับเพอรอฟสไกต์อ่ืน ๆ จากการทดลอง พบว่าความง่ายในการเตรียมเพ
อรอฟสไกต์ที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบเรียงได้ดังนี้ 
 

PZN < PCN < PIN < PSN < PNN < PMN < PFN <PFW < PZ < PT 
 

2.4  เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ (Perovskite solar cells) 
       เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูง มีคุณสมบัติที่เหมาะสม
กับการน าไปใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนี้  

-  การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นกว้าง  
-  ค่าสภาพคล่องของพาหะสูง  
-  ระยะเวลาในการเคลื่อนท่ีของประจุอิสระยาวนาน ระยะการเคลื่อนที่ของประจุอิสระมาก 
-  วัสดุที่น ามาใช้งานหาได้ง่าย ราคาไม่สูง  
-  สามารถเตรียมได้ในรูปแบบของฟิล์มบางบนฐานรองรับที่มีความยืดหยุ่น 
-  สามารถเตรียมด้วยกระบวนการทางสารละลายภายใต้อุณหภูมิต่ า เช่น การหมุนเคลือบ (Spin-

coating) การพิมพ์ (Printing)  
จึงส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์มีประสิทธิภาพสูงและต้นทุนการผลิตต่ า ปัจจุบันมีการ
พัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์จนมีประสิทธิภาพสูงกว่า 20% ภายในระยะเวลา
อันสั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และพบว่าจะมีแนวโน้มสูงขึ้นต่อไปในอนาคต [23]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.12  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพกับระยะเวลาในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ 
               แต่ละชนิด [23] 
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       ในปีคริสตศักราช 2009 กลุ่มวิจัยของมิยาซากะและคณะ (Miyasaka et al.) ได้ท าการ
สังเคราะห์สารกึ่งตัวน าออกาโนเมทัลลิกเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (Organometallic halide perovskite) 
ในระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (Methylammonium lead iodide; CH3NH3PbI3) และ 
เมทิลแอมโมเนียมเลดโบรไมด์ (Methylammonium lead bromide; CH3NH3PbBr3) เพ่ือใช้แทนสี
ย้อมไวแสงในเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งมีประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
3.81 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ และ 3.31 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับเมทิลแอมโม
เนียมเลดโบรไมด์ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ค่อนข้างต่ า เนื่องจากสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ละลายวัสดุเพอรอฟสไกต์ [24] 
  

 
 

รูปที่ 2.13  โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ [24] 
 

       ในปีคริสตศักราช 2012 กลุ่มวิจัยของแกรตเซลและคณะ (Gratzel et al.) ได้ท าการสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ในระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (Methylammonium lead 
iodide; CH3NH3PbI3) รูปแบบสถานะของแข็ง (Solid state) เป็นครั้งแรก และการใช้สารสไปโรโอเม
ทาด (Spiro-OMeTAD) เป็นชั้นส่งผ่านโฮล (Hole transporting layer) โดยมีโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ดั งนี้  FTO/TiO2/  CH3NH3PbI3/  spiro-OMeTAD/Au แสดงในรูปที่  2 . 14  ซึ่ งมี
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 9.7 เปอร์เซ็นต์ จึงเป็นจุดเริ่มต้นของความสนใจเกี่ยวกับเซลล์
แสงอาทิตยเ์พอรอฟสไกต์ [25] 
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รูปที่ 2.14  โครงสร้างและภาพตัดขวางแต่ละชั้นของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ [25] 
 
       ต่อมาในปีคริสตศักราช  2013 กลุ่มวิจัยของแกรตเซลและคณะ (Gratzel et al.) ได้ท าการ
ปรับปรุงกระบวนการในการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยกระบวนการเคลืบแบบต่อเนื่อง 
(Sequential deposition) ซึ่งกระบวนการนี้ท าโดยการเคลือบสารละลายเลด (II) ไอโอไดด์ (Lead 
(II) iodide; PbI2) ในตัวท าละลายเอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N-dimethyl formamide; DMF) 
บนชั้นไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) จากนั้นท าการจุ่มลงในสารละลายเมทิลแอม
โมเนียมไอโอไดด์  (Metylammoniumiodide; CH3NH3 I)  ในตัวท าละลายไอโซโพรพานอล 
(Isopropanol; IPA) เป็นเวลา 20 วินาทีแล้วล้างด้วยสารละลายไอโซโพรพานอล (Isopropanol; 
IPA) ซึ่งกระบวนการเคลืบแบบต่อเนื่อง (Sequential deposition) ท าให้การเปลี่ยนสารละลายเลด 
(II) ไอโอไดด์ (Lead (II) iodide; PbI2) ไปเป็น เมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (Methylammonium 
lead iodide; CH3NH3PbI3) มีโครงสร้างที่เหมาะสมและสามารถควบคุมโครงสร้างได้ ส่งผลให้
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงถึง 15 เปอร์เซ็น [26] 
       สไนท์และคณะ (Snaith et al.) ได้ท าการแทนที่ชั้นรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) ของไท
ทาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ด้วยชั้นรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) ของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
พบว่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมสูงขึ้นจาก 7.9 เปอร์เซ็นต์ เป็น 10.9 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงวัสดุ
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) มีสมบัติเป็นฉนวน ดังนั้นประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ เกิดจากการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนของชั้นเพอรอฟสไกต์ที่มีสภาพคล่องของพาหะอิเล็กตรอนสูงมีค่ามากกว่าชั้นไททา
เนียมไดออกไซด์ (TiO2) ต่อมาได้ท าการศึกษาผลของการมีชั้นรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) โดย
การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์มีโครงสร้างดังนี้ FTO/compact TiO2/perovskite/spiro-OMeTAD/Au 
พบว่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์มีเพียงแค่ 2 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น จะเห็นได้ว่าการไม่มีชั้นรูพรุน
ขนาดกลาง (Mesoporous) ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จะลดลง ถึงอย่างไรก็ตามชั้นเพอ 
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รอฟสไกต์ท าหน้าที่ เป็นตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนจึงมีความส าคัญมากกว่าชั้นรูพรุนขนาดกลาง 
(Mesoporous) [27] 
       และในปีคริสตศักราช 2013 สไนท์และคณะ (Snaith et al.) ท าการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมต่อ
การปรับปรุงคุณภาพของชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ อันประกอบไปด้วย ความหนาของฟิล์ม อุณหภูมิใน
การอบอ่อน (annealing temperature)  และระยะเวลาในการอบอ่อน (Annealing time) 
พารามิเตอร์มี่เหมาะสมให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ประมาณ 11.4 เปอร์เซ็นต ์[28]  
       จากการศึกษาข้างตันจะเห็นได้ว่าโครงสร้างชั้นเพอรอฟสไกต์มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตยเ์ป็นอย่างมาก ดังนั้นกลุ่มวิจัยของสไนท์ (Snaith et al.) จึงท าการเตรียมชั้นเพอรอฟสไกต์
ด้วยการระเหยสารด้วยความร้อน (Thermal evaporation) พบว่าฟิล์มที่ได้มีความสม่ าเสมอสูงส่งผล
ให้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์มีมากกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ [29]     
 

       2.4.1 สมบัติของเพอรอฟสไกต์ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 
       สารประกอบเพอรอฟสไกต์ทั่วไปที่ถูกใช้ในการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์มากท่ีสุดคือ เมทิลแอมโม
เนียมเลดไตรเฮไลด์ (MAPbX3, MA=CH3NH3, X=halide) เช่น CH3NH3PbI3 CH3NH3PbI3-xClx ซึ่ง
สารประกอบเพอรอฟสไกต์เหล่านี้มีสมบัติเด่น เช่น แถบช่องว่างพลังงาน (Band gap) มีค่าประมาณ 
1.5 อิเล็กตรอนโวลล์ มีความเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ มีการเปลี่ยนเฟสระหว่าง
โครงสร้างลูกบาศก์ (Cubic) และ ไตรโกนอล (Trigonal) สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีค่าสูง ดังแสดง
ในรูปที่ 2.15 (ก) สามารถดูดกลืนได้ในช่วงความยาวคลื่นที่กว้างในย่านที่ตามองเห็นถึงย่านอินฟราเรด 
ระยะการเคลื่อนที่ของประจุอิสระ (Diffusion length) สูง มีประสิทธิภาพทางควอนตัม (External 
quantum efficiency; EQE) ที่มีค่าสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ข)  
        

 
รูปที่ 2.15  (ก) สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (ข) ประสิทธิภาพควอมตัมของวัสดุที่ใช้เป็นชั้นรับแสง

ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ [30] 
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       นอกจากนี้ขอบเกรน (Grain boundary) ของผลึกเพอรอฟสไกต์ยังเป็นตัวแปรที่ส่งผลให้เกิด
การรวมตัวใหม่ของประจุอิสระ ซึ่งสามารถลดการเกิดการรวมตัวใหม่ด้วยการหมุนเคลือบแบบสอง
ขั้นตอน (Two-step spin coating) และกระบวนการอบอ่อน (Annealing) เพ่ือลดการเกิดขอบเกรน 
ท าให้ผลึกเพอรอฟสไกต์มีขนาดผลึกที่ใหญ่ขึ้น เพ่ือให้ประจุอิสระสามารถเคลื่อนที่ไปยังขั้วไฟฟ้าได้ดี 
[30] 
 

       2.4.2 สารประกอบเพอรอฟสไกต์ชนิดเฮไลด์ผสม (Mixed halide perovskite) 
       สารประกอบเพอรอฟสไกต์ชนิดเฮไลด์ผสม เช่น สารประกอบเพอรอฟสไกต์ในระบบเมทิลแอม
โมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) ให้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ทีดีกว่าเมื่อกับเพ
อรอฟสไกต์ในระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (CH3NH3PbI3) เนื่องจากมีการปรับปรุงการเกิด
ผลึกเพอรอฟสไกต์ด้วยคลอไรด์ไอออน(Cl-) จากสารประกอบเลด (II) คลอไรด์ (Lead (II) chloride; 
PbCl2)  หรือ เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์  (Metylammoniumchloride; CH3NH3Cl)  ส่ งผลให้
สารประกอบเพอรอฟสไกต์มีระยะการเคลื่อนที่ของประจุอิสระ (อิเล็กตรอน-โฮล) มากกว่า 1 ไมครอน 
ซึ่งมากกว่าเพอรอฟสไกต์ในระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (CH3NH3PbI3)  ถึง 10 เท่า 
       สารประกอบเพอรอฟสไกต์ในระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) 
นิยมเตรียมด้วยสารตั้งต้น เลด (II) คลอไรด์ ต่อเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (PbCl2 : CH3NH3I) ใน
อัตราส่วน 1 ต่อ 3 เมื่อให้ความร้อนแก่ฟิล์มเพอรอฟสไกต์จะพบว่าสารประกอบเมทิลแอมโมเนียน
คลอไรด์ (CH3NH3Cl) ที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง PbCl2 และ CH3NH3I จะหายไป เกิด
เป็นเพอรอฟสไกต์ในระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (CH3NH3PbI3) เท่านั้น ซึ่งคลอไรด์ไอออน 
(Cl-) จะช่วยก าจัดเมทิลแอมโมเนียมไอออน (CH3NH3

+) ที่มากเกินพอในชั้นฟิล์มภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิต่ า 
       เจ้าและจู (Zhao and Zhu) สองนักวิจัยชาวจีนได้ท าการเตรียมสารประกอบเพอรอฟสไกต์
ระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (CH3NH3PbI3) จากสารละลายเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) และ 
สารละลายเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (CH3NH3I) โดยมีการเติมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(CH3NH3Cl) ลงไป พบว่าสารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl)  สามารถช่วยในการ
ปรับปรุงความเป็นผลึกของเพอรอฟสไกต์ได้ เนื่องจากสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(CH3NH3Cl)  เข้าไปช่วยลดการเกิดเกาะกลุ่มรวมกันเป็นคลัสเตอร์ในชั้นฟิล์ม ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
อีกทั้งยังช่วยในการปรับปรุงความสามารถในการดูดกลืนแสง ส่งผลให้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
เพ่ิมสูงขึ้นจาก 2 เปอร์เซ็น ไปเป็น 12 เปอร์เซ็นต์ ในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบแพลน่า (Planar) 
[31] 
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รูปที่ 2.16  ภาพถ่าย SEM ของฟิล์มเพอรอฟสไกต์จากการเตรียมที่ความเข้มข้นสาร CH3NH3Cl 

ต่างกัน [31] 
 

       กลุ่มวิจัยของโทมัสบีนและคณะ (Thomas Bein et al.) ได้ศึกษาการปรับปรุงฟิล์มเฮไลด์เพ
อรอฟสไกต์ โดยการจุ่มฟิล์มเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) ลงในสารละลายผสมระหว่างเมทิลแอมโมเนียม
ไอโอไดด์ (CH3NH3I) และ เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl)  พบว่าคลอไรด์ไอออน (Cl-) 
สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติของฟิล์มเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ได้ดังนี้ (1) โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เรียบขึ้น 
(2) ปรับปรุงระยะเวลาการสลายตัว  (Lifetime) ของประจุอิสระ (3) ปรับปรุงความสามารถในการ
ดูดกลืนแสง และ (4) ลดความต้านทานภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ [32] 
       ต่อมากลุ่มวิจัยของวิลเลี่ยมและคณะ (Williams et al) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของคลอไรด์
ไอออน (Cl-) ในสารประกอบเพอรอฟสไกต์ระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์  
(CH3NH3PbI3-xClx) ที่มีไอออนที่ซับซ้อนเนื่องจากการเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
และเกิดการรวมตัวกันในสารละลายเพอรอฟสไกต์ ซึ่งส่งผลต่อการเกิดผลึกเพอรอฟสไกต์และการ
เปลี่ยนแปลงในการเกิดฟิล์มบาง พบว่าคลอไรด์ไอออน (Cl-) จะท าหน้าที่เหมือนแม่แบบหรือฐาน
เพ่ือให้สารตั้งต้นของเพอรอฟสไกต์ฟอร์มตัวเป็นผลึก จากนั้นชั้นของคลอไรด์จะระเหยหรือเสื่อมสภาพ
ไปจนหมดเมื่อผ่านการอบอ่อน เกิดเป็นชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ 
(CH3NH3PbI3) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 [33] 
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รูปที่ 2.17  ขั้นตอนการเกิดฟิล์มเพอรอฟสไกต์ระบบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (CH3NH3PbI3)          
                      [33] 
 
       2.4.3 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
       โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์สามารถแบ่งได้เป็น 2 โครงสร้าง คือ 
       โครงสร้างแบบเมโส (Meso-structured) โครงสร้างนี้จะมีชั้นของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
หรืออลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) หนาประมาณหนึ่งร้อยนาโนเมตร ซ่ึงเป็นชั้นที่มีรูพรุน ดังนั้นการเกิด
ผลึกของเพอรอฟสไกต์ขึ้นกับการเกิดโครงสร้างแบบเมโส (Meso) บริเวณพ้ืนผิว การเติมช่องว่างรู
พรุนและความสม่ าเสมอของชั้นเพอรอฟสไกต์ขึ้นกับการเกิดชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์และความหนาฟิล์ม
ของชั้นเมโสที่เหมาะสม [34] 
       โครงสร้างแบบพลาน่า (Planar structure) โครงสร้างนี้จะเป็นชั้นฟิล์มซ้อนกันเป็นชั้นๆ โดยที่
ชั้นเพอรอฟสไกตจ์ะถูกเคลือบบนชั้นของโลหะออกไซด์หรือชั้น PEDOT:PSS จากนั้นท าการเคลือบ
ด้วยชั้นสารอินทรีย์ส่งผ่านโฮลหรืออนุพันธ์ของฟูลเลอรีน โครงสร้างนี้สามารถเตรียมได้ภายใต้อุณหภูมิ
ที่ไม่สูงมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 2.18 [34] 
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รูปที่ 2.18  โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ [34] 
 

2.5  กระบวนการเตรียมชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ (Deposition process) 
       หนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์คือ การควบคุมโครงสร้าง
ของชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ เนื่องความเป็นผลึกของเพอรอฟสไกต์ส่งผลต่อส่งผลต่อสมบัติต่างๆ เช่น 
การดูดกลืนแสง การส่งผ่านประจุ เป็นต้น ดังนั้นกระบวนการในการเตรียมชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์จึงมี
ความส าคัญอย่างยิ่งต่อการควบคุมโครงสร้าง ความเป็นผลึกของชั้นฟิล์ม เพอรอฟสไกต์ ส าหรับ
กระบวนการเตรียมชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์มีหลายกระบวนการ ดังนี้ 
 

       2.5.1  การเคลือบด้วยการระเหยสาร (Vapor deposition method) 
       การเคลือบด้วยการระเหยสารถูกน าเสนอโดยกลุ่มวิจัยของเอช เจ สไนท์และคณะ (H.J. Snaith 
et al.)  ซึ่งท าการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ในระบบ MAPbI3-xClx ด้วยการระเหยสารคู่
ควบ (Coevaporation method) ระหว่างสารตั้งต้น PbCl2 และ MAI ภายใต้สภาวะสุญญากาศดัง
แสดงในรูปที่ 2.19 [18] อย่างไรก็ตามวิธีนี้มีข้อจ ากัดในการควบคุมอัตราส่วนสารตั้งต้นจึงมีการพัฒนา
ไปสู่การระเหยสารแยกกันระหว่างชั้นของ PbCl2 และสาร MAI (sequential vacuum deposition) 
รวมทั้งมีการให้ความร้อนกับฐานรองรับระหว่างระเหยสารดังแสดงในรูปที่ 2.19 พบว่าชั้นฟิล์มเพอ 
รอฟสไกต์มีความสม่ าเสมอ เกิดผลึกที่สมบูรณ์ [32] เนื่องจากระบบระเหยสารต้องเตรียมภายใต้
สภาวะสุญญากาศสูงซึ่งมีขั้นตอนที่ยุ่งยากซับซ้อน เครื่องมือมีราคาสูงส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูง จึงมี
การพัฒนาการเคลือบแบบระเหยสารร่วมกับกระบวนการทางสารละลาย (Vapor-assisted solution 
deposition) โดยกลุ่มวิจัยของวาย หยังและคณะ (Y. Yang et al.) ซึ่งมีขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 2.19 
โดยการหมุนเคลือบชั้นฟิล์ม PbI2 จากนั้นท าการระเหยสาร MAI พบว่าฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่ได้เป็น
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ผลึกหลายขนาดในระดับไมครอนที่มีพ้ืนผิวเรียบ [33] จะเห็นได้ว่าการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์เพอ 
รอฟสไกต์ด้วยการเคลือบด้วยการระเหยสาร ฟิล์มที่ได้มีความเรียบ สม่ าเสมอแต่ขั้นตอนนี้เหมาะ
ส าหรับการเตรียมในโครงสร้างแบบพลาน่า (Planar) เท่านั้น 
 

 
 

รูปที่ 2.19  ขั้นตอนการเคลือบด้วยการระเหยสาร [24] 
 
       2.5.2  การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงข้ันตอนเดี่ยว (Single-step spin coating process) 
        กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว เป็นการหมุนเคลือบสารละลายตั้งต้นเพอ 
รอฟสไกต์ที่ประกอบด้วยเลดเฮไลด์ (Lead halide; PbX2) และสารอินทรีย์แอมโมเนียมเฮไลด์ (R-
NH3X) จากนั้นผลึกเพอรอฟสไกต์จะเกิดการฟอร์มตัวระหว่างการระเหยของตัวท าละลาย ดังแสดงใน
รูปที่ 2.20 ดังนั้นกระบวนการให้ความร้อนหลังจากการเคลือบฟิล์มเป็นสิ่งส าคัญต่อความเป็นของผลึก
เพอรอฟสไกต์และการก าจัดตัวท าละลาย ส าหรับขั้นตอนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว มี
พารามิเตอร์ที่ส าคัญต่อโครงสร้างเพอรอฟสไกต์และประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น อุณหภูมิการ
ให้ความร้อน ความเข้มข้นสารตั้งต้น องค์ประกอบสารตั้งต้น ตัวท าละลาย เป็นต้น   
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รูปที่ 2.20  ขั้นตอนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว 
 

       ตัวท าละลายที่นิยมใช้ในการเตรียมสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (สามารถละลายเลดเฮไลด์
และแอมโมเนียมเฮไลด์ได้ดี) เหมาะส าหรับในการใช้เตรียมเซลล์แสงอาทิตย์คือ เอ็น,เอ็น-ไดเมทิล

ฟอร์มาไมด์ (N,N-dimethylformamide; DMF) และแกมมาบิวทีโรแลคโทน (γ-butyrolactone; 
GBL) ซึ่งตัวท าละลาย GBL จะให้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบกลุ่มก้อนโดเมน (Domain Cluster) 
ส่วนตัวท าละลาย DMF มักจะให้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์คล้ายแท่งที่เชื่อมต่อกัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.21 [25]  
      การอบอ่อน (annealing) เป็นการให้ความร้อนเพ่ือให้เกิดเฟสเพอรอฟสไกต์ อุณหภูมิเป็นสิ่ง
ส าคัญในการเกิดโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ท่ีเหมาะสม สารประกอบเพอรอฟสไกต์ในระบบเมทิลแอมโม
เนียมเลดไอโอไดด์ (CH3NH3PbI3; MAPbI3 )และ สารประกอบเพอรอฟสไกต์ในระบบเมทิลแอมโม
เนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx; MAPbI3-xClx) ต้องการอุณหภูมิอย่างน้อย 80 องศา
เซลเซียส ในการก่อเฟสเพอรอฟสไกต์ ซึ่งการก่อเฟสเพอรอฟสไกต์ในระบบ MAPbI3 ใช้อุณหภูมิ 100 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แต่ถ้าเป็นการก่อเฟสเพอรอฟสไกต์ในระบบ MAPbI3-xClx ที่
อุณหภูมิเดียวกัน (100 องศาเซลเซียส) จะต้องใช้เวลาอย่างน้อย 45 นาที ในการก่อเฟสเพอรอฟสไกต์
บางงานวิจัยได้ท าการเพ่ิมอุณหภูมิในการอบอ่อน (มากกว่า 100 องศาเซลเซียส) เพ่ือลดเวลาในการ
อบอ่อน เมื่อเทียบกับการอบอ่อนที่อุณหภูมิต่ า จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมเป็นตัวแปรส าคัญต่อ
การเฟสเพอรอฟสไกต์ที่สมบูรณ์ 

 
 

รูปที่ 2.21  ภาพถ่าย SEM ของฟิล์มเพอรอฟสไกต์จากการเตรียมที่ตัวท าละลายต่างกัน [25] 
        
       2.5.3  การเคลือบแบบต่อเนื่อง (Sequential deposition process) 
       การเคลือบแบบต่อเนื่องถูกคิดค้นโดยกลุ่มวิจัยของแกรเซลและคณะ (Gräzel et al.) มีขั้นตอน
ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ขั้นตอนแรกจะท าการหมุนเคลือบสารละลายเลดเฮไลด์บนฐานรองรับ หลังจาก
นั้นน าฟิล์มเลดเฮไลด์จุ่มลงในสารละลายแอมโมเนียมเฮไลด์เป็นระยะเวลาสั้น เพ่ือให้เกิดเฟสของ
สารประกอบเพอรอฟสไกต์ หลังจากการจุ่ม สารแอมโมเนียมเฮไลด์ที่มากเกินพอจะถูกชะล้างด้วย
สารละลายไอโซโพรพานอล (IPA) โดยปกตินิยมใช้ความเข้มข้นสารละลายเลดเฮไลด์ที่ 1 โมลล์ลาลิตี้ 
ในตัวท าละลายเอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) เพ่ือสร้างชั้นฟิล์มตั้งต้น ส่วนความเข้มข้น
สารละลายแอมโมเนียมเฮไลด์นิยมใช้ 8 หรือ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในตัวท าละลายไอโซโพรพา
นอล (IPA) ส าหรับใช้ในขั้นตอนการจุ่มฟิล์มเลดเฮไลด์ ข้อดีส าหรับขั้นตอนการเคลือบรูปแบบนี้ คือ 
ง่ายต่อการปรับปรุงโครงสร้าง ฟิล์มที่ได้มีความสม่ าเสมอ เมื่อเทียบกับการหมุนเคลือบขั้นตอนเดียว 
อย่างไรก็ตามการเคลือบรูปแบบนี้มีข้อด้อยคือ การเกิดปฏิกิริยาที่ไม่สมบูรณ์ เนื่องจากการเกิดผลึก
โครงสร้างเพอรอฟสไกต์จะเกิดขึ้นที่ความหนาชั้นฟิล์มต่ ากว่า 300 นาโมเมตร หากเพ่ิมความหนาฟิล์ม
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ชั้นเพอรอฟสไกต์จะท าให้เกิดผลึกเพอรอฟสไกต์ที่ไม่สมบูรณ์ สารแอมโมเนียมเฮไลด์ไม่สามารถแทรก
เข้าในชั้นฟิล์มเพ่ือท าปฏิกิริยากับสารเลดเฮไลด์ทั่วทั้งชั้นเนื้อฟิล์ม [15,26]  
 

 
รูปที่ 2.22  ขั้นตอนการเคลือบแบบต่อเนื่อง  

 
       กระบวนการก่อนการจุ่มในสารละลายเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์  ( CH3NH3I; MAI) 
(Prewetting process) เป็นหนึ่งในแนวทางในการปรับปรุงโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์โดยการจุ่ม
ฟิล์มเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) ในตัวท าละลาย เช่น IPA ก่อน เพ่ือให้ชั้นฟิล์มมีตัวท าละลายคงเหลืออยู่
ในชั้นฟิล์ม ท าให้ สามารถลดพลังงานในการรวมตัวระหว่างเกรนได้ ในขั้นตอนการจุ่มลงในสารละลาย 
MAI ส่งผลให้เพอรอฟสไกต์จึงมีเกรนที่ขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งขนาดของเกรนที่ใหญ่ขึ้นมีอิทธิพลต่อการ
กระเจิงของแสงในของฟิล์ม รูปที่ 2.23 แสดงภาพถ่าย SEM ที่เวลาในกระบวนการก่อนการจุ่มใน
สารละลายเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (CH3NH3I; MAI) (Prewetting process) ต่างกัน [27] 
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รูปที่ 2.23  ภาพถ่าย SEM ของฟิล์มเพอรอฟสไกต์ท่ีเวลาในกระบวนการก่อนการจุ่มในสารละลายเม   

     ทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (CH3NH3I; MAI) (Prewetting process) ต่างกัน [27] 
 

       2.5.4  การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงสองข้ันตอน (Two-step spin coating process) 
       การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงสองขั้นตอน หรือการเคลือบแบบการแพร่ระหว่างชั้น 
(Interdiffusion method) ถูกน าเสนอโดยกลุ่มวิจัยของเจ ฮวงและคณะ (J. Huang et al.) เพ่ือ
ปรับปรุงข้อด้อยจากการเคลือบแบบต่อเนื่อง ด้วยการหมุนเคลือบชั้นแอมโมเนียมเฮไลด์ แทนการจุ่ม
ฟิล์มลงในสารละลายแอมโมเนียมเฮไลด์ แล้วท าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง เพ่ือให้เกิดผลึกเพอ 
รอฟสไกต์ที่สมบูรณ์ ซึ่งมีข้ันตอนแสดงดังรูปที่ 2.24 โครงสร้างของชั้นฟิล์มจากการเตรียมด้วยเทคนิค
นี้คล้ายกับการเตรียมด้วยการเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบต่อเนื่องแต่ปริมาณของสารละลาย 
MAI ที่ถูกเคลือบบนชั้น PbI2 มีความแม่นย่ ามากกว่า ฟิล์มที่ได้จึงมีความสม่ าเสมอมากกว่า อีกทั้งยัง
สามารถลดปริมาณการสิ้นเปลืองสารได้มากกว่า [28] 
       กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงสองข้ันตอน สามารถอธิบายด้วยการแทนท่ีของสาร MAI ใน
ตัวท าละลาย DMF เมื่อท าการหมุนเคลือบสาร MAI บนชั้นฟิล์ม PbI2 โมเลกุล PbI2 จะท าปฏิกิริยากับ 
I- กลายเป็น PbI3- และจะเปลี่ยนเป็นโครงสร้างเพอรอฟสไกต์เมื่อ PbI3- จับกับ MA+ จากนั้นตัวท า
ละลาย DMF จะระเหยจนหมดผ่านการให้ความร้อน [29] 
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       นอกจากนี้กลุ่มวิจัยของแกรเซลและคณะ (Gräzel et al) ยังพบว่าความเข้มข้นของสารละลาย 
MAI ขึ้นกับขนาดของเกรนเพอรอฟสไกต์และประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ความเข้มข้นต่ า 0.038 
โมลล์ลาลิตี้ สารประกอบเพอรอฟสไกต์มีขนาดเกรนใหญ่ประมาณ 720 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของสารละลาย MAI พบว่าเกรนมีขนาดเล็กลง ดังแสดงในรูปที่ 2.25 ยิ่งไปกว่านั้นยังพบว่าการ
เตรียมสารประกอบเพอรอฟสไกต์จากสารละลาย MAI ที่มีความเข้มข้นต่ า นอกจากจะส่งผลให้เกรน
ของสารประกอบเพอรอฟสไกต์มีขนาดใหญ่แล้ว ยังส่งผลให้มีค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด
อีกด้วย [30] 

 
 

รูปที่ 2.24  ขั้นตอนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงสองขั้นตอน 



34 
 

 
 
รูปที่ 2.25  ภาพถ่าย SEM ของชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์จากการเตรียมด้วยการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง 

สองข้ันตอนที่ความเข้มข้นสาร MAI ต่างกัน (ขนาดสเกล 500 นาโนเมตร) [30] 
 

       กระบวนการอบอ่อนด้วยสารละลาย (solvent annealing) ช่วยเร่งปฏิกิริยาในการเกิดเฟสเพอ 
รอฟสไกต์ในการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงสองขั้นตอน ช่วยเพ่ิมการแพร่ระหว่างขอบเกรนและลด
พลังงานระหว่างเกรน ส่งผลให้เกรนมีขนาดใหญ่และมีความเป็นผลึกสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.26 อีกทั้ง
การเคลื่อนที่ของประจุอิสระเคลื่อนที่ได้มากขึ้นก่อนการรวมตัวกันใหม่ ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
จึงเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดเกรนใหญ่ขึ้น [31] 
 

 
 
รูปที่ 2.26  ขั้นตอนการอบอ่อนด้วยสารละลายในการเตรียมเพอรอฟสไกต์ด้วยการเคลือบแบบหมุน 

เหวี่ยงสองขั้นตอน [31] 
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       2.5.5  การเคลือบแบบหมุนเหว่ียงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง (Additive 
sequential spin-coating deposition process) 
       การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องผ่านสารเติม เป็นกระกวนการที่งานวิจัยนี้ได้
น าเสนอขึ้นมาผ่านการผสมผสานเทคนิคต่างๆ ในกระบวนการเคลือบด้วยสารละลาย โดยในขั้นตอน
แรกจะมีวิธีการเช่นเดียวกันกับกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว ที่ท าการเคลือบหมุน
เหวี่ยงสารละลายตั้งต้นเพอรอฟสไกต์ที่ประกอบด้วยเลดเฮไลด์ (Lead halide; PbX2) และ
สารอินทรีย์แอมโมเนียมเฮไลด์ (R-NH3X) จากนั้นผลึกเพอรอฟสไกต์จะเกิดการฟอร์มตัวระหว่างการ
ระเหยของตัวท าละลาย จากนั้นจะท าการเคลือบหมุนเหวี่ยงอย่างต่อเนื่องด้วยสารละลายสารอินทรีย์
แอมโมเนียมเฮไลด์ (R-NH3X) ซึ่งจะคล้ายกับในขั้นตอนที่สองของกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง
สองขั้นตอน ที่อาศัยการเคลือบแบบการแพร่ระหว่างชั้น ( Interdiffusion method) เพ่ือปรับปรุง
ข้อด้อยจากการเคลือบในขั้นตอนแรก ด้วยการหมุนเคลือบชั้นแอมโมเนียมเฮไลด์เพ่ิมลงไป แล้วท า
การให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง เพ่ือให้เกิดผลึกเพอรอฟสไกต์ที่สมบูรณ์ ซึ่งมีข้ันตอนแสดงดังรูปที่ 2.27 
 

 
รูปที่ 2.27  แสดงขั้นตอนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารสารเติมแต่ง 

 
 



บทท่ี 3 

ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 
 

       ในบทนี้จะกล่าวถึงวัสดุ อุปกรณ ์และขั้นตอนการเตรียมและตรวจสอบชิ้นงานที่ใช้ในงานวิจัย ซ่ึง
ประกอบด้วย สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือในการทดลอง ขั้นตอนการเตรียมฐานรองรับ ขั้นตอนการ
เตรียมสารละลาย ขั้นตอนการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (spin coating) จากนั้น
จึงกล่าวถึงขั้นตอนการตรวจวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึก สัณฐานวิทยา และ สมบัติทาง
แสงของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ที่เตรียมได้ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1. ทิน (II) คลอไรด์ (Tin (II) chloride, SnCl2) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 จากบริษัท Merck 
KGaA ประเทศเยอรมัน 

3.1.2. เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (Methylammoniumchloride, CH3NH3Cl) ความบริสุทธิ์
ร้อยละ 99 จากบริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

3.1.3. เมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (Methylammoniumiodide, CH3NH3I) ความบริสุทธิ์ร้อย
ละ 99 จากบริษัท Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

3.1.4. เลด (II) ไอโอไดด์ (Lead (II) iodide, PbI2) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 จากจากบริษัท 
Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 

3.1.5. เอ็น,เอ็น – ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N–Dimethylformamide, DMF) 
3.1.6. ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol, IPA) 
3.1.7. อัลคอน็อกซ์ (Alconox) 
3.1.8. น้้าปลอดประจุ (Deionized water, DI water) 
3.1.9. น้้ายาก้าจัดคราบไขมัน 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1. เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 4 ต้าแหน่ง 

3.2.2. เครื่องอัลตร้าโซนิก (Ultrasonic cleaner) 
3.2.3. เครื่อง Plasma Cleaner 
3.2.4. เตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) 
3.2.5. เครื่องเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง  
3.2.6. บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 

3.2.7. บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 

3.2.8. บีกเกอร์ขนาด 10 มิลลิลิตร 

3.2.9. ไมโครปิเปต ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

3.2.10. ไมโครปิเปต ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
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3.2.11. โถแก้วส้าหรับล้างกระจกสไลด์ 
3.2.12. แท่งแม่เหล็กส้าหรับปั่นกวน 

3.2.13. กระจกสไลด์ ขนาด 25.4x 76.2 มิลลิเมตร 

3.2.14. กระจกน้าไฟฟ้า (Indium Tin Oxide, ITO) ขนาด 25.4x 76.2 มิลลิเมตร 

3.2.15. กระจกน้าไฟฟ้า (Fluorine Tin Oxide, FTO) ขนาด 25.4x 76.2 มิลลิเมตร 

3.2.16. อุปกรณ์ตัดกระจก 

3.2.17. ช้อนตักสาร 

3.2.18. กระดาษชั่งสาร 

3.2.19. เครื่อง X-ray diffractometer รุ่น Rigaku SmartLab 
3.2.20. เครื่องยูวีวิสเบิลสเปกโตรมิเตอร์ (UV-Visible Spectrometer)  
3.2.21. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิส (Field Emission scanning  

electron microscope; FE-SEM) รุ่น JSM 6335 F 
 

3.3 กระบวนการเตรียมวัสดุฐานรองรับ 

       ท้าการเตรียมฐานรองรับเริ่มจากตัดกระจกสไลด์ และกระจกน้าไฟฟ้าให้มีขนาด 2.5 x 2.5 
เซนติเมตร แล้วน้าไปล้างด้วยน้้ายาก้าจัดไขมัน จากนั้นล้างด้วยน้้าปลอดประจุ 2 ครั้ง ขั้นตอนต่อมา
บรรจุกระจกที่ต้องการลงในโถแก้วส้าหรับการท้าความสะอาดพ้ืนผิวของฐานรองรับด้วยเครื่องอัลตร้า
โซนิก แล้วท้าความสะอาดตามล้าดับต่อไปนี้ เริ่มจากใส่น้้ายาอัลคอน็อกซ์ลงในโถแก้วแล้วน้าใส่เครื่อง
ล้างอัลตร้าโซนิก ใช้เวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นเทอัลคอน็อกซ์ออกแล้วล้าง
ด้วยน้้าปลอดประจุที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 2 ครั้ง ล้าดับถัดไปเทไอโซโพรพานอลลงในโถแก้ว
ล้างด้วยเครื่องล้างอัลตร้าโซนิก ใช้เวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเทอัลคอน็อกซ์ออกแล้วล้าง
ด้วยน้้าปลอดประจุที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 2 ครั้ง แล้วน้าไปเปาให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 
ขั้นตอนสุดท้ายน้าฐานรองรับที่ผ่านกระบวนการท้าความสะอาดพ้ืนผิวของฐานรองรับด้วยเครื่องอัลต
ร้าโซนิกไปท้าความสะอาดด้วยเครื่อง Plasma Cleaner เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือท้าความสะอาดพ้ืนผิว
และปรับพื้นผิวให้มีความเหมาะสมต่อการปลูกฟิล์ม ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 



38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 แผนผังขั้นตอนการเตรียมฐานรองรับ 

 

3.4 กระบวนการเตรียมสารละลายตั้งต้นในการทดลอง 

       3.4.1 เตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 

       การเตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์  ความเข้มข้น 0.25  โมลาริตี้ 
เริ่มต้นจากชั่งสารเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์น้้าหนัก 0.1010 กรัม และชั่งสารทิน (II) คลอไรด์ น้้าหนัก 
0.2844 กรัม  จากนั้นน้าสารทั้งสองมาผสมกันโดยใช้สารละลายเอ็น,เอ็น – ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 6 
มิลลิลิตร เป็นตัวท้าละลายโดยท้าการปั่นกวนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดย
ใช้เตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) เพ่ือให้ได้ สารละลายเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
ความเข้มข้น 1.5 โมลาริตี้ ซึ่งแผนผังวิธีการทดลองแสดงดังรูปที ่3.2 และ 3.3 
 
 

ตัดฐานรองรับให้มีขนาด 2.5x2.5 เซนติเมตร 

ล้างด้วยน้้ายาน้้ายาก้าจัดไขมัน  

ล้างด้วยน้้ายาอัลคอนอกซ์ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก 5 นาที ที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส 

ล้างด้วยไอโซโพรพานอลด้วยเครื่องอัลตราโซนิก 5 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 

ล้างด้วยน้้าปลอดประจุ 2 ครั้ง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน 

ล้างด้วยน้้าปลอดประจุ 2 ครั้ง ที่อุณหภูมิห้อง 

ล้างด้วยน้้าปลอดประจุ 2 ครั้ง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ความสะอาดด้วยเครื่อง Plasma Cleaner เป็นเวลา 10 นาที 
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รูปที ่3.2 แผนผังแสดงการเตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 

 

 

รูปที ่3.3 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 

 

       3.4.2 เตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 

       การเตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ความเข้มข้น 0.10 0.25 และ 
0.50 โมลาริตี้ เริ่มต้นจากชั่งเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์น้้าหนัก 0.0202 0.0506 และ 0.1010 กรัม 
และชั่งเลด (II) ไอโอไดด์ น้้าหนัก 0.138 0.345 และ 0.6915 กรัม จากนั้นน้าสารทั้งสองมาผสมกันใน
สารละลายเอ็น,เอ็น – ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 6 มิลลิลิตร โดยท้าการปั่นกวนที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้เตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) เพ่ือให้ได้สารละลายเมทิล 

เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 

 

ทิน (II) คลอไรด์ 

สารละลายเอ็น,เอ็น – ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 6 มิลลิลิตร 

สารละลายเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 

ผสมกันแล้วปั่นกวนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 
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แอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ความเข้มข้น 0.10 0.25 และ 0.50 โมลาริตี้ ตามล้าดับ ดังแสดง
แผนผังวิธีการทดลองในรูปที่ 3.4 และ 3.5 
 

                               
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 แผนผังการเตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 

 

 

 
 

รูปที ่3.5 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 

เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 

 

เลด (ll) ไอโอไดด์ 

สารละลายเอ็น,เอ็น – ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 6 มิลลิลิตร 

สารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 

ผสมกันแล้วปั่นกวนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 
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       3.4.3 เตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 

       การเตรียมสารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.10 0.25 และ 0.50 โมลาริตี้ 
เริ่มต้นจากชั่งเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 0.0202  0.0506 และ 0.1010 กรัม ละลายในสารละลายไอ
โซโพรพานอล 3 มิลลิลิตร โดยท้าการปั่นกวนโดยใช้เตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) ที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ไดส้ารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.10 
0.25 และ 0.50 โมลาริตี้ ตามล้าดับ ซึ่งแผนผังวิธีการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.6 และ 3.7   

          

    

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 แผนผังการเตรียมสารละลายสารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 

 

 

 

รูปที ่3.7 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลายสารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 

 

 

เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 

 

สารละลายไอโซโพรพานอล 3 มิลลิลิตร 

ผสมกันแล้วปั่นกวนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 

สารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 
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3.5 กระบวนการเตรียมฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง 

       3.5.1 การเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์ เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3 
CH3NH3PbI3-xClx) ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงขั้นตอนเดี่ยว (Single 
Step Spin-coating Deposition)   

       การเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ด้วยเทคนิค
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว เริ่มจากการน้าสารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ความเข้มข้น 0.5 โมลาริตี้ ที่ได้จากการเตรียมในหัวข้อ 3.4.2 โดยใช้สารละลาย 100 
ไมโครลิตร หยดลงบนฐานรองรับซึ่งเป็นกระจกสไลด์ที่ผ่านการล้างท้าความสะอาดในหัวข้อ 3.3 
จากนั้นท้าการเคลือบสารละลายลงบนวัสดุฐานรองรับด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยงผ่านเครื่องหมุนเคลือบ
ยี่ห้อ Polos รุ่น spin 150 โดยก้าหนดความเร็วรอบที่ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที เมื่อ
ท้าการเคลือบสารละลายด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยงเป็นที่เรียบร้อย จึงน้าไปท้าการอบอ่อน (Annealing) 
ด้วยเตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) ที่มีเงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน (ก้าหนดให้
อุณหภูมิอบอ่อนเท่ากับ อุณหภูมิห้อง 60 80 100 และ 150 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ)  ใช้เวลาใน
การการอบอ่อน 30 นาที ซึ่งจะได้เป็นฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ โดย
สามารถอธิบายเป็นแผนผังได้ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 หลังจากนั้นน้าไปตรวจสอบหาลักษณะเฉพาะ
ทางโครงสร้างผลึกของเพอรอฟ สไกตท์ี่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค XRD ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แผนผังการเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx)  
ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว 

สารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 100 ไมโครลิตร  

เคลือบแบบหมุ่นเหวี่ยงบนกระจกสไลด์ ด้วยความเร็วรอบ 2000 รอบ ต่อนาที เป็นเวลา 30 
วินาที 

อบอ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิห้อง,60, 80, 100 และ 150 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี
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รูปที่ 3.9 แสดงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์  
       (CH3NH3PbI3-xClx) ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว 

 

       3.5.2 การเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์ เพอรอฟสไกต์  (CH3NH3 
CH3NH3PbI3-xClx) ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง
โดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in sequential spin-
coating deposition) 

       การเตรียมการเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx)   
ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl เริ่มจาก
การน้าสารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ความเข้มข้น 0.1 0.25 และ 0.5 โมลา
ริตี้ ที่ได้จากการเตรียมในหัวข้อ 3.4.2 โดยใช้สารละลาย 100 ไมโครลิตร หยดลงบนฐานรองรับซึ่ง
เป็นกระจกสไลด์ที่ผ่านการล้างท้าความสะอาดในหัวข้อ 3.3 จากนั้นท้าการเคลือบสารละลายลงบน
วัสดุฐานรองรับด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยงผ่านเครื่องหมุนเคลือบยี่ห้อ Polos รุ่น spin 150 โดยก้าหนด
ความเร็วรอบที่ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นท้าการการอบอ่อน (Annealing) ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ขั้นตอนต่อมาคือการใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl ที่ได้
จากการเตรียมในหัวข้อ 3.4.3 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร หยดลงบนฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลด
เฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนในขั้นตอนแรก โดยท้าการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง
ด้วยเครื่องหมุนเคลือบที่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที หลังจากเสร็จขั้นตอน
การเคลือบแล้วจึงท้าการอบอ่อน (Annealing) ซึ่งก้าหนดเงื่อนไขของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
(ก้าหนดให้อุณหภูมิอบอ่อนเท่ากับ อุณหภูมิห้อง 60 80 100 และ 150 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ)  
ใช้เวลาในการการอบอ่อน 30 นาที ซึ่งจะได้เป็นฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
โดยสามารถอธิบายเป็นแผนผังได้ดังรูปที่  3.10 และ 3.11 หลังจากนั้นน้าไปตรวจสอบหา
ลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึกของเพอรอฟสไกต์ที่เกิดข้ึนด้วยเทคนิค XRD ต่อไป   
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รปูท่ี 3.10 แผนผังการเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) 
ด้วยด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl 

 

เคลือบแบบหมุนเหวี่ยงบนกระจกสไลด์ ด้วยความเร็วรอบ 2000 
รอบ ต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที 

อบอ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาท ี

สารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์คลอไรด์ 

เคลือบแบบหมุนเหวี่ยงบนกระจกสไลด์ ด้วยความเร็วรอบ 2000 
รอบ ต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที 

สารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 

อบอ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 60, 80, 100, 120 และ 140 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

ฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
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รูปที่ 3.11 แสดงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
(CH3NH3PbI3-xClx) ด้วยดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนโดยใช้สารเติมแต่ง 

CH3NH3Cl 

 

       3.5.3 การเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) ด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงแบบหมุนเหว่ียงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้
สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in sequential spin-coating 
deposition) 

       ท้าการเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) ด้วยเทคนิค
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว เริ่มจากการน้าสารละลายเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ความเข้มข้น 0.25 โมลาริตี้ ที่ได้จากการเตรียมในข้อ 3.4.1 โดยใช้สารละลาย 100 
ไมโครลิตร หยดลงบนวัสดุฐานรองรับซึ่งเป็นกระจกสไลด์ที่ผ่านการล้างท้าความสะอาดในข้อ 3.3 
จากนั้นท้าการเคลือบสารละลายลงบนวัสดุฐานรองรับด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยงผ่านเครื่องหมุนเคลือบ
ยี่ห้อ Polos รุ่น spin 150 โดยก้าหนดความเร็วรอบที่ 2000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที เมื่อ
ท้าการเคลือบสารละลายด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยงเป็นที่เรียบร้อย จึงน้าไปท้าการอบอ่อน (Annealing) 
ด้วยเตาแผ่นให้ความร้อน (Hot plate) ที่มีเงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน (ก้าหนดให้
อุณหภูมิอบอ่อนเท่ากับ อุณหภูมิห้อง 60 80 100 และ 150 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ) ใช้เวลาใน
การอบอ่อน 30 นาที ซึ่งจะได้เป็นฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ โดยสามารถ
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อธิบายเป็นแผนผังได้ดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 หลังจากนั้นน้าไปตรวจสอบหาลักษณะเฉพาะทาง
โครงสร้างผลึกของเพอ รอฟสไกตท์ี่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค XRD ต่อไป 

 

 

รูปที่ 3.12 แผนผังการเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ด้วยเทคนิคการ 
              เคลือบแบบหมุ่นเหวี่ยงหลายขั้นตอนโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl 

 

เคลือบแบบหมุนเหวี่ยงบนกระจกสไลด์ ด้วยความเร็วรอบ 
2000 รอบ ต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที 

อบอ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 

สารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์คลอไรด์ 

เคลือบแบบหมุนเหวี่ยงบนกระจกสไลด์ ด้วยความเร็วรอบ 
2000 รอบ ต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที 

สารละลายเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 100 
ไมโครลิตร 

อบอ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 60, 80, 100 
 และ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี

ฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
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รูปที่ 3.13 แสดงขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ด้วยเทคนิค 
              การเคลือบแบบหมุ่นเหวี่ยงหลายขั้นตอนโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl 

 

3.6 การตรวจวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ ความเป็นผลกึ และลักษณะเฉพาะทางโครงสร้าง
ผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 

       ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ในการตรวจ
วิเคราะห์ความบริสุทธิ์ ความเป็นผลึก และลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางเพอรอฟ 
สไกต์ เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นเครื่องมือวิเคราะห์วัสดุพื้นฐานชนิดการวิเคราะห์

แบบไม่ท้าลายตัวอย่าง (Non-destructive analysis)  เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุ เช่น ชนิดของ
ธาตุหรือสารประกอบ ระบบผลึก ขนาดของผลึก และค่าแลตทิชพารามิเตอร์ เป็นต้น อาศัยหลักการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อล้ารังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของล้ารังสีสะท้อน
ออกมาท้ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล้ารังสีตกกระทบ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 แสดงการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึกซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากสมการของแบร็กก์ (Bragg 's 
Law)  ดังสมการที่ 3.1 

 

 

CH3NH3SnCl3 

precursor solution 

CH3NH3SnCl3 
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 nd sin2                                            (3.1) 
 
เมื่อ  d     คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (h k l)  

n     คือ ล้าดับการเลี้ยวเบน มีค่าตั้งแต่ 1,2,3,… 
     คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์  
     คือ มุมระหว่างรังสีเอกซ์ตกกระทบกับระนาบของผลึก 

 

 
 

รูปที่ 3.14  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก 
 

       เมื่อท้าการตรวจวัดสสารด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ จะพบการเกิดพีก (peak) ใน
รูปแบบการเลี้ยวเบน เมื่อมีองค์ประกอบพ้ืนฐานครบทั้ง 3 องค์ประกอบ คือ  
(1)  ความเป็นผลึกหรือการจัดเรียงตัวของอะตอมเป็นโครงสร้างผลึก 
(2)  การเกิดพีกในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เกิดจากการแทรกสอดแบบเสริมสร้างของรังสี
เอกซ์ที่สะท้อนมาจากระนาบผลึก (h k l) ในโครงสร้างผลึกของวัสดุ 
(3)  พีก หรือมุมที่เกิดการแทรกสอดแบบเสริมสร้างของรังสีเอกซ์ที่สะท้อนมาจากระนาบผลึก (h k l) 
ซึ่งจะเป็นไปตามกฎของแบร็กก์ หากทราบค่า d-spacing ของระนาบผลึก (h k l) สามารถท้านาย
ต้าแหน่งมุมของพีกท่ีจะปรากฎในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในทางกลับกันหากเราทราบค่า
ต้าแหน่งมุมของพีกท่ีได้จากการตรวจวัดเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ สามารค้านวณหาค่า d-
spacing ของระนาบผลึก (h k l) ในโครงสร้างผลึกของสสารได้เช่นกัน [44] 
 
       นอกจากนี้การวิเคราะห์เชิงคุณภาพแล้ว เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์สามารถใช้วิเคราะห์
เชิงปริมาณ นั่นคือการใช้ในการวัดขนาดอนุภาคของวัสดุที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรโดยใช้สมการ
เชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ดังสมการที่ 3.2 สมการนี้มีประโยชน์ส้าหรับการค้านวณขนาด
อนุภาคเนื่องจากให้ค่าการวัดที่ใกล้เคียงกับขนาดอนุภาคจริง แต่มีข้อสังเกตคือ สมการนี้จะใช้เมื่อ
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อนุภาคมีขนาดไม่เกิน 100-200 นาโนเมตร และไม่รวมถึงองค์ประกอบอ่ืนที่ส่งผลต่อขนาดความกว้าง
ของกราฟ เช่น เครื่องมือ ความเครียดของตัวอย่าง เป็นต้น [45] 
 





cos

9.0
D      (3.2) 

 
เมื่อ D คือ ขนาดอนุภาค 

  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
  คือ ความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุดของกราฟระฆัง หรือ  

full width half maximum (FWHM) 
   คือ คือ มุมของแบร็กก ์(Bragg’s angle) 
 
       ส้าหรับงานวิจัยนี้ได้ท้าการตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิล 
แอมโมเนียมเลดแฮไลด์ด้วยเครื่องเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer) บริษัท Rigaku รุ่น 
SmartLab ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ซึ่งมีแหล่งก้าเนิดรังสีเอกซ์เป็นเป้าทองแดง (CuKalpha) มีความยาว
คลื่นรังสีเอ็กซ์ 1.54 อังสตรอม ท้าการตรวจวัดในโหมดการวัด General (medium resolution PB) 
ที่มุมการเลี้ยวเบน 10-60 องศา โดยมีอัตราเร็วในการวัด 10 องศาต่อนาทีและเก็บข้อมูลทุก 0.02 
องศา เมื่อได้ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้ม (Intensity) และมุมการเลี้ยวเบน (2 ) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 

    

รูปที่ 3.15  เครื่อง X-ray diffractometer รุ่น Rigaku SmartLab  
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           รูปท่ี 3.16 แสดงตัวอย่างรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

       จากนั้นน้ารูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตรวจสอบได้มาเปรียบเทียบกับข้อมูลของ
สารชนิดต่างๆ ที่มีอยู่ในฐานข้อมูลมาตรฐาน (JCPDS files) เพ่ือตรวจสอบชนิดของเฟสที่เกิดขึ้น 
นอกจากนี้ยังสามารถน้าข้อมูลที่ได้มาค้านวณหาร้อยละโดยน้้าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ 
(%perovskite) [46] ดังสมการที่ 3.3 
 

100% xperovskite
II

I

pyroperov

perov


     (3.3) 

 
เมื่อ I perov

 คือ  ค่าความเข้มสูงสุดของพีครังสีเอกซ์ของเฟสเพอรอฟสไกต์ท่ีต้องการ 

 I pyro
 คือ  ค่าความเข้มสูงสุดของพีครังสีเอกซ์ของเฟสที่แปลกปลอม 

 

3.7 การตรวจวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
       ในงานวิจัยนี้ได้ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field Emission 
scanning electron microscope; FE-SEM) ส้าหรับการตรวจวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
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ของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field 
Emission scanning electron microscope; FE-SEM) ใช้ในการพิจารณาลักษณะพ้ืนผิวและการ
กระจายตัวของตัวอย่าง โดยการบังคับล้าอิเล็กตรอนให้ส่องไปบนพ้ืนผิวพ้ืนผิวตัวอย่างแล้วแสดงภาพ
ที่ได้บนจอภพ ซึ่งภาพที่ได้จะมีลักษณะเป็นภาพขาว-ด้า มีก้าลังขยาย 10-300,000 เท่าข้ึนอยู่กับชนิด
ตัวอย่าง หลักการท้างานคือ อันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับตัวอย่างท้าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และ
ท้าการตรวจวัดสัญญาณโดยตัวตรวจวัดสัญญาณ แล้วน้าสัญญาณท่ีได้ไปขยายและสร้างเป็นภาพแสดง
บนหน้าจอดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งการตรวจวัดเริ่มจากน้าฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ที่เตรียมได้ตัดเป็น
ชิ้นเล็กๆ แล้วน้าไปวางบนแท่นทองเหลือง (stub) ด้วยกาวสองหน้าแบบบาง แล้วท้าการเคลือบพ้ืนผิว
ของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์โดยใช้การเคลือบแบบ sputtering ซึ่งใช้ทองค้าเป็นตัวเคลือบผิวของฟิล์ม
บางเพอรอฟสไกต์ เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นท้าการตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (รูปที่ 3.18)  

 

 

 

รูปที่ 3.17 หลักการท้างานกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [47] 
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รูปที่ 3.18 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิส รุ่น JSM 6335 F และตัวอย่าง

รูปพ้ืนผิวฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ 

3.8 การตรวจวิเคราะห์สมบัติทางแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรสโกปี (UV- 
     Visible spectroscopy) 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องยูวีวิสเบิลสเปกโตรมิเตอร์ (UV-Visible Spectrometer)  ส้าหรับ
การตรวจวิเคราะห์สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ ซ่ึงเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปคโตรมิเตอร์ คือ 
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์สมบัติเฉพาะทางด้านแสงของสาร โดยสามารถวัดและวิเคราะห์สารตัวอย่างที่
สามารถดูดกลืนรังสีได้หลากหลายชนิดทั้งที่มีสีและไม่มีสี เช่น สารประกอบอนินทรีย์ ( Inorganic 
compound) สาร อินทรี ย์  (Organic compound) และ สารประกอบเชิ ง ซ้ อน  ( Complex 
compound) เป็นต้น โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรสโกปี ในการวิเคราะห์  

เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรสโกปี (UV-Visible spectroscopy) มีจุดเด่นที่ความถูกต้อง 
แม่นย้า และรวดเร็ว หลักการท้างานของระบบนี้ คือ ส่องแสงจากแหล่งกาเนิดแสง (Light source) 
ผ่านตัวแยกแสงจากแหล่งกาเนิด (Monochromator) จากนั้นแสงที่ผ่านการแยกแล้วจะส่องผ่านไปที่
สารตัวอย่าง เพ่ือเข้าไปยังตัวตรวจรับแสง (Detector) ที่เป็นโฟโตมัลติไพลเออร์ (Photomulitiplier 
tube) ซึ่งสามารถตรวจวัดได้อย่างรวดเร็ว และตรวจวัดสารที่มีปริมาณต่้า ได้ดีในช่วงความยาวคลื่น 
190-900 นาโนเมตรสุดท้ายเมื่อตัวตรวจวัดรับแสงแล้ว จะส่งข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพ่ือหาค่าของสมบัติทางด้านแสงของสารตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 3.19 ซึ่งการตรวจวัดเริ่ม
จากน้าฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ที่เตรียมได้มาแพคใส่ใน holder จากนั้นน้าไปวางที่บริเวณช่องส้าหรับ
วางชิ้นงานในเครื่องยูวีวิสเบิลสเปกโตรมิเตอร์ หลังจากนั้นท้าการตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปก
โตรสโกปี โดยก้าหนดโหมดในการวัดเป็นโหมดดูดกลืนแสงต่อความยาวคลื่นในช่วง 350 นาโนเมตร 
ถึง 900 นาโนเมตร  
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รูปที่ 3.19 ภาพส่วนประกอบของระบบ ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรสโกปี และตัวอย่างรูปแบบการดูดกลืน
แสงของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ [48] 

 



บทท่ี 4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 
 

       ในบทนี้เป็นการน าเสนอผลการทดลองที่ได้จากการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบ
เฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) และ 
เมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3)  ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง
ขั้นตอนเดี่ยว (Single Step Spin-coating Deposition)  และแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง
โดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in sequential spin-coating deposition) 
ผ่านตัวแปรทั้ง 3 คือ ความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น อุณหภูมิและเวลาในการอบอ่อน ที่แตกต่าง
กัน จากนั้นตรวจสอบความบริสุทธิ์ ความเป็นผลึก และลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field Emission Scanning Electron 
Microscope; FE-SEM) และตรวจสอบสมบัติทางแสงด้วยเครื่องยูวีวิสเบิลสเปกโตรมิเตอร์ (UV-
Visible Spectrometer) ตามล าดับ พร้อมอภิปรายผลการทดลองท่ีได้ ดังต่อไปนี้ 
 

4.1 การตรวจสมบัติของฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ
เมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ที่เตรียมด้วยเทคนิค
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว (Single Step Spin-coating Deposition) 

       งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ผ่านสารละลาย
ตั้งต้นเข้มข้น 0.25 โมลาลิติ้ ด้วยเทคนิคหมุนเคลือบแบบขั้นตอนเดี่ยว เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
ในการอบอ่อน (โดยในการทดลองนี้ใช้อุณหภูมิในการอบอ่อนที่ 60 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส) 
ต่อการเตรียมฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมทินแฮไลด์ แล้วท าการตรวจวัดสมบัติเฉพาะ
ของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ ดังนี้ 

       4.1.1 ผลการทดลองการตรวจสมบัติความบริสุทธิ์ ความเป็นผลึก และลักษณะเฉพาะทาง
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 
       ในการทดลองนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในโหมดการวัดแบบ -2 เพ่ือ
ตรวจวัดฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูก
ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยวบนฐานรองรับเป็นกระจก เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิอบอ่อน (Annealing Temperature) ที่มีต่อการเกิดเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์  
เพอรอฟสไกตใ์นระบบของ CH3NH3PbI3-xClx 
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รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ  
                สไกตใ์นระบบของ CH3NH3PbI3-xClx โดยมีอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน 

       รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ผ่านกระบวนการอบอ่อน (annealing process) เป็นเวลา 
15 นาที โดยมีเงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน (60 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส) 
พบว่าฟิล์มที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการอบอ่อน (อุณหภูมิห้อง) เกิดเฟสผสมของสารประกอบเมทิลแอมโม
เนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 2 ชนิด คือ เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟสไกต์ 
(CH3NH3Pbl3) และ เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-

xClx) นอกจากนี้ยังพบเฟสแปลกปลอมของสารตั้งต้นเลด (ll) ไอโอไดด์ (PbI2) อีกเล็กน้อย และเม่ือท า
การอบอ่อนฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 60 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 60 
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องศาเซลเซียส เฟสของสารตั้งต้นเลด (ll) ไอโอไดด์ (PbI2) ลดลง แต่ยังคงมีเฟสผสมของเมทิลแอมโม
เนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3Pbl3) และเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอ 
รอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ปรากฎอยู่ เมื่อให้อุณหภูมิในการอบอ่อนมากกว่า 60 องศาเซลเซียส 
กลับพบว่าเฟสของสารตั้งต้นเลด (ll) ไอโอไดด์ (PbI2) เพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้ง อีกทั้งเฟสผสมของเมทิลแอม
โมเนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3Pbl3) กับเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอ 
รอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ก็ลดลงตามล าดับ และไม่ปรากฎเฟสผสมของสารประกอบเมทิลแอม
โมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ทั้ง 2 ชนิดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ปรากฎพียงแต่เฟสของสาร
ตั้งต้นเลด (ll) ไอโอไดด์ (PbI2) เท่านั้น เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในรูปที่ 4.1 
สามารถสรุปได้ว่าฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx 
ไม่สามารถเตรียมได้ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว 
       ส าหรับการเกิดเฟสผสมของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 2 ชนิด 
ระหว่างเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3Pbl3) และ เฟสของเมทิลแอม
โมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) นั้น มีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยา
แลกเปลี่ยนไอออนของแอนไอออน (anion exchange reaction) ในสารละลายตั้งต้นเพอรอฟสไกต์ 
(Perovskite precursor solution) (ดังแสดงในสมการที่ 4.1) ระหว่างไอโอไดด์ไอออนในสารละลาย
เลด (ll) ไอโอไดด์ (PbI2) ซึ่งเป็นแอนไออนแบบอ่อน (soft anion) และคลอไรด์ไอออนในสารละลาย
เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) ซึ่งเป็นแอนไออนแบบแข็ง (hard anion) ส่งผลให้ไอโอไดด์
ไอออนมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีว่าคลอไรด์ไอออน ดังนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน
ไอออนของแอนไอออนระหว่างไอโอไดด์ไอออน ( I-) กับคลอไรด์ไอออน (Cl-) จึงส่งผลให้เกิด
สารประกอบเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (CH3NH3l) ขึ้นในสารละลายตั้งต้นเพอรอฟสไกต์ สารประกอบ
เมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ที่เกิดขึ้นในสารละลายตั้งต้นเพอรอฟสไกต์นั้นมีความสามารถในการละลาย
ในสารเอ็น,เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) ได้ดีเช่นเดียวกับสารประกอบเลด (ll) ไอโอไดด์ (PbI2) จึง
ท าให้ง่ายต่อเกิดเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (CH3NH3Pbl3) ตามสมการปฎิกิริยาเคมีที่ 4.2 
ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาในข้างต้นจึงเป็นเหตุให้เฟสผสมของเม     ทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟ 
สไกต์ (CH3NH3Pbl3) และเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) 
[37] ดังแสดงในรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในรูปที่ 4.1 

       สมการการเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนของแอนไอออน (anion exchange reaction) ใน
สารละลายตั้งต้นเพอรอฟสไกต์ (perovskite precursor solution)  

 

PbI2 + CH3NH3Cl  CH3NH3I + PbCl2        (4.1) 

 

       สมการเกิดเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ (CH3NH3Pbl3) 

 

PbI2 + CH3NH3I   CH3NH3PbI3         (4.2) 
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       4.1.2 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) 
       ในการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ 
สไกต์ ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยวบน
ฐานรองรับเป็นกระจก เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อนต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (Field  
                 Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) ของฟิล์มบางเมทิลแอมโม 
                เนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ที่อุณหภูมิอบอ่อน 100 องศาเซลเซียส 

       จากรูปที่ 4.2 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน ของ
ฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่ท าเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง
ขั้นตอนเดี่ยว ที่ผ่านกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบว่าลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของฟิล์มบางที่เกิดขึ้นไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) เป็นลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
สารผสมที่มีมากว่า 2 ชนิด มีทั้งรูปสัณฐานแบบก้อน แบบแผ่น และแบบแท่ง  และเมื่อท าการ
ตรวจสอบวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบผ่านเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectrometer หรือ
EDS พบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาแบบแท่งแหลมคล้ายเข็ม คือสารประกอบเลดไอโอไดด์ ลักษณะ
เป็นก้อนสี่เหลี่ยม คือ สารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ และลักษณะสัณฐานที่แผ่เป็นพ้ืน
นั้นคือ สารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ ซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่แสดงในรูปที่ 4.1  

 

4.2 การตรวจสมบัติของฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ
เมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ที่เตรียมด้วยเทคนิค
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl 
(CH3NH3Cl as additive in sequential spin-coating deposition) 

PbI2 

CH3NH3PbI3 

CH3NH3PbI3-xClx 
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       ส าหรับในขั้นตอนนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ผ่าน
สารละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.25 โมลาลิติ้ ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง
โดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบอ่อน (โดยในการทดลองนี้ใช้
อุณหภูมิในการอบอ่อนที่ 60 80 100 120 140 และ 160 องศาเซลเซียส) ต่อการเตรียมฟิล์มบางเพอ 
รอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมทินแฮไลด์ แล้วท าการตรวจวัดสมบัติเฉพาะของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์
เมทิลแอมโมเนียมทินแฮไลด์ ดังนี้ 

       4.2.1 ผลการทดลองการตรวจสมบัติความบริสุทธิ์ ความเป็นผลึก และลักษณะเฉพาะทาง
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 

       ในการทดลองนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในโหมดการวัดแบบ -2 ที่มุมการ
เลี้ยวเบน 10 - 60 องศา เพ่ือตรวจวัดฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบ
ของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้
สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in sequential spin-coating deposition) บน
ฐานรองรับเป็นกระจก เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อน (Annealing Temperature) ที่มีผลต่อ
การเกิดเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx 

รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์
เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลาย
ขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl ผ่านกระบวนการอบอ่อน (annealing process) เป็น
เวลา 15 นาท ีโดยมีเงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน (60 80 100 120 140 และ 160 องศา
เซลเซียส) พบว่าฟิล์มที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการอบอ่อน (อุณหภูมิห้อง) เริ่มมีเฟสของเมทิลแอมโมเนียม
เลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เกิดข้ึน นอกจากนี้ยังพบเฟสของเมทิลแอมโม
เนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) เล็กน้อย และเมื่อท าการอบอ่อนฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 60 80 100 120 
140 และ 160 องศาเซลเซียสตามล าดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เฟสของเมทิลแอมโม
เนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx)  และเฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(CH3NH3Cl) มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อให้อุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นเป็น 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส 
เฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) ลดลงตามล าดับ และที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป ไม่ปรากฎเฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) มีเพียงเฟสบริสุทธิ์ของเมทิลแอมโม
เนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต ์(CH3NH3PbI3-xClx) เท่านั้นที่ปรากฎ 

       เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอน
ต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl พบว่าอุณหภูมิในการอบอ่อนมีอิทธิพลต่อการเกิดเฟสของ
สารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ CH3NH3PbI3-xClx คือ อุณหภูมิอบ
อ่อนที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณเฟสของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมทินคลอไรด์เพ่ิมสูงขึ้น
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งเป็นการแสดงร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%
perovskite) ตามสมการ 3.3 โดยใช้ค่าของ  I(perov)  คือ เมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ 
(CH3NH3PbI3-xClx)  ที่พีคความเข้มสูงที่สุดอยู่ที่ต าแหน่งของค่า 2θ ประมาณ 15.6 องศา และ ค่าของ 
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I(pyro)  เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl ) ที่พีคความเข้มสูงที่สุดอยู่ที่ต าแหน่งของค่า 2θ ประมาณ 
17.5 องศา 

 

รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ 
สไกตใ์นระบบของ CH3NH3PbI3-xClx โดยมีอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียม      
           เลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx กับอุณหภูมิอบอ่อน  

       จากรูปที่ 4.4 แสดงค่าความสัมพันธ์ของร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%
perovskite) กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน (annealing Temperature) จากกราฟพบว่าการที่เพ่ิม
อุณหภูมิในการอบอ่อนส่งผลให้ร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์เพ่ิมข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 
140 และ160 องศาเซลเซียส บ่งชี้ว่าร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ มีค่า 100 
เปอร์เซนต์  

       นอกจากนี้ยังสามารถค านวณหาขนาดของผลึก (Crystallite size) ของสารประกอบเมทิลแอม
โมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบ
หมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl ได้โดยผ่านสมการของเชอร์เรอร์ 
(สมการที่ 3.2) และจากผลการค านวณสามารถแสดงความความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของผลึกของ
เมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อนได้ดังรูปที่ 
4.5 
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รูปที่  4 .5  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึก เมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์   
              (CH3NH3PbI3-xClx) กับอุณหภูมิอบอ่อน (annealing temperature) 

 

       จากรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ 
(CH3NH3PbI3-xClx) กับอุณหภูมิอบอ่อน (Annealing Temperature) ที่เงื่อนไขต่าง ๆ (60 80 100 
120 140 และ 160 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 15 นาท ีพบว่าขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอ
ไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) จะเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิอบอ่อน โดยขนาดผลึกของเมทิล 
แอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพ่ิมข้ึนจาก 107.2 นาโนเมตร เป็น 136.2 นาโนเมตร ตามล าดับ 

       4.2.2 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) 

       ในการตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง
โดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in sequential spin-coating deposition)  
บนฐานรองรับเป็นกระจก ผ่านกระบวนการอบอ่อน (annealing process) เป็นเวลา 15 นาที โดยมี
เงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน (140 และ 160 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิอบอ่อนต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (Field  
              Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) ของ ฟิล์ มบาง เมทิ ลแอม โม                       
              เนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอน 
              ต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl ผ่านกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน  
              (ก) และ (ข) 40 องศาเซลเซียส (ค) และ (ง) 160 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 4.6 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน 
ของฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่ท าเตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุน
เหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in sequential 
spin-coating deposition) ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 140 (รูปที่ 4.6 (ก) และ (ข)) และ 160 
องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.6 (ค) และ (ง))  พบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่เกิดขึ้นเป็นเนื้อ
เดียวกัน (homogeneous) มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอของเฟสเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอ
ไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) ยิ่งไปกว่านั้นพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อนต่อลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) พบว่าขนาดเกรนของ
เมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) มีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ใน
การอบอ่อน 

 

4.3 การศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อการเกิดเฟสเพอรอฟสไกต์ 
       งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อการเกิดเฟสเพอรอฟสไกต์ ใน
ระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ผ่านกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้
ส า ร เ ติ ม แต่ ง  CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in sequential spin-coating deposition) 
ก าหนดให้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นเท่ากับ 0.10 0.25 และ 0.50 โมลาริตี้ ตามล าดับ และท าการอบ

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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อ่อนที่อุณหภูมิ 60 80 100 120 และ 140 องศาเซลเซียส แล้วจึงท าการตรวจวัดสมบัติเฉพาะของ
ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมทินแฮไลด์ ดังต่อไปนี้ 

       4.3.1 ผลการทดลองการตรวจสมบัติความบริสุทธิ์ ความเป็นผลึก และลักษณะเฉพาะทาง
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 

       ในการทดลองนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในโหมดการวัดแบบ -2 เพ่ือตรวจวัด
ลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบ 
CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องผ่านสารเติม
แต่ง CH3NH3Cl โดยมีกระจกเป็นวัสดุรองรับ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารตั้งต้น และ
อิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อน (Annealing Temperature) ที่มีผลต่อการเกิดเฟสของเมทิลแอมโม
เนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ 
            สไกตใ์นระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.10 โมลาริตี้  
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       รูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.10 โมลาริตี้ ที่ปลูกด้วยเทคนิค 
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl ผ่านกระบวนการอบ
อ่อน (annealing process) เป็นเวลา 15 นาที โดยมีเงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน (60 
80 100 120 และ 140 องศาเซลเซียส) พบว่าฟิล์มที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการอบอ่อน (อุณหภูมิห้อง) 
เริ่มมีเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เกิดขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบเฟสของเลด (II) ไอโอไดด์ และเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) ผสมอยู่ และ
เมื่อท าการอบอ่อนฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 60 80 100 120  และ 140 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่าที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) มีปริมาณลดลง ไม่
ปรากฎเฟสของเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) นอกจากนี้เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์  
เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อให้อุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นเป็น 80 องศา
เซลเซียส เฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) ลดลงตามล าดับ และท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสขึ้นไป ไม่ปรากฎเฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) มีเพียงเฟสบริสุทธิ์ของเม  
ทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เท่านั้นที่ปรากฎ ยิ่งไปกว่านั้น
เมื่อให้อุณหภูมิอบอ่อนเพ่ิมเป็น 140 องศาเซลเซียส พบว่ามีการสลายตัวของเฟสบริสุทธิ์ของเมทิล 
แอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต ์(CH3NH3PbI3-xClx) ไม่ปรากฏเฟสใดๆ 

       เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.10 โมลาริตี้ ที่ปลูกด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl 
as additive in sequential spin-coating deposition)  พบว่าอุณหภูมิในการอบอ่อนมีอิทธิพลต่อ
การเกิดเฟสของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-

xClx) คือ อุณหภูมิอบอ่อนที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณเฟสของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลด
ไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เพ่ิมสูงขึ้นตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดย
ค านวณหาร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%perovskite) ได้ดังสมการ 3.3 โดย
ให้ค่าของ  I(perov)  คือ ความเข้มของพีคที่พีคความเข้มสูงสุดของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอ
ไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx)  อยู่ทีต่ าแหน่ง 2θ ประมาณ 15.6 องศา และ ค่า I(pyro)  คือ ความเข้มของพีค
ที่พีคความเข้มสูงสุดของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl ) อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 17.5 
องศา และ ความเข้มของพีคที่พีคความเข้มสูงสุดของเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ 
ประมาณ 12.5 องศา ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียม 
              เลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClxl ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น   
              0.10 โมลาริตี้ กับอุณหภูมิอบอ่อน 

        จากรูปที่ 4.8 แสดงค่าความสัมพันธ์ของร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%
perovskite) กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน (annealing Temperature) ของสารประกอบเมทิลแอม
โมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.10 โม
ลาริตี้ จากกราฟพบว่าการที่เพ่ิมอุณหภูมิในการอบอ่อนส่งผลให้ร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอ 
รอฟสไกต์เพ่ิมขึ้น โดยที่ อุณหภูมิ 100 และ120 องศาเซลเซียส บ่งชี้ว่าร้อยละโดยน้ าหนักของ
สารประกอบเพอรอฟสไกต์ มีค่า 100 เปอร์เซนต์  

นอกจากนี้ยังสามารถค านวณหาขนาดของผลึก (Crystallite size) ของสารประกอบเมทิ
ลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 
0.10 โมลาริตี้ ได้โดยผ่าน สมการของเชอร์เรอร์ (สมการที่ 3.2) และจากผลการค านวณสามารถแสดง
ความความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-

xClx) กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อนได้ดังรูปที่ 4.9  และตารางที่ 4.1 แสดงค่าขนาดผลึกของ
สารประกอบเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ที่เงื่อนไขอุณหภูมิในการแอนนีลต่างกัน 
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รูปที่  4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึก เมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์   
              (CH3NH3PbI3-xClx) ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.10 โมลาริตี้ กับอุณหภูมิอบอ่อน  
              (annealing temperature)           

       จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ 
(CH3NH3PbI3-xClx) ที่ เตรียมจากสารละลายตั้ งต้น เข้มข้น 0.10 โมลาริตี้  กับอุณหภูมิอบอ่อน 
(Annealing Temperature) ที่เงื่อนไขต่าง ๆ (60 80 100 120 และ 140 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 15 
นาท ีพบว่าขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) จะเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อ
มีการเพ่ิมอุณหภูมิอบอ่อน โดยขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพ่ิมขึ้นจาก 51.2 
นาโนเมตร เป็น 68.2 นาโนเมตร ตามล าดับ 

ตารางที่ 4.1  ค่าขนาดผลึกของสารประกอบเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ที่เงื่อนไข
อุณหภูมิในการแอนนีลต่างกัน (เตรียมจากสารละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.10 โมลาลิตี้) 

อุณหภูมิในการอบอ่อน (องศาเซลเซียส) ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 
25 (อุณหภูมิห้อง) 51.2 

60 54.5 
80 54.6 
100 58.5 
120 68.2 



67 
 

       หลังจากนั้นจึงท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบอ่อนต่อการเกิดเฟสเพอรอฟสไกต์ใน
ระบบของ CH3NH3PbI3-xClx จากสารละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.25 โมลาริตี้ ที่เงื่อนไขต่าง ๆ (60 80 100 
120 140 และ 160 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 15 นาที ผ่านการตรวจวัดลักษณะเฉพาะทางโครงสร้าง
ผลึกของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์   

 
รูปที่ 4.10 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ  
              สไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ โดยมี 
             เงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน  
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       รูปที่ 4.10 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์  
เพอรอฟสไกตใ์นระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ ที่ปลูกด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl 
as additive in sequential spin-coating deposition) ผ่านกระบวนการอบอ่อน เป็นเวลา 15 
นาท ีโดยมีเงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน (60 80 100 120 140 และ 160 องศาเซลเซียส) 
พบว่าฟิล์มที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการอบอ่อน (อุณหภูมิห้อง) เริ่มมีเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอ
ไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังพบเฟสของเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด์ (CH3NH3Cl) เล็กน้อย และเม่ือท าการอบอ่อนฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 60 80 100 120 140 และ 
160 องศาเซลเซียสตามล าดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอ
โอไดด์คลอไรด์ เพอรอฟสไกต์  (CH3NH3PbI3-xClx)  และเฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์  
(CH3NH3Cl) มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อให้อุณหภูมิอบอ่อนสูงขึ้นเป็น 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส 
เฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) ลดลงตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 140 และ 160 องศา
เซลเซียสขึ้นไป ไม่ปรากฎเฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) มีเพียงเฟสบริสุทธิ์ของเม  
ทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เท่านั้นที่ปรากฏ 

        เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ ที่ปลูกด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl 
as additive in sequential spin-coating deposition)  พบว่าอุณหภูมิในการอบอ่อนมีอิทธิพลต่อ
การเกิดเฟสของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-

xClx) คือ อุณหภูมิอบอ่อนที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณเฟสของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลด
ไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เพ่ิมสูงขึ้นตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดย
ค านวณหาร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%perovskite) ได้จากสมการ (3.3) 
โดยใช้ค่าของ  I(perov)  คือ ความเข้มของพีคที่พีคความเข้มสูงสุดของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์
คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx)  อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 15.6 องศา และ ค่า I(pyro)  คือ ความเข้ม
ของพีคที่พีคความเข้มสูงสุดของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl ) อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 
17.5 องศา ตามล าดับ 

       จากรูปที่ 4.11 แสดงค่าความสัมพันธ์ของร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%
perovskite) กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟส
ไกตใ์นระบบของ CH3NH3PbI3-xClx  ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ จากกราฟพบว่าการ
ที่เพ่ิมอุณหภูมิในการอบอ่อนส่งผลให้ร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์เพ่ิมขึ้น โดยที่
อุณหภูมิ 140 และ 160 องศาเซลเซียส บ่งชี้ว่าร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟ สไกต์ มี
ค่า 100 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที ่4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียม 
              เลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25  
             โมลาริตี้กับอุณหภูมิอบอ่อน   

       นอกจากนี้ยังสามารถค านวณหาขนาดของผลึก (Crystallite size) ของสารประกอบเมทิลแอม
โมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ ของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 
0.25 โมลาริตี้ ได้โดยผ่านสมการของเชอร์เรอร์ (สมการที่ 3.2) และจากผลการค านวณสามารถแสดง
ความความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-

xClx) กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อนได้ดังรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.2 แสดงค่าขนาดผลึกของ
สารประกอบเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ที่เงื่อนไขอุณหภูมิในการแอนนีลต่างกัน 

ตารางที่ 4.2  ค่าขนาดผลึกของสารประกอบเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ที่เงื่อนไข
อุณหภูมิในการแอนนีลต่างกัน (เตรียมจากสารละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.25 โมลาลิตี้) 

อุณหภูมิในการอบอ่อน (องศาเซลเซียส) ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 
60 107.2 
80 118.7 
100 119.9 
120 
140 
160 

125.1 
126.5 
136.2 
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  รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึกเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์   

                         (CH3NH3PbI3-xClx) ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.50 โมลาริตี้กับอุณหภูมิอบอ่อน  
                (annealing temperature)     

       จากรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอ
ไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) ทีเ่ตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ กับอุณหภูมิอบอ่อน (Annealing 
Temperature) ที่เงื่อนไขต่าง ๆ (60 80 100 120 140 และ 160 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 15 นาที 
พบว่าขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx ) จะเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมี
การเพ่ิมอุณหภูมิอบอ่อน โดยขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพ่ิมข้ึนจาก 107.2 
นาโนเมตร เป็น 136.2 นาโนเมตร ตามล าดับ  

 

       จากนั้นจึงท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบอ่อนต่อการเกิดเฟสเพอรอฟสไกต์ในระบบ
ของ CH3NH3PbI3-xClx จากสารละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.50 โมลาริตี้ ที่เงื่อนไขต่าง ๆ (60 80 100 120 
140 และ 160 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 15 นาท ีผ่านการตรวจวัดลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึก
ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ซึ่งที่
ความเข้มข้นของสารตั้งต้น 0.50 โมลาลิตี้ พบปัญหาในการเตรียมสารละลายตั้งต้นเนื่องจาก
สารละลายตั้งต้นมีความเข้มข้นเข้าใกล้ขีดจ ากัดในการละลาย (limit of solubility) ของสารละลาย
เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ  
              สไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.50 โมลาริตี้ โดยมี 
             เงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน  
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       รูปที่ 4.13 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์  
เพอรอฟสไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx  ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.50 โมลาริตี้ ที่ปลูกด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl 
as additive in sequential spin-coating deposition) ผ่านกระบวนการอบอ่อน (annealing 
process) เป็นเวลา 15 นาที โดยมีเงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน (60 80 100 120 140 
และ160 องศาเซลเซียส) พบว่าฟิล์มที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการอบอ่อน (อุณหภูมิห้อง) เกิดเฟสผสมของ
สารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 2 ชนิด คือ เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอ
โอไดด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3Pbl3) และ เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟ 
สไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) นอกจากนี้ยังพบเฟสของเลด (II) ไอโอไดด์ และเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(CH3NH3Cl) ผสมอยู่ เนื่องจากสารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 0.50 โมลาลิตี้ เป็นความ
เข้มข้นทีเ่ข้าใกล้ขีดจ ากัดในการละลายของสารดังกล่าว ส่งผลให้มีสารบางส่วนตกผลึกกลับมาจึงท าให้
ปริมาณของสารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ไม่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยา เป็นเหตุให้เกิดเฟส
แปลกปลอมขึ้น และเมื่อท าการอบอ่อนฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 60 80 100 120 140 และ 160 องศา
เซลเซียสตามล าดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 60 และ 180 องศาเซลเซียส ไม่ปรากฏเฟสของเมทิลแอมโม
เนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3Pbl3) แต่ยังคงปรากฏเฟสของสารตั้นต้น เฟสของเลด (II) 
ไอโอไดด์ (PbI2) และเฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) และเมื่อให้อุณหภูมิในการอบ
อ่อนเพิ่มสูงขึ้นเป็น 100 และ 120 องศาเซียส พบว่า เฟสของเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) หายไป ปรากฎ
เพียงเฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) และเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์
คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เท่านั้น อีกทั้งปริมาณของเฟสของเมทิลแอมโมเนียมคลอ
ไรด์ (CH3NH3Cl) ลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบอ่อน และไม่ปรากฏเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบอ่อน
เป็น 140 และ 160 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ปรากฎเพียงเฟสบริสุทธิ์ของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอ
โอไดด์คลอเพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เท่านั้น 

 

       เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.50 โมลาริตี้ ที่ปลูกด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงสองขั้นตอน พบว่าอุณหภูมิในการอบอ่อนมีอิทธิพลต่อการเกิดเฟส
ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) คือ 
อุณหภูมิอบอ่อนที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณเฟสของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์
คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เพ่ิมสูงขึ้นตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 โดยค านวณหา
ร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (% perovskite) ได้จากสมการ (3.3) โดยใช้ค่า
ของ I(perov)  คือ ความเข้มของพีคที่พีคความเข้มสูงสุดของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ 
(CH3NH3PbI3-xClx)  อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 15.6 องศา และ ค่า I(pyro)  คือ ความเข้มของพีคที่
พีคความเข้มสูงสุดของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl ) อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 17.5 
องศา ความเข้มของพีคที่พีคความเข้มสูงสุดของเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 
12.5 องศา และความเข้มของพีคที่พีคความเข้มสูงสุดของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟ 
สไกต ์(CH3NH3Pbl3) อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 14.3 องศา ตามล าดับ 
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รูปที ่4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียม 
              เลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.50  
              โมลาริตี้ กับอุณหภูมิอบอ่อน 

       จากรูปที่ 4.14 แสดงค่าความสัมพันธ์ของร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%
perovskite) กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน (annealing Temperature) ของสารประกอบเมทิลแอม
โมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.50 โม
ลาริตี้ จากกราฟพบว่าการที่เพ่ิมอุณหภูมิในการอบอ่อน ส่งผลให้ร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบ  
เพอรอฟสไกต์เพ่ิมขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส บ่งชี้ว่าร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบ 
เพอรอฟสไกตม์ีค่า 100 เปอร์เซนต์  

       นอกจากนี้ยังสามารถค านวณหาขนาดของผลึก (Crystallite size) ของสารประกอบเมทิลแอมโม
เนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ ของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 
โมลาริตี้ ได้โดยผ่านสมการของเชอร์เรอร์ (สมการที่ 3.2) และจากผลการค านวณสามารถแสดงความ
ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) กับ
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อนได้ดังรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.3 แสดงค่าขนาดผลึกของสารประกอบเพ
อรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ที่เงื่อนไขอุณหภูมิในการแอนนีลต่างกัน 
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ตารางที่ 4.3  ค่าขนาดผลึกของสารประกอบเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ที่เงื่อนไข

อุณหภูมิในการแอนนีลต่างกัน (เตรียมจากสารละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.50 โมลาลิตี้) 
อุณหภูมิในการอบอ่อน (องศาเซลเซียส) ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

25 (อุณหภูมิห้อง) 
60 

134.1 
158.5 

80 168.1 
100 168.2 
120 
140 
160 

174.4 
181.9 
190.2 

 

รูปที่  4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึก เมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์   

                        (CH3NH3PbI3xClx) ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.50 โมลาริตี้ กับอุณหภูมิอบอ่อน   
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       จากรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอ
ไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) ทีเ่ตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.50 โมลาริตี้ กับอุณหภูมิอบอ่อน (Annealing 
Temperature) ที่เงื่อนไขต่าง ๆ (60 80 100 120 140 และ 160 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 15 นาที 
พบว่าขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) จะเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อมี
การเพ่ิมอุณหภูมิอบอ่อน โดยขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพ่ิมข้ึนจาก 134.1 
นาโนเมตร เป็น 190.2 นาโนเมตร ตามล าดับ  

       4.3.2 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) 

       ในการตรวจลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง
โดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in sequential spin-coating deposition) 
บนฐานรองรับเป็นกระจก ผ่านกระบวนการอบอ่อน (annealing process) เป็นเวลา 15 นาที โดยมี
เงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารตั้งต้น และ
อิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อน (Annealing Temperature) ที่มีผลต่อลักษณะทางสัณฐานของฟิล์มบาง 
เมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx ) โดยก าหนดให้ความเข้มข้น
ของสารตั้งต้นเท่ากับ 0.10 0.25 และ 0.50 โมลาริตี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 4.19 และ 4.20 ตามล าดับ 

       รูปที่ 4.16 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน ของฟิล์ม
บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่เตรียมจากละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.1 โมลาลิตี้ ผ่าน
กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องผ่านสารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl 
as additive in sequential spin-coating deposition) ที่ผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิห้อง 60 80 
100 120 และ 140 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.16 (ก) พบว่าที่อุณหภูมิห้อง ลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของฟิล์มบางที่เกิดขึ้นมีลักษณะแตกต่างกัน 3 แบบ แบบแรกมีลักษณะเป็นก้อนขนาดเล็กและ
ขนาดใหญ่กระจายทั่วทั้งพ้ืนผิวของฟิล์ม แบบที่สองมีรูปร่างลักษณะแบบเส้น และสุดท้ายลักษณะที่
พบคือ รูปร่างเป็นแผ่นกระจายทั่วทั้งพ้ืนผิวของฟิล์ม ซึ่งสอดคล้องกับผลของรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ดังรูปที่ 4.7 และเมื่อท าการเพ่ิม
อุณหภูมิอบอ่อนลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่เกิดขึ้นเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) 
มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอของเฟสเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) ยิ่งไป
กว่านั้นพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อนต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางเมทิลแอมโม
เนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) พบว่าขนาดเกรนของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์
คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) มีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการอบอ่อน 

       รูปที่ 4.17 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน ของฟิล์ม
บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่เตรียมจากละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.25 โมลาลิตี้ ผ่าน
กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl ที่ผ่านการ
อบอ่อนที่อุณหภูมิห้อง 60 80 100 120 140 และ 160 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.17 (ก) และ (ข) 
(ที่อุณหภูมิห้อง และ 100 องศาเซลเซียส ตามล าดับ) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่เกิดขึ้น
มีลักษณะมีเฟสผสมไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และเม่ือเพ่ิมอุณหภูมในการอบอ่อนเป็น 140 และ 160 องศา
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เซลเซียส (รูปที่ 4.17 (ค) และ (ง) ตามล าดับ) พบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่เกิดขึ้น
เป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) มีการกระจายตัวที่สม่ าเสมอของเฟสเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอ
ไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) สอดคลอดกับข้อมูลรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 แสดงภาพถ่ายFE-SEM ของฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ที่ปลูก 
               ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง             
               CH3NH3Cl ผ่านกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิแตกต่างกันที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น  
               0.1 โมลาริตี้          
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รูปที่ 4.17 แสดงภาพถ่ายFE-SEM ของฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ที่ปลูก 
               ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง             
               CH3NH3Cl ผ่านกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น                
               0.25 โมลาริตี้ 

 

       เช่นเดียวกันกับฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ที่เตรียมจากละลายตั้งต้น
เข้มข้น 0.50 โมลาลิตี้ ผ่านกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติม
แต่ง CH3NH3Cl ที่ท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิห้อง 60 80 100 120 140 และ 160 องศาเซลเซียส 
พบว่า เมื่อตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิด
ฟิลด์อีมิสชัน ที่อุณหภูมิห้อง และ 100 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.18 (ก) และ (ข) ตามล าดับ) ลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่เกิดขึ้นมีลักษณะมีเฟสผสมไม่เป็นเนื้อเดียวกัน และเมื่อเพ่ิมอุณหภูม
ในการอบอ่อนเป็น 140 และ 160 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.18 (ค) และ (ง) ตามล าดับ) พบว่าลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางที่เกิดขึ้นเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous) มีการกระจายตัวที่
สม่ าเสมอของเฟสเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) สอดคลอดกับข้อมูล
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.18 แสดงภาพถ่ายFE-SEM ของฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ที่ปลูก 
               ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง             
               CH3NH3Cl ผ่านกระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น                
              กัน ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.50 โมลาริตี้ 

 

ในการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารตั้งต้น (0.10 0.25 และ 0.50 โมลาริตี้) ต่อการเกิด
เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx นั้น พบว่าเมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ใช้ในการปลูกฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ใน
ระบบ CH3NH3PbI3-xClx สูงขึ้น ส่งผลให้ต้องใช้อุณหภูมิอบอ่อน เพ่ิมสูงขึ้นตามล าดับ เพ่ือให้ เกิดเฟส
บริสุทธิ์ของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx ที่สมบูรณ์ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.19 และเม่ือความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ใช้ในการปลูกฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์
เพอรอฟสไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้ขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอ
โอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) เพ่ิมสูงขึ้นตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง เมทิล  
              แอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) กับอุณหภูมิอบอ่อน (annealing  
             temperature) 

รูปที่  4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึก เมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์   
               (CH3NH3PbI3-xClx ) กับความเข้มข้นของสารตั้งต้น 
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จากรูปที่ 4.20 พบว่าขนาดผลึกของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) 
เพ่ิมสูงขึ้น จาก 58.5 เป็น 128.1 และ 181.8 นาโนเมตร เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ใช้ใน
การเตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx) จาก 0.10 เป็น 0.25 
และ 0.50 ตามล าดับ  

จากผลการศึกษาเรื่องอิทธิพลความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อการเกิดเฟสเพอรอฟสไกต์ ในระบบ 
CH3NH3PbI3-xClx ) ผ่านกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง 
CH3NH3Cl ก าหนดให้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นเท่ากับ 0.10 0.25 และ 0.50 โมลาริตี้ พบว่าที่ความ
เข้มข้นของสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ มีความเหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบางเมทิล แอมโมเนียม 
เลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx  มากที่สุด ดังนั้นในการศึกษาในล าดับถัดไปของ
งานวิจัยนี้จะท าการเลือกใช้ความเข้มข้นของสารตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ ต่อไป 

4.4 ผลการตรวจสอบการเกิดเฟสของฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) ที่
เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง (Sequential 
Spin-coating Deposition) ผ่านเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิตรู 
(In-situ XRD) 

ฟิล์มบางสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ 
สไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เตรียมจากสารละลายตั้งต้นเลดไอโอไดด์ (PbI2) และเมทิลแอมโมเนียมคลอ
ไรด์ (CH3NH3Cl) เข้มข้น 0.25 โมลาลิตี้ ในตัวท าละลายเอ็น,เอ็น – ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ ที่ผสมกันใน
อัตราส่วน 1 ต่อ 1 โมล จากนั้นท าความสะอาดหน้าฟิล์มด้วยสารละลายเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(CH3NH3Cl) เข้มข้น 0.25 โมลาลิตี้ ในตัวท าละลายไอโซโพรพานอล ดังแสดงในสมการที่ 4.3 

PbI2 (aq in DMF) + CH3NH3Cl (aq in DMF)       

     (1-x) CH3NH3PbI2Cl (s) + xPbI2 (s) + xCH3NH3Cl (g) 

(1-x)CH3NH3PbI2Cl (s) + xPbI2 (s) + CH3NH3Cl (aq in IPA)           

    CH3NH3PbI2Cl (s) + (1-x) CH3NH3Cl (g)  (4.3) 

ในการทดลองนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในโหมดการวัดแบบ -2 เพ่ือ
ตรวจวัดฟิลม์บางเมทิล แอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูก
ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as 
additive in sequential spin-coating deposition) บนฐานรองรับอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) เพ่ือ
ศึกษากลไกการก่อเกิด เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์ เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ  

 

 
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CH3NH3PbI3-xClx ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิตู (In-situ XRD) โดยมีเงื่อนไขใน
การวัดทุก 10 องศาเซลเซียส ก าหนดค่าการขึ้น-ลงอุณหภูมิที่ 10 ต่อนาที และให้อุณหภูมินั้นด ารงอยู่
นาน 5 นาที ก่อนท าการวัด ดังแสดงในรูปที่ 4.21  

รูปที ่4.21 แสดงเงื่อนไขในการวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิตู (In-situ XRD) 

 

รูปที่ 4.22 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิตูของฟิล์มบางเมทิลแอมโม
เนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx พบว่าที่อุณหภูมิห้องมีเฟสของเมทิล 
แอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3Pbl3-x Clx ) เกิดขึ้น ผสมอยู่กับเฟสของสาร
ตั้งต้นเลด (ll) ไอโอไดด์ (PbI2) และเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) ที่หลงเหลืออยู่ และเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิไปเป็น 60 70 80 90 100 110 120 130 และ 150 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่าไม่
ปรากฏเฟสของสารตั้งต้นเลด (ll) ไอโอไดด์ (PbI2) และเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) 
ปรากฏแต่เพียงเฟสบริสุทธิ์ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบ
ของ CH3NH3PbI3-xClx ยิ่งไปกว่านั้ความเข้มของเฟสบริสุทธิ์ของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ 
สไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx ไม่ลดลง สามารถรักษาเสถียรภาพไว้ได้จนถึงอุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 150 พบว่าเฟสบริสุทธิ์ของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ 
สไกตใ์นระบบ CH3NH3PbI3-xClx ได้สลายไป ไม่ปรากฏเพฟสใดๆ ซึ่งจากผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิตู พบว่าเฟสบริสุทธิ์ของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ 
สไกต์ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx มีเสถียรภาพทางความร้อนน้อยกว่าการตรวจสอบแบบปกติ (ใน
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หัวข้อที่ 4.2 รูปที่ 4.3) อาจจะเป็นไปได้ว่าในการการตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
แบบอินสิตูนั้นจะมีความร้อนสะสมมากกว่าการตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบ
ปกติ จึงท าให้เกิดการสลายตัวของผลึกเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบ 
CH3NH3PbI3-xClx ที่อุณหภูมิมากกว่า 150 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.22 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิตู (In-situ XRD) ของฟิล์มบางเมทิลแอม 
            โมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต ์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx 
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จากนั้นค านวณหาขนาดของผลึก (Crystallite size) ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเนียม
เลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ได้ผ่านสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer) หา
ความสัมพันธ์ระหว่างของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป กับขนาดผลึกเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพ
อรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าอุณหภูมิไม่ส่งผลต่อขนาด
ของผลึกอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งขนาดผลึกเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ 
CH3NH3PbI3-xClx มีขนาดอยู่ในช่วง 130.59 – 132.26 นาโนเมตร 

นอกจากนี้เมื่อท าการตรวจสอบการเลื่อน (shift) ของพีค ในระนาบ(100) (200) และ (300) 
ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx  พบว่าพีคหลัก
ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx ที่ระนาบ (100) 
(200) และ (300) มีลักษณะเป็นพีคเดี่ยว (Singlet peak) ที่ไม่มีการเลื่อน (shift) ของพีค เนื่องจากว่า
สารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx มีโครงสร้างผลึก
เป็นแบบคูบิก (ด้าน a  b และ  c  เท่ากัน ระยะห่างระหว่างระนาบมีค่าเท่ากัน ท าให้เมื่อตรวจวัดด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะปรากฎเพียงพีคเดียว) (Suryanaryana and Norton, 1998) และ
มีค่าแลตติสพารามิเตอร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งค่าแลตติสพารามิเตอร์นี้สามารถค านวณได้จากจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแลตติสพารามิเตอร์กับค่ามุม 2θ ในสมการที่ 4.4 
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  จากสมการที่ 4.4 สามารถหาค่าแลตติสพารามิเตอร์ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลด
เฮไลด์เพอรอฟ สไกต์ ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

ความสามารถในการจัดเรียงอะตอมเพ่ือประกอบเป็นโครงผลึกเพอรอฟสไกต์บอกได้ด้วยค่า 
tolerance factor (t) (Moulson and Herbert, 1990a) ซ่ึงหาได้จากสมการที่ 4.5 โดยที่  rA, rB และ 
rX  คือ  รัศมีไอออนของไอออน   A   B   และ  X   ตามล าดับ และรัศมีไอออนเฉลี่ยของต าแหน่ง X 
(X-site) ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบ CH3NH3PbI3-xClx 
สามารถค านวณได้ตามสมการที่ 4.6 ผลการค านวณค่า tolerance factor และค่ารัศมีไอออนเฉลี่ย
ของต าแหน่ง X แสดงในตารางที่ 4.1 
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***ค่า tolerance factor  จะอยู่ระหว่าง  0.8 ถึง 1.05*** 
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ตารางท่ี 4.4  แสดงลักษณะเฉพาะสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบ        
                  CH3NH3PbI3-xClx 

 

       4.4.1 ผลการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการอบอ่อนต่อการเกิดเฟสของฟิล์มบางของ
สารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
(CH3NH3PbI3-xClx) ที่เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง 
(Sequential Spin-coating Deposition) ผ่านเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิตรู 
(In-situ XRD) 

ในการทดลองนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในโหมดการวัดแบบ  -2 เพ่ือ
ตรวจวัดฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์  ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูก
ด้วยการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in 
sequential spin-coating deposition) บนฐานรองรับอินเดียมทินออกไซด ์(ITO) เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของระยะเวลาในการอบอ่อน (Annealing Time) ที่มีผลต่อการเกิดเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลด
เฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิ 

อุณหภูมิ  
(องศา

เซลเซียส) 

ร้อยละโดย
น้ าหนักของสาร

เพอรอสไกต์ 

รัศมีไอออน
เฉลี่ยที่ต าแหน่ง 

x (Å) 

Tolerance 
factor 

แลตติสพารา
มิเตอร์ (Å) 

ขนาดผลึก 
(nm) 

ปริมาตร
ของหน่วย
เซลล์ (Å3) 

ห้อง 37.6 1.0167 0.917 5.712 0.0042 131.96 186.37 

60 100 1.0167 0.917 5.712  0.0034 130.59 186.37 

70 100 1.0167 0.917 5.712  0.0032 131.59 186.37 

80 100 1.0167 0.917 5.712  0.0025 131.45 186.37 

90 100 1.0167 0.917 5.712  0.0027 131.13 186.37 

100 100 1.0167 0.917 5.712  0.0021 130.99 186.37 

110 100 1.0167 0.917 5.712  0.0023 131.57 186.37 

120 100 1.0167 0.917 5.712  0.0022 131.13 186.37 
130 100 1.0167 0.917 5.712  0.0020 132.26 186.37 

140 100 1.0167 0.917 5.712  0.0021 132.15 186.37 

150 0 - - - - - 
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ตรู (In-situ XRD) โดยก าหนดให้สารละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.25 โมลาริตี้ และใช้อุณหภูมิในการอบ
อ่อนที่ 100 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.23 

รูปที่ 4.23 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ  
              สไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ โดยมี 
             เงื่อนไขของเวลาในการอบอ่อนที่แตกต่างกัน 
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       รูปที่ 4.23 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์  
เพอรอฟสไกต์ในระบบของระบบ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ ที่
ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl ผ่าน
กระบวนการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยมีเงื่อนไขของเวลาในการอบอ่อนที่แตกต่าง
กัน (1 5 10 15 30 45 60 90 และ 120 นาที) พบว่าฟิล์มที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการอบอ่อน 
(อุณหภูมิห้อง) เริ่มมีเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-

xClx) เกิดขึ้น ผสมอยู่กับเฟสของสารตั้งต้นเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) และเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(CH3NH3Cl) ที่เหลืออยู่ และเมื่อท าการอบอ่อนฟิล์มบางเป็นเวลา 1 5 10 15 30 45 60 90 และ 
120 นาที ตามล าดับ พบว่าไม่มีการปรากฏของเฟสเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) แต่ยังคงมีเฟสของเมทิล 
แอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) ผสมอยู่กับเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ 
(CH3NH3PbI3-xClx) เพียงเล็กน้อย และเมื่อให้เวลาในการอบอ่อนมากขึ้น เฟสของเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด์ (CH3NH3Cl) ลดลงตามล าดับ และไม่ปรากฏอีกที่เวลา 90 นาที ปรากฏแต่เยงเฟสบริสุทธิ์
ของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เท่านั้น 

       เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ ที่ปลูกด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl พบว่าเวลาใน
การอบอ่อน มีอิทธิพลต่อการเกิดเฟสของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอ 
รอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) คือ เวลาในการอบอ่อนที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณเฟสของ
สารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-xClx) เพ่ิมสูงขึ้น
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดยค านวณหาร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ 
(%perovskite) ได้จากสมการที่ 3.3 โดยใช้ค่าของ  I(perov)  คือ ความเข้มของพีคที่พีคความเข้มสูงสุด
ของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์คลอไรด์ (CH3NH3PbI3-xClx)  อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 15.6 
องศา ความเข้มของพีคที่พีคความเข้มสูงสุดของเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2) อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 
12.5 องศา และ ค่า I(pyro)  คือ ความเข้มของพีคที่พีคความเข้มสูงสุดของเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(CH3NH3Cl ) อยู่ที่ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 17.5 องศา ตามล าดับ 

       จากรูปที่ 4.24 แสดงค่าความสัมพันธ์ของร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%
perovskite) กับเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์
ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ จากกราฟพบว่าการที่
เพ่ิมเวลาในการอบอ่อนส่งผลให้ร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์เพ่ิมขึ้น โดยที่เวลา 
90 และ 120 นาทีบ่งชี้ว่าร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ มีค่า 100 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที ่4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียม 
              เลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25  
             โมลาริตี้กับเวลาในการอบอ่อน 

 

       จากนั้นจึงท าการศึกษาสมบัติทางแสงผ่าน เทคนิคโฟโตลูมิ เนสเซนส์  สเปกโตรเมทรี  
(Photoluminescence Spectrometry; PL) ดังแสดงในรูปที่ 4.23 เมื่อพิจารณาพิจารณาโฟโตลู
มิเนสเซนส์สเปกตรัมของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ 
CH3NH3PbI3-xClx (รูปที่ 4.25) พบว่าฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ 
CH3NH3PbI3-xClx มีการเรืองแสงที่ความยาวคลื่น 764 นาโนเมตร เช่นเดียวกับการเรืองแสงของ
สารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ CH3NH3PbI3-xClx อ้างอิง ดังแสดงในรูปที่ 
4.26 
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รูปที่ 4.25 แสดงโฟโตลูมิเนสเซนส์สเปกตรัมของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ใน 
            ระบบของ CH3NH3PbI3-xClx อุณหภูมิอบอ่อน 100 องศาเซลเซียส โดยมีเงื่อนไขของเวลาที่ 

            แตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 แสดงโฟโตลูมิเนสเซนส์สเปกตรัมของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ 
[Yian Xie et al., Appl. Mater. Interfaces (2015)] 
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4.5 ผลการศึกษาระยะเวลาการสลายตัวของของฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3-

xClx) ที่เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง 
(Sequential Spin-coating Deposition) ผ่านเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ 

รูปที่ 4.27 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ  
              สไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่เตรียมจากสารละลายตั้งต้น 0.25 โมลาริตี้ โดยมี 
             เงื่อนไขของเวลาในการทดสอบที่แตกต่างกัน 
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       ในการทดลองนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในโหมดการวัดแบบ  -2 เพ่ือ
ตรวจวัดฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์  ในระบบของ CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูก
ด้วยการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงต่อเนื่องผ่านสารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in 
sequential spin-coating deposition) บนฐานรองรับอินเดียมทินออกไซด ์(ITO) เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของระยะเวลาที่มีผลต่อการสลายตัวของเฟสเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ 
CH3NH3PbI3-xClx ) โดยก าหนดให้สารละลายตั้งต้นเข้มข้น 0.25 โมลาริตี้ และใช้อุณหภูมิในการอบ
อ่อนที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.27 

       จากรูปที่ 4.27 พบว่าฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์  ในระบบของ 
CH3NH3PbI3-xClx ที่ปลูกด้วยการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงต่อเนื่องผ่านสารเติมแต่ง CH3NH3Cl มี
เสถียรภาพอย่าในสภาวะบรรยากาศปกติได้นานถึง 7 สัปดาห์ จากนั้นจึงสลายตัวไปดังสมการที่ 4.7 
 

CH3NH3PbI3-xClx (s)          PbI2 (s) + CH3NH2 (g) + H2O(g)  + Cl2 (g) (4.7) 
 

       ซึ่งกลไกในการสลายตัวของเฟสเพอนรอฟสไกต์นั้นเกิดขึ้นได้หลายปัจจัย เมื่อเก็บไว้ในสภาวะ
บรรยากาศปกติ เช่น ปัจจัยจากแสง ความชื้น และออกซิเจน ดังแสดงในรูปสมการที่ 4.8 – 4.12 [40] 
 

 
 

       ซึ่งจากสมการที่ 4.8 – 4.12 พบว่าความชื้น และออกซิเจนมีอิทธิพลสูงกว่าแสง เมื่อเทียบจาก
ค่าเอนทาลปี (∆E) เนื่องจากมีค่าเอนทาลปีที่สูงกว่า ค่าเอนทาลปีที่สูงบอกถึงการใช้พลังงานที่สูงใน
การท าให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ใน
ระบบของ CH3NH3PbI3-xClx  
 
4.6 การตรวจสมบัติของฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ 
     เมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) ที่เตรียมด้วยเทคนิค  
     การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl  
     (CH3NH3Cl as additive in sequential spin-coating deposition) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

8 weeks 

O2/H2O/light 
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      งานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมทินแฮไลด์ด้วยเทคนิคการ
หมุนเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3Cl (CH3NH3Cl as additive in 
sequential spin-coating deposition) บนฐานรองรับกระจก เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการ
อบอ่อน (โดยในการทดลองนี้ใช้อุณหภูมิในการอบอ่อนที่  60 80 100 และ 150 องศาเซลเซียส) ต่อ
การเตรียมฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมทินแฮไลด์  

       4.6.1 ผลการตรวจสอบเฟสของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลด์ด้วย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 
      ในการทดลองนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ ในระบบการวัดฟิล์มบางโหมด  2  
ที่มุมการเลี้ยวเบน 10 - 60 องศา ในการตรวจสอบเฟสของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์เมทิลแอมโมเนียม
ทินแฮไลด์ทีป่ลูกบนฐานรองรับเป็นกระจก ด้วยเทคนิคการหมุนเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงต่อเนื่องโดยใช้
สารเติมแต่ง CH3NH3Cl เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบอ่อน (Annealing Temperature) ที่มีผล
ต่อการเกิดเฟสเฟสของเมทิล แอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต ์ ดังได้แสดงในรูปที่ 4.28 

รูปที ่4.28 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟ 
            สไกต์ (CH3NH3SnCl3) ที่มีอุณหภูมิอบอ่อนแตกต่างกัน 
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        รูปที่ 4.28 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) ที่ผ่านกระบวนการอบอ่อน (annealing process) เป็นเวลา 15 นาท ีโดยมี
เงื่อนไขของอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน (60 80 100 และ 150 องศาเซลเซียส) พบว่าฟิล์มที่ไม่ได้
ผ่านกระบวนการอบอ่อน (อุณหภูมิห้อง) เริ่มมีเฟส เมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์  
(CH3NH3SnCl3) เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย และยังพบเฟสผสมของสารตั้งต้นทิน (ll) คลอไรด์ (SnCl2) และ
เมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) เป็นส่วนมาก และเมื่อท าการอบอ่อนฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 60 
80 100 และ 150 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีการเกิดเฟสเมทิล 
แอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) เพ่ิมสูงขึ้น และเฟสผสมของสารตั้งต้นทิน (ll) 
คลอไรด์ (SnCl2) และเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) ลดลงแต่ยังคงอยู่ ซึ่งพบเช่นเดียวกันที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เฟสของเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ไม่ปรากฎเฟสผสมของสารตั้งต้นทิน (ll) คลอไรด์ 
(SnCl2) และเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเมทิล 
แอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) ที่เกิดขึ้นนั้นสอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์มาตรฐานสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมทินคลอไรด์ที่มีสูตรโมเลกุลเป็น CH3NH3SnCl3 

ในแฟ้มข้อมูลของ JCDD file No. 01-076-5843 มีโครงสร้างแบบออร์โทรอมบิก และเฟสของเมทิล 
แอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์  (CH3NH3SnCl3) จะสลายตัวที่อุณหภูมิอบอ่อน 150 องศา
เซลเซียสขึ้นไป 

 

เมื่อพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอ 
รอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) พบว่าอุณหภูมิในการอบอ่อนมีอิทธิพลต่อการเกิดเฟสของสารประกอบเมทิ
ลแอมโมเนียมทินคลอไรด์ คือ อุณหภูมิอบอ่อนที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณเฟสของสารประกอบเมทิ
ลแอมโมเนียมทินคลอไรด์เพ่ิมสูงขึ้น ตามล าดับ และเฟสของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมทินคลอไรด์
จะสลายตัวอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.29 ซึ่งเป็นการแสดงร้อยละ
โดยน้ าหนักของสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%perovskite) ตามสมการ 3.3 โดยใช้ค่าของ  I(perov)  คือ 
เมทิลแอมโมเนียมทินเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3SnCl3) ที่พีคความเข้มสูงที่สุดอยู่ที่ต าแหน่งของค่า 
2θ ประมาณ 15.5 องศา และ ค่าของ I(pyro)  คือ ทิน (ll) คลอไรด์ (SnCl2) ที่พีคความเข้มสูงที่สุดอยู่ที่
ต าแหน่งของค่า 2θ ประมาณ 12.2 องศา กับเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (CH3NH3Cl) ที่พีคความเข้มสูง
ที่สุดอยู่ท่ีต าแหน่งของคา่ 2θ ประมาณ 21.4 องศา 
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รปูที ่4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียม 
           ทินคลอไรด์ (CH3NH3SnCl3) กับอุณหภูมิอบอ่อน (annealing temperature) 

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในรูปที่ 4.28 สามารถค านวณหาขนาดของผลึก 
(Crystallite size) ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมทินคลอไรด์ได้ผ่านสมการของเชอร์เรอร์ 
(Scherrer) ดังแสดงในสมการที่ 3.2 

รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผลึกเมทิลแอมโมเนียมทินคลอไรด์(CH3NH3SnCl3) กับ 
            อุณหภูมิอบอ่อน (annealing temperature) 
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จากสมการของเชอร์ เรอร์  (Scherrer) สามารถหาความสัมพันธ์ของ อุณหภูมิอบอ่อน 
(Annealing Temperature) ที่มีผลต่อขนาดผลึกเมทิลแอมโมเนียมทินคลอไรด์ (CH3NH3SnCl3) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.30 พบว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอบอ่อนส่งผลให้ขนาดผลึกเมทิลแอมโมเนียมทินคลอ
ไรด์ (CH3NH3SnCl3) ใหญ่ขึ้นตามล าดับจาก 14.67 นาโนเมตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็น 22.38 24.74 และ 
53.01 นาโนเมตร เมื่อท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 60 80 และ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
ตามล าดับ   

4.7 ผลการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางของสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบ
ของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3PbI3) ที่เตรียมด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง 
CH3NH3I (CH3NH3I as additive in sequential spin-coating deposition) 

ฟิล์มบางสารประกอบเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟ 
สไกต์ (CH3NH3PbI3) เตรียมจากสารละลายตั้งต้นเลดไอโอไดด์ (PbI2) และเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ 
(CH3NH3I) เข้มข้น 0.25 โมลาลิตี้  ในตัวท าละลายเอ็น,เอ็น – ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ จากนั้นน า
สารละลายตั้งต้นทั้งสองมาท าการผสมกันในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โมล ดังแสดงในสมการท่ี 4.13  

 

PbI2 (aq in DMF) + CH3NH3I (aq in DMF)            CH3NH3PbI3 (aq in DMF)  

 

CH3NH3PbI3 (aq in DMF)            CH3NH3PbI3 (s) (4.13) 

 

       4.7.1 ผลการทดลองการตรวจสมบัติความบริสุทธิ์ ความเป็นผลึก และลักษณะเฉพาะทาง 
                โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction; XRD) 

ในการทดลองนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ในโหมดการวัดแบบ -2 เพ่ือ
ตรวจวัดฟิลม์บางเมทิล แอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ CH3NH3PbI3 ที่ปลูกด้วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3I (CH3NH3I as 
additive in sequential spin-coating deposition) บนฐานรองรับอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) เพ่ือ
ศึกษากลไกการก่อเกิดเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ CH3NH3PbI3 

ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิตู (In-situ XRD) โดยมีเงื่อนไขในการวัดทุก 10 องศา
เซลเซียส ก าหนดค่าการขึ้น-ลงอุณหภูมิที่ 10 ต่อนาที และให้อุณหภูมินั้นด ารงอยู่นาน 5 นาที ก่อนท า
การวัด ดังแสดงในรูปที่ 4.31  

 

 
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รูปที่ 4.31 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอ  
              รอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3 โดยมีอุณหภูมิอบอ่อนที่แตกต่างกัน 



96 
 

       รูปที่ 4.13 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์  
เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3 ที่ปลูกด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลายขั้นตอน
ต่ อ เ นื่ อ ง โ ดย ใ ช้ ส า ร เ ติ ม แต่ ง  CH3NH3 I (CH3NH3 I as additive in sequential spin-coating 
deposition)  พบที่อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีเฟสผสมของสารตั้งต้นเลด (ll) ไอโอ
ไดด์ (PbI2) และเฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3Pbl3) และเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิเป็น 100 110 และ 120 องศาเซลเซียส เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟส
ไกต์ (CH3NH3Pbl3) มีปริมาณลดลงตามล าดับ และที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสขึ้นไป ไม่ปรากฏ
เฟสของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3Pbl3) อีก  ปรากฏเพียงเฟสของเลด 
(ll) ไอโอไดด์ (PbI2) ที่มีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งอาจจะเกิดจาการสลายตัวของเมทิลแอมโมเนียมเลดไอ
โอไดด์เพอรอฟสไกต์ (CH3NH3Pbl3) ดังสมการที่ 4.14 

 
CH3NH3PbI3 (s)          PbI2 (s) + CH3NH2 (g) + H2O(g)  + I2 (g) (4.14) 

 

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แบบอินสิตูของฟิลม์บางเมทิล แอมโมเนียมเลดเฮไลด์
เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3 (รูปที่ 4.31) สามารถค านวณหาร้อยละโดยน้ าหนักของ
สารประกอบเพอรอฟสไกต์ (%perovskite) ได้ดังรูปที่ 4.32 

 

รปูที ่4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณร้อยละโดยน้ าหนักของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียม
เลดเฮไลด์ เพอรอฟสไกต ์ในระบบของ CH3NH3PbI3 กับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป 

8 weeks 

O2/H2O/light 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.32 พบว่าจากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสค่าปริมาณร้อย
ละโดยน้ าหนักของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ CH3NH3PbI3 
มีการเพ่ิมขึ้นและลดลงเพียงเล็กน้อย จากนั้นจึงเริ่มสลายตัวอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
และสลายตัวอย่างสมบูรณ์ไม่ปรากฏเฟสของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ใน
ระบบของ CH3NH3PbI3 ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นต้นไป 

       จากผลการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลด
เฮไลด์เพอรอฟสไกต์ในระบบของ CH3NH3PbI3 ที่เตรียมด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงหลาย
ขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3I (CH3NH3I as additive in sequential spin-coating 
deposition) ณ สภาวะบรรยากาศปกติ พบว่าไม่สามารถเตรียมเฟสบริสุทธิ์ของสารประกอบเมทิลแอม
โมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟสไกต์ ในระบบของ CH3NH3PbI3 ได้ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง
หลายขั้นตอนต่อเนื่องโดยใช้สารเติมแต่ง CH3NH3I ในสภาวะบรรยากาศปกติ  



บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาเร่ืองการเตรียมฟิล์มบางออร์แกโนเมทัลิกเฮไลด์เพอรอฟไกต์ ในระบบ 
CH3NH3MI1-xClx โดยที่ M คือ Pb และ Sn พบว่าสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. สามารถเสนอกระบวนการเตรียมฟิล์มบางที่บริสุทธ์ิแบบใหม่ที่เรียกว่า “กระบวนการ
เคลือบแบบหมุนเหว่ียงหลายขั้นตอนต่อเนื่องผ่านสารเติมแต่ง CH3NH3Cl” ได้ส าเร็จ 

2. สามารถเตรียมฟิล์มบางออร์แกโนเมทัลิกเฮไลด์เพอรอฟไกต์ ในระบบ CH3NH3MI1-xClx 
โดยที่ M คือ Pb และ Sn บริสุทธ์ิ ได้ด้วยกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงหลายขั้นตอนต่อเนื่อง 
ผ่านสารเติมแต่ง CH3NH3Cl ในสภาวะบรรยากาศปกติ 

3. ฟิล์มบางออร์แกโนเมทัลิกเฮไลด์เพอรอฟไกต์ในระบบ CH3NH3MI1-xClx ที่เตรียมด้วย
กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหว่ียงหลายขั้ นตอนต่อเนื่องผ่านสารเติมแต่ง CH3NH3Cl จะมี
เสถียรภาพทางความร้อนมากกว่าฟิล์มบางออร์แกโนเมทัลิกเฮไลด์เพอรอฟไกต์ ในระบบ CH3NH3MI1-

xClx ที่เตรียม ด้วยกระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงขั้นตอนเดี่ยว ซึ่งมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง
กว่า 160 องศาเซลลเซียส 
 4. เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นพบว่า สารละลายตั้งต้นที่
ความเข้มข้น 0.25 โมลาลิตี้ เป็นความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบางบางออร์
แกโนเมทัลิกเฮไลด์เพอรอฟไกต์ในระบบ CH3NH3MI1-xClx  
 5. เมื่อท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และเวลานการอบอ่อนจะพบว่า ที่อุณหูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมแก่การเตรียมฟิล์มบางออร์แกโนเมทัลิกเฮไลด์เพอรอฟไกต์ใน
ระบบ CH3NH3MI1-xClx บริสุทธ์ิ นอกจากนี้ยังพบอีกว่าเมื่อให้เวลาในการอบอ่อนเพิ่มมากข้ึน จะส่งผล
ให้มีความเป็นผลึกเพ่ิมสูงขึ้น ขนาดเกรนใหญ่ขึ้นตามล าดับ 
 6. ฟิล์มบางออร์แกโนเมทัลิกเฮไลด์เพอรอฟไกต์ในระบบ CH3NH3MI1-xClx สามารถมี
เสถียรภาพอยู่ในสภาวะบรรยากาศปกติได้นานถึง 7 สัปดาห์ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ท าการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางออร์แกโนเมทัลิกเฮไลด์ เพอรอฟไกต์  ในระบบ 
CH3NH3MI1-xClx โดยที่ M คือ Pb และ Sn ในสัดส่วนองค์ประกอบที่ x = 0.0-1.0 เพื่อเป็นการให้ได้
องค์ความรู้ให้ได้ครบทั้งระบบของ CH3NH3MI1-xClx 
 2. ควรน าฟิล์มบางออร์แกโนเมทัลิกเฮไลด์เพอรอฟไกต์ ในระบบ CH3NH3MI1-xClx ซึ่งเป็นชั้น
รับแสงของอุปกรณ์เซลลแสงอาทิตย์ มาท าการประกอบเป็นชุดอุปกรณ์เซลลแสงอาทิตย์เพื่อศึกษาค่า
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์  
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