
2 

 

 

 

 

 

รายงานฉบับสมบูรณ์ ปี 2558 

        

การเตรียมฟลิ์มซิงคอ์อกไซด์จากวิธกีารสปาร์กและโซลเจลส าหรับ 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนดิสยี้อม 

Preparation of Zinc Oxide Films from Sparking and Sol-Gel 

methods  for  Dye-Sensitized Solar Cell 

 

ผู้วจิัย 

ดร. อรวรรณ  วริัลหเ์วชยันต ์

คณะวทิยาศาสตร ์

 

เสนอต่อ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่

กุมภาพันธ์ 2558 
 

 

 



ข 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ศกึษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง จากการเตรียมฟิล์ม   ซิ

งค์ออกไซด์(ZnO) บนกระจกน าไฟฟ้า Fluorine Dope Tin Oxide (FTO) เป็นสารกึ่งตัวน าในโฟโต

อิเล็กโทรด (Photoelectrode) โดยวิธีสปาร์กลวดสังกะสีและวิธี sol-gel  ซึ่งเป็นเทคนิคการเตรียม

ฟิล์มโลหะออกไซด์อย่างงา่ย 

ผูว้ิจัยได้เตรียมฟิล์ม ZnO โดยวิธีสปารก์ลวดสังกะสีลงบนกระจกน าไฟฟ้าที่ระยะเวลา

การสปารก์ต่างๆ จากนั้นจึงน าชิน้งานนีไ้ปเผาที่อุณหภูมิ 350-550 °C ผลการวิเคราะหค์วาม

หนาของฟิล์มด้วยเครื่อง SEM พบว่า ความหนาของฟิล์มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสปารก์ เมื่อ

น ากระจกน าไฟฟ้าที่ผา่นการเคลือบฟิล์ม ZnO ไปประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม พบว่า 

ฟิล์ม ZnO ระยะเวลาการสปาร์ก    6 ช่ัวโมง เผาที่อุณหภูมิ 450 °C ความหนา ~ 9 µm ให้

ประสิทธิภาพดีที่สุด เท่ากับ 0.053% แตย่ังคงเป็นประสิทธิภาพที่ต่ าเนื่องจากฟิล์ม ZnO ที่เตรยีม

จากกระบวนการสปาร์กไม่ยึดเกาะกับกระจกน าไฟฟ้า ส่งผลใหเ้กิดการหลุดลอกระหว่าง

กระบวนการประกอบเซลล์ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงที่สร้างจากฟิล์ม ZnO   

เตรียมโดยวิธี sol-gel พบว่า ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 2.14% ที่ความหนา ~5.6-6.2 µm เมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เคลือบฟิล์ม ZnO โดยการสปาร์กลวดสังกระสี

ในสารละลายซิงค์ออกไซด์  พบว่า ให้ประสิทธิภาพสูงสุด เท่ากับ 1.64% เนื่องจากความรอ้นของ

การสปารก์ท าให้สาร stabilizer  ถูกเผาไหม้ฟิล์มที่เตรยีมได้จงึมคีวามพรุนลดลง 

 

 

   

   

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์นี ้ได้ผ่านความเห็นชอบจากนักวิจัยที่ปรึกษา (Mentor) แล้ว 

 

      ........................................................ 

      (รองศาสตราจารย์ ดร.พศิิษฐ์ สงิห์ใจ) 

                 นักวิจัยที่ปรึกษา 

 

 

 



ค 

 

สารบัญ 

                หน้าที่ 
 

บทคัดย่อ            ข 

สารบัญ             ค 

สารบัญรูปภาพ                     จ 

สารบัญตาราง            ซ 

บทที่ ๑ บทน า          

 ๑.๑ ที่มาและความส าคัญ           1 

 ๑.๒ สรุปสาระส าคัญจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง         2 

 ๑.๓ ทฤษฏี             4 

  ๑.๓.๑ ลักษณะเฉพาะของซิงค์ออกไซด์ (ZnO)       4 

๑.๓.๒ ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสง     5 

 ๑.๓.๓ ลักษณะสมบัติ out put ของเซลล์แสงอาทิตย์      7 

 1.3.4 ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์        8 

1.3.5 สิ่งที่มผีลตอ่ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์      10 

1.3.6  การวิเคราะหค์วามต้านทานเชิงซ้อนทางไฟฟ้าเคมีสเปกโทรสโคปี    12       

              (electrochemical impedance spectroscopy, EIS)  

  1.3.7 การวิเคราะหส์มบัติของวัสดุโดยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD)    15 

 ๑.๔ วัตถุประสงค์ของงานวิจัย            17 

 ๑.๕ ขอบเขตการศกึษา           17 

บทที่ ๒ วิธีการวิจัย            18 

บทที่ ๓ ผลการทดลอง            20 

๓.๑ เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงจากการเตรียมฟิล์มซิงค์ออกไซด์        20 

โดยกระบวนการสปาร์ก 

      ๓.๑.๑ การเตรียมฟิล์ม ZnO จากวิธีการสปารล์วดสังกระสีบนกระจก    20 

    (glass slide)   

          ๓.๑.๒ ผลการวิเคราะหโ์ครงสรา้งฟิล์ม ZnO จากกระบวนการสปาร์ก    23 

    ที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยเครื่อง RAMAN spectroscopy 

       



ง 

 

3.๑.๓ การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมของฟิลม์ ZnO     23 

     โดยกระบวนการสปาร์ก  

๓.๒ เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงจากการเตรียมฟิล์มซิงค์ออกไซด์  26 

โดยกระบวนการ sol-gel 

      ๓.๒.๑ การวิเคราะหล์ักษณะของฟิล์มด้วยเครื่อง SEM   26 

      3.2.2 การวิเคราะหโ์ครงสร้างของฟิล์ม ZnO ด้วยเครื่อง  XRD และ   28 
                     Raman spectrometer 
      ๓.๒.3  การวิเคราะหก์ารดูดกลืนแสงของฟิล์ม ZnO จากกระบวนการ 29 

     sol-gel ด้วยเครื่อง  UV-Vis spaectrometor 

      ๓.๒.4 การสรา้งเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมของฟิลม์ ZnO   31 

    โดยกระบวนการ sol-gel  

๓.๓ การปรับปรุงประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงจากการเตรียม 34 

ฟิล์มซิงคอ์อกไซด์โดยกระบวนการ sol-gel 

 ๓.๓.๑ การวิเคราะหค์วามหนาของฟิล์ม ZnO    34 

 3.3.2 การวิเคราะหโ์ครงสร้างของฟิล์ม ZnO ด้วยเครื่อง    35 

         X-ray Diffractometer  
๓.๓.3 การสรา้งเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมของฟิลม์ ZnO   36 

    โดยกระบวนการ sol-gel ทีค่วามเข้มข้นสารละลาย 0.7M  ของ zinc acetate  

๓.๓.4 การวิเคราะห์ electrochemical impedance spectroscopy (EIS)   45   

     ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมของฟิล์ม ZnO โดนกระบวน sol-gel  

บทที่ ๔ สรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย       49 

ข้อเสนอแนะ          50 

บรรณานุกรม          51 

ภาคผนวก (Appendix)         53 

 

 

 

 

 

 



จ 

 

สารบัญรูปภาพ 

      

หน้าที่ 

 

๑.๑ แสดงการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดต่างๆ    2 

๑.๒ แสดงกระบวนการเกิดกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อม   6 

1.3 ระดับพลังงานและการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อม   7 

1.4 วงจรสมมูลอย่างงา่ยของเซลล์แสงอาทิตย์      7 

1.5 กราฟความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับความตา่งศักย์ไฟฟ้า (I-V curve)   9 

1.6 แสดงการหา RS และ RSH จาก I-V curve      10 

1.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง RS และ RSH ที่เปลี่ยนแปลงต่อ I-V curve   11 

1.8 กระแสไฟฟ้าที่ตอบสนองตอ่ศักย์ไฟฟ้ารูปแบบฟังก์ช่ันคลื่นไซน์ที่มคีวามต่างเฟส θ 12        

1.9 Lissajous Figure         13 

1.10 Nyquist plot ของเซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสง     14 

1.11 การเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์       15 

1.12 (a) XRD patterns และ  (b) การหาค่า the  full  width  at half  maximum  (FWHM) 16 

2.1 โครงสรา้งเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสง     19 

๓.๑ ความหนาของฟิล์ม ZnO ตามระยะเวลาการสปาร์ก     20 

๓.๒  Cross section image ของฟิล์ม ZnO จากกระบวนการสปารก์   21 

๓.๓  ลักษณะอนุภาคฟิล์ม ZnO จากกระบวนการสปาร์ก (a) ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 22 

          (b) ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 

๓.๔ Raman spectra ของ ZnO เตรียมโดยกระบวนการสปาร์กเผาที่อุณหภูมิต่าง  23 

๓.๕  เซลล์แสงอาทิตย์ที่ประกอบขึน้ในการทดลอง     24 

๓.๖ ผลการจุม่ชิน้งานเคลือบ ZnO บนกระจก FTO ใน Eoxin Y    24 

๓.๗  J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO    25 

    เตรียมโดยกระบวนการสปาร์ก 

๓.๘ SEM image แสดงลักษณะอนุภาคฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel  27 
  (a)Top view image (b) cross section image 

๓.๙ AFM images ของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel    28 



ฉ 

 

3.10 Raman spectra ของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel   29 ๓.๑1 

แสดงการส่งผ่านแสงของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel   29 

๓.๑2 การดูดกลืนแสงของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel   30 

      ที่ไม่ได้จุม่สีย้อม Eoxin Y 

๓.๑3 แสดงการดูดกลืนแสงของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel  30 

      ที่จุ่มสยี้อม Eoxin Y 

๓.๑4 แสดงการดูดกลืนแสงของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel   31 

      และ spark 5 รอบ จุ่มสีย้อม Eoxin Y 

3.๑5  J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เคลือบฟิล์ม 1 รอบ  32  

      จากการเตรียมโดยกระบวนการ sol-gel 

3.๑6  J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เคลือบฟิล์ม 1 รอบ  33 

       ที่สปาร์กลวดซิงค์บนฟิล์ม ZnO จากการเตรียมโดยกระบวนการ sol-gel   

3.17 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม ZnO จากการเตรียมวิธี sol-gel ที่การเคลือบฟิล์ม 5 รอบ 35 

3.18 XRD spectra ของฟิล์ม  ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel    36 

3.19 ลักษณะอนุภาคของฟิล์ม ZnO จากการเตรียมโดยการสปารก์   38 

      ลวดสังกะสใีนสารละลายZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel 

3.20 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เตรียม   40 

        โดยกระบวนการ sol-gel ความหนา 1 ช้ัน 

3.21 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เตรียม   40 

       โดยกระบวนการ sol-gelความหนา 2 ช้ัน 

3.22 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เตรียม   41 

      โดยกระบวนการ sol-gelความหนา 3 ช้ัน 

3.23 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เตรียม   41 

      โดยกระบวนการ sol-gelความหนา 4 ช้ัน 

3.24 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เตรียม   42 

      โดยกระบวนการ sol-gelความหนา 2 ช้ัน 

3.25 J-V curve ของฟิล์ม ZnO จากการสปาร์กลวดสังกะสลีงในสารละลาย   42 

     ความหนา 3 ช้ัน ระยะเวลาในการจุ่มสีย้อมไวแสง 30 นาที  

3.26 J-V curve ของฟิล์ม ZnO จากการสปาร์กลวดสังกะสีลงในสารละลาย   43 

     ความหนา 4 ช้ัน ระยะเวลาในการจุ่มสีย้อมไวแสง 1 ช่ัวโมง  



ช 

 

3.27 แนวโน้มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา  44 

     ในการจุ่มฟิล์ม ZnO ในสีย้อมไวแสง N719   

3.28 แนวโน้ม Jsc เซลล์แสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในการจุ่มฟิล์ม ZnO  45 

     ในสีย้อมไวแสง N719   

3.29 EIS spectra ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (a) Nyquist plots and   46   
      (b) Bode phase plots at Voc under one-sun illumination 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 

 

สารบัญตาราง 

      

หน้าที่ 

 

๓.๑ แสดงความหนาของฟิล์ม ZnO ตามระยะเวลาการสปาร์ก    20 

๓.๒ แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง  25 

      เป็นพลังงานไฟฟ้า η(%) ของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการสปาร์ก 

๓.๓ แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง  32 

     เป็นพลังงานไฟฟ้า η(%) ของฟิล์ม ZnO ที่ความเข้มข้นสารละลายต่างๆ  

๓.๔ แสดงความหนาของฟิล์ม ZnO ที่เตรยีมได้จากวิธีการ doctor blade   34 

๓.๕ แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง  37 

    เป็นพลังงานไฟฟ้า η(%) ของฟิล์ม ZnO ที่ความหนาและเวลาในการจุ่มในสีย้อม N719 ต่างๆ  

3.6 แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆต่อประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง  39 

    เป็นพลังงานไฟฟ้า η(%) ของฟิล์ม ZnO จากการสปาร์กลวดสังกะสีลงในสารละลาย  

      ZnO ที่ความหนาและเวลาในการจุ่มในสีย้อม N719 ต่างๆ   

3.7 แสดงความตา้นทานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO   47 

    เคลือบฟิล์ม 3 รอบ  

 

 

 

 



1 

 

บทท่ี ๑ 

บทน ำ 

 

๑.๑ ท่ีมำและควำมส ำคัญ 

         พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยพื้นฐานที่ส าคัญต่อการพัฒนาประเทศ ทั้งทางด้านเศรษฐกิจ

และด ารงชีวติของมนุษย์ การผลติกระแสไฟฟ้าปัจจุบันได้มาแหลง่พลังงานต่างๆ อาทิเช่น 

เชื้อเพลิงจากสารชีวมวล พลังงานน้ า พลังงานลม พลังงานความรอ้น และพลังงานแสงอาทิตย์

เป็นต้น แตพ่ลังงานจากน้ ามัน ก๊าซ และถ่านหนิที่เป็นสารชีวมวลเพื่อน ามาผลติเป็น

กระแสไฟฟ้าก่อใหเ้กิดมลภาวะตอ่สิ่งแวดล้อมและเป็นการเพิ่มก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ในช้ัน

บรรยากาศโลกก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน ยิ่งไปกว่านั้นพลังงานเหล่านีก้ าลังจะหมดไป 

ท าให้ราคาเชื้อเพลิงสูงขึ้นส่งผลต่อเศรษฐกิจของโลก ดังนัน้การน าพลังงานทางเลือกทีส่ะอาด

และเป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อมมาทดแทน จงึเป็นเรื่องที่นักวิจัยใหค้วามสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

พลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นพลังงานที่หาง่ายและไม่มวีันหมด พลังงานแสงอาทิตย์สามารถ

เปลี่ยนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยใช้อุปกรณ์ที่เรยีกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) เซลล์

แสงอาทิตย์มีหลายชนิด อาทิเช่น  เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารอนิทรีย์ (organic solar cell) เซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดไฮบริดระหว่างสารอินทรีย์กับสารอนินทรีย์ (hybrid solar cell) เซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดควอนตัมดอท (quantum dot solar cell) และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสง (Dye-

Sensitized Solar Cell) เป็นต้น   

ในงานวิจัยนี้ผูว้ิจัยได้ที่จะศึกษาและพัฒนาการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า

ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมที่ท ามาจากฟิล์ม ZnO  เป็นสารกึ่งตัวน าในโฟโตอิเล็กโทรด 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ต้นทุนในการสร้างต่ า และมีขัน้ตอนในการผลิตงา่ยกว่าเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดอื่น จงึมีประโยชน์อย่างมากที่จะท าการวิจัยและน ามาผลิตในเชิงการค้าได้  
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๑.๒ สรุปสำระส ำคัญจำกเอกสำรท่ีเกี่ยวข้อง 

       เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงคิดค้นโดยคณะนักวิจัยของไมเคิล เกรสเซล และไบร

อัน โอเรแกน  (Michael Grätzel amd Briam O’Regan) ในปีค.ศ. 1991 เริ่มแรกของงานวิจัยได้

ศกึษาโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารกึ่งตัวน าในโฟโตอิเล็กโทรด พบว่า พืน้ที่ผวิ

ต่อปริมาตรของช้ันสารกึ่งตัวน ามีผลตอ่ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยพืน้ที่ผวิต่อ

ปริมาตรมคี่ามากจะส่งผลใหพ้ืน้ที่ส าหรับยึดเกาะสีย้อมไวแสงมากขึ้นจึงท าให้มกีระแสไฟฟ้า

จากเซลล์แสงอาทิตย์มากขึ้น ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จึงเพิ่มขึ้นด้วย เซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงส่วนใหญ่เป็นชนิดที่ท ามาจาก TiO2 และ ZnO  โดยปัจจุบันมี

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 13% ส าหรับ TiO2 และ

ประมาณ 6% ส าหรับ ZnO  ต่อมาได้มคีวามพยายามใช้โลหะออกไซด์ชนิดอื่น เช่น WO3, Fe2O3, 

SnO2 และ Nb2O5 เป็นต้น  

 
รูปที่ ๑.๑ แสดงการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดต่างๆ 

(ที่มา: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Best_Research-Cell_Efficiencies.png)  
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เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ท าจาก ZnO ปัจจุบันยังเป็นที่นิยมและได้รับความ

สนใจจากนักวิทยาศาสตร์หลายท่านที่จะพัฒนาปรับปรุงประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง

เป็นพลังงานไฟฟ้าให้ดีขึ้นยิ่งขึน้เนื่องจากราคาต้นทุนการผลิตต่ า ปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลตอ่

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ อาทิเช่น ลักษณะโครงสร้าง จ านวนช้ันและความหนา

ของฟิล์มโลหะออกไซด์ที่ใชเ้ป็นโฟโตอิเล็กโทรด การเติมสารต่างชนิดลงในฟิล์มโลหะออกไซด์

หรอืสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ขั้วอเิล็กโทรด เป็นต้น  

การเตรียมฟิล์ม ZnO โดยวิธีต่างกัน ท าให้คุณสมบัติของฟิลม์แตกต่างกันส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์  อาทิเช่น T. P. Chou  และคณะฯ ได้เตรยีม

ฟิล์ม ZnO โดยวิธี solvothermal processing เมื่อท าการวัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง

เป็นพลังงานไฟฟ้า พบว่า มีประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 3.5%  ขณะที่ M. McCune และคณะฯ 

ได้เตรยีมฟิล์ม ZnO nanowire ด้วยวิธี spin-coating พบว่า มีประสิทธิภาพสูงสุด 5.2%   K. Park 

และคณะฯ ได้ศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมของฟิล์ม ZnO nanorod 

aggregate เตรียมโดยวิธี electrospray โดยใหค้วามรอ้นแก่ฟิล์มที่อุณหภูมิ 200, 350 และ 450 

องศาเซสเซียส แล้วน ามาสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม จากการทดลองพบว่า การให้

ความรอ้นแก่ฟิล์มที่อุณหภูมิ 350 องศาสเซสเซียสจะให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง

เป็นพลังงานไฟฟ้าดีที่สุด เท่ากับ 2.89%  Hosono และคณะฯ ได้ศึกษาคุณสมบัติของเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมโดยเตรยีมฟิล์ม nanoporous ZnO ด้วยวิธีการ chemical bath deposition โดย

วัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ได้เท่ากับ 4% เมื่อจุ่มช้ินงานในสีย้อมชนิด N719 เป็นเวลา 

2 ช่ัวโมง แตเ่มื่อเปลี่ยนชนิดของสีย้อมเป็น D149 และจุม่ชิน้งานในสารละลายนีเ้ป็นเวลา 1 

ช่ัวโมงพบว่า ประสทิธิภาพสูงขึ้นเป็น 4.27% D. Gültekin และคณะได้ศึกษาการเตรียม ZnO โดย

วิธี sol-gel โดยใช้ Zinc acetate dehydrate เป็นสารตั้งต้นที่ความเข้มข้น 0.3, 0.5 และ 0.7M  

พบว่า ความเข้มขน้ของสารละลายมีผลตอ่ลักษณะโครงสรา้งของฟิล์ม ZnO โดยที่ความเข้มขน้ 

0.7M ลักษณะโครงสรา้งของฟิล์ม ZnO จะมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลม ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 31 นาโนเมตรทับถมกันก่อให้เกิดรูพรุน ส่งต่อประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ความเข้มขน้นี้มีคา่สูงสุด เท่ากับ 2.2% จากการวิจัยการรวมตัวของประจุ

อิเล็กตรอนกับโฮล (charge recombination) ของ X. Tang และคณะ ซึ่งการรวมตัวของประจุนี้เป็น
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ตัวแปรที่ส าคัญที่สุดตอ่ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ทั้งนี้ X. Tang ได้ทดลองโดยเปลี่ยนความ

หนาของฟิล์ม TiO2 จากนั้นจงึน าไปจุม่ในสีย้อมไวแสง N719 ทีค่วามเข้มข้นของสยี้อมไวแสงและ

ระยะเวลาในการจุ่มช้ินงานแตกต่างกัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์จะขึน้กับความสัมพันธ์ของความหนาของฟิล์ม TiO2 กับระยะเวลาในการจุม่ชิน้งาน

ในสีย้อมไวแสงและความตา้นทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนกับโฮล ที่บริเวณรอยต่อของ

อนุภาค TiO2  กับอิเล็กโทรไลต์  และช่วงอายุของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ภายในโมเลกุลของ 

เพิ่มขึน้จะท าให้เกิดการรวมตัวกันของประจุลดลง  

 

๑.๓ ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 

 ๑.๓.๑ ลักษณะเฉพำะของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 

 ๑) การมีค่าดรรชนีหักเหสูง (high refractive index) ประมาณ 1.95-2.10 ท าให้วัสดุที่

เคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์เกิดการสะท้อนแสงได้ดี  

๒) คุณสมบัติการเป็นตัวน าไฟฟ้าทีด่ี ทนความร้อนและมีความเสถียรทางอุณหภูม ิ  

 ๓) ลักษณะสมบัติทางแสง ซิงค์ออกไซด์ เป็นสารกึ่ งตัวน าที่มีค่าช่องว่างของ

แถบพลังงาน (band gap) ประมาณ 3.37eV ซึ่งใกล้เคียงกับค่าช่องว่างของแถบพลังงานของ

แกลเลียมไนไตรด์ (GaN) และไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่เนื่องจากซิงค์ออกไซด์มีราคาถูกกว่า

มาก จึงได้รับความนิยมน ามาสร้างเป็นเครื่องมืออิเลคโทรนิคส์ท างานในช่วงของแสงอัลตราไว

โอเล็ต เช่น LEDs, laser diodes, photodetectors หรอื solar cells เป็นต้น  

๔) คุณสมบัติการเป็นผลึกเดี่ยวของซิงค์ออกไซด์ โดยมีลักษณะเป็นสารกึ่งตัวน าแบบ 

n-type ซึ่งในปัจจุบันได้มีความพยายามในงานวิจัยที่จะพัฒนาผลึกเดี่ยวของซิงค์ออกไซด์ให้เป็น

แบบ p-type โดยงานวิจัยบางงานได้รายงานถึงการสังเคราะห์ p-type polycrystalline film โดย

ผลึกเดี่ยวของซิงค์ออกไซด์สามารถขยายให้มีขนาดใหญ่ขึ้นได้โดยการเปลี่ยนอุณหภูมิ และ

ความดัน  
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๑.๓.๒ ส่วนประกอบของเซลล์แสงอำทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมมีองค์ประกอบที่ท าหน้าที่ต่างกันเป็นช้ันๆ ดังรูปที่ ๑.๒  

ประกอบด้วย 

๑)  กระจกใสที่ผ่านการเคลือบสารในกลุ่มออกไซด์ที่น าไฟฟ้าได้ท าหน้าที่เป็นขั้วลบ 

(anode electrode) เพื่อประสิทธิภาพในการสง่ผา่นอิเล็กตรอน  

๒) ฟิล์มของโลหะออกไซด์ เชน่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ที่มรีู

พรุนระดับนาโนเพราะความพรุนท าให้ยึดเกาะสีย้อมไวแสงได้ดีท าหน้าที่เป็นโฟโตอิเล็กโทรด 

(photo electrode) 
๓) สีย้อมไวแสง (sensitizing dye) มีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงที่จะมา

กระทบ ท าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลของสีย้อมถูกกระตุ้นและปลดปล่อยอิเล็กตรอนพลังงานสูง

ออกมา 

          ๔)  สารละลายอิเล็กโทรไลต์เหลวที่นยิมใช้กันนั้นประกอบด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ 

เกลือไอโอไดด์ และไอโอดีน   สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชว่ยส่งผ่านอิเล็กตรอนอาจเป็น

ของเหลวหรือเจล สารอิเล็กโทรไลต์ท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการเคลื่อนที่ของประจุจากเคา

เตอร์อเิล็กโทรดไปยังโฟโตอิเล็กโทรด และแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนดังปฏิกิรยิาเคมี ดังตอ่ไปนี้ 

  ในปฏิกิรยิาสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะท าให้ที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอนกับสีย้อมที่เป็น

ผูใ้ห้อิเล็กตรอน (D+) 

𝐷+ +
3

2
𝐼−                         𝐷 +

3

2
𝐼3

− 

 

และเป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ไหลกลับมาที่ขัว้เคาเตอร์อเิล็กโทรด 

   𝐼3
− + 2𝑒−                                3𝐼− 

 

นอกจากนั้นอเิล็กโทรไลต์ยังมคีวามส าคัญในกระบวนการไหลย้อนกลับของอเิล็กตรอน เกิด

การรวมตัวของประจุระหว่าง 𝐼3
− กับอิเล็กตรอนของสารกึ่งตัวน า 

   𝐼3
− + 2𝑒−

𝑐𝑏
                           3𝐼− 
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    ๕) กระจกน าไฟฟ้าด้านล่างท าหนา้ที่เป็นขั้วบวก (cathode electrode) ที่จะรับ

อิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกมาส่งให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เพื่อส่งอิเล็กตรอนคืนใหส้ีย้อม

ไวแสง วัสดุที่ใชอ้าจเป็นฟิล์มกลุ่มออกไซด์  แกรไฟต์หรือแพลทินัม 

 

                 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ๑.๒ แสดงกระบวนการเกิดกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อม 

(ที่มา http://www.nissha.co.jp/english/company/r_and_d/dsc/dsc_1.html) 

กระบวนการเกิดกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมจะแบ่งออกเป็นสี่

ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ ๑.๓  

(1)  เมื่อโมเลกุลของสีย้อมไวแสงได้รับพลังงานจากโฟตอนท าให้อิเล็กตรอนใน

โมเลกุลของสีย้อมถูกกระตุ้น และปลดปล่อยอิเล็กตรอนพลังงานสูงออกมา 

(2)  อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปยังแถบน าไฟฟ้า (conduction band) ของสารกึ่งตัวน า

โลหะออกไซด์  

(3) อิเล็กตรอนเคลื่อนที่สู่ขัว้แอโนด (ขั้วลบ) ผา่นอนุภาคโลหะออกไซด์ 

(4)  อิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดเคลื่อนที่ผ่านวงจรภายนอกเข้าสู่ขัว้แคโทด (ขั้วบวก) 

เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าเกิดขึน้ในวงจร 

(5)  ไอโอไดด์ ที่ท าหน้าที่เป็นสารอิเล็กโทรไลต์รับอิเล็กตรอนจากขั้นแคโทด 

(6)  ขบวนการสุดท้าย คอื โมเลกุลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะส่งอิเล็กตรอนคืน

ให้แก่โมเลกุลของสีย้อมไวแสง 

 

Zn

O 

dye electro

n 

http://www.nissha.co.jp/english/company/r_and_d/dsc/dsc_1.html
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รูปที่ 1.3 ระดับพลังงานและการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อม 

(ที่มา : http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2013/ee/c2ee23170k ) 

  

๑.๓.๓ ลักษณะสมบัติ out put ของเซลล์แสงอำทติย์ 

ลักษณะสมบัติ out put ของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแสดงได้ด้วยพารามิเตอร์ ส าคัญ   

5  ชนิด คอื  

1) กระแสลัดวงจร (Short-circuit current ,Isc) คือ กระแส out put ที่อยู่ในสภาพลัดวงจร

ขณะที่เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสง 

 
รูปที่ 1.4 วงจรสมมูลอย่างง่ายของเซลล์แสงอาทิตย์ 

รูปที่ 1.4 แสดงวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ ถ้ากระแสไฟฟ้ามดืที่เกิดขณะที่เซลล์

แสงอาทิตย์ไม่ได้รับแสง คือ I และความต่างศักย์ไฟฟ้าคือ V เซลล์แสงอาทิตย์นีจ้ะมีรูปแบบ

การท างานเหมือนไดโอด  

         (1.1) 

 

Metal  Oxide 

http://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2013/ee/c2ee23170k
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โดยที่  𝐼0 = 1.5 × 105𝑒𝑥𝑝 [
𝐸𝑔

𝑘𝑇
]   คือ กระแสไฟฟ้าย้อนอิ่มตัว 

  

ดังนัน้กระแสไฟฟ้า Iout ที่ไหลออกสู่วงจรภายนอกจะเท่ากับผลตา่งของกระแสไฟฟ้ามดื

กับกระแสไฟฟ้าโฟโต (Iph= Isc ) ทีเ่กิดขึ้นขณะที่เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสง จะได้วา่กระแสไฟฟ้า 

out put ของเซลล์มคี่าเท่ากับ 

 

                     (1.2) 

 

2) แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage, Voc) คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึน้

ขณะที่เซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในสภาพวงจรเปิด ค านวณได้จากสมการเมื่อ Iout เป็นศูนย์ 

                  (1.3) 

 

3) กระแสไฟฟ้าสูงสุด (Imax) และ แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Vmax) คือ กระแสไฟฟ้าและความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) 

4) ฟิลล์แฟกเตอร์  (Fill factor, FF) คือ นิยามของอัตราส่วนของ Vmax  × Imax ต่อ Voc×  Isc 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑎𝑥∙𝐽𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐∙𝐽𝑠𝑐
        (1.4) 

5) ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ (Efficiency, η) คอื ความสามารถในการแปลง

พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งมีคา่เท่ากับอัตราส่วนของก าลังไฟฟ้า out put สูงสดุต่อ

พลังงานของแสงที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ เรียกสั้นๆว่า ประสทิธิภาพ  

 

1.3.4 ประสิทธิภำพเซลล์แสงอำทติย์ 

  การหาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ความต่างศักย์กับความหนาแน่นกระแส หรือเรียกว่า I-V curve  ดังรูปที ่ ๑.๕  ที่อุณหภูมขิอง

เซลล์และปริมาณความเข้มแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงที่ สามารถหาประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (η%) จากต าแหนง่ที่ท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

เรียกว่า Maximum Power Point (Pmax) 
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รูปที่ 1.5 กราฟความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์ไฟฟ้า (I-V curve) 

 

สมการที่ใช้ในการค านวณหาประสิทธิภาพของเซลล์ (η%) มีดังนี้ 

 

η% =
Pout

Pin
× 100 =

Vmax∙Jmax

Pin
× 100       (1.5) 

 

η% =
Voc∙Jsc∙FF

Pin
× 100       (1.6) 

 

 เมื่อ  η% คือ ประสิทธิภาพของเซลล์ 

  Pout  คือ ก าลังไฟฟ้าที่ออกจากเซลล์ (mW/cm2) 

  Pin   คือ พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบเซลล์ไฟฟ้า (mW/cm2) 

  Jmax  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด (mA/cm2) 

  Vmax คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุด (mA/cm2) 

Jsc  (Short circuit current) คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจร หรอืกระแสไฟฟ้าเมื่อความ

ต้านทานมีคา่ต่ าและความต่างศักย์มคี่าเท่ากับศูนย์  

Voc (Open circuit voltage) คือ ความต่างศักย์วงจรเปิด หรอืกระแสไฟฟ้าเท่ากับ

ศูนย์  

  FF คือ Fill factor 

 

Js
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1.3.5 สิ่งท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทติย์ 

      1)  short circuit current   

       - การสะท้อนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ท าให้ Isc ลด 

       -  สารผูใ้ห้อิเล็กตรอนต้องดูดกลืนแสงได้ดีให้อเิล็กตรอนอสิระได้ง่ายและ  

      อิเล็กตรอนอิสระที่เกิดขึน้นีต้้องเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรดได้ดีเป็นการเพิ่ม Isc  

         2) open circuit voltage  

พบว่า Voc  จะมีคา่มากขึ้นเมื่อค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Energy gap, Eg) มีคา่เพิ่มขึน้ แต่

ถ้า Eg เพิ่มขึน้จะส่งผลให้กระแสไฟฟ้าลดลง 

3)  อุณหภูมิ 

 อุณหภูมิเพิ่มขึน้จะส่งผลให้กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ แตค่วามต่างศักย์และ fill factor จะ

ลดลง (เนื่องจาก fill factor เป็นฟังก์ช่ันของ Isc  และ Voc )  โดยอุณหภูมเิพิ่มขึน้ 1 องศา จะมีผล

ให้ประสิทธิภาพลดลงประมาณ       0.4-0.5% 

    4) ความตา้นทานของเซลล์  

  RS  = series resistances 

  RSH = shunt resistances 

 

 สามารถค านวณได้จะกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

กับความตา่งศักย์ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ ๑.๖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.6 แสดงการหา RS และ RSH จาก I-V curve 

Inverse slope give R
SH

 

Inverse slope give R
S
 

J 

V 
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รูปที่ 1.7 ความสัมพันธ์ระหว่าง RS และ RSH ที่เปลี่ยนแปลงต่อ I-V curve 

จากรูปที่ ๑.๗ แสดงผลของการเปลี่ยนความต้านทานภายในเซลล์ RS และ RSH ต่อ I-V 

curve ซึ่งพืน้ที่ใต้กราฟ I-V curve ที่สง่ผลต่อให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดย RSH 

ลดลงส่งผลให ้ Voc ลดลง และ  Rs ส่งผลให ้ Isc ลด ส่งผลต่อ fill factor (FF) ซึ่งแสดงได้จาก

สมการ ดังตอ่นี้ 

𝐹𝐹𝑠ℎ = 𝐹𝐹0 (1 −
1

𝑟𝑠ℎ
)            (1.7) 

 

และ                         𝐹𝐹𝑠 = 𝐹𝐹0(1 − 𝑟𝑠)         (1.8) 

เมื่อ FFs คือ fill factor ที่มผีลมากจาก rs 

     FFsh คือ fill factor ที่มผีลมากจาก rsh 

     FF0 คือ fill factor เริ่มตน้ที่มผีลมากจากความตา้นทานภายในเซลล์ 

เมื่อ fill factor ลดลงจะท าใหป้ระสิทธิภาพของเซลล์ลดลงด้วย ดังนัน้เพื่อให้กระแสไหล

ผา่นได้มากที่สุด RS ต้องมีค่าน้อยๆ Rsh ต้องมีคา่มาก 

 ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติ  Rsh จะมีคา่เป็นอนันต ์ และ RS ควรมีค่าเท่ากับ

ศูนย์ จงึจะท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุด 
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1.3.6  กำรวเิครำะห์ควำมต้ำนทำนเชิงซ้อนทำงไฟฟ้ำเคมีสเปกโทรสโคปี 

(electrochemical impedance spectroscopy, EIS)  

EIS เป็นการวิเคราะห์ใช้ส าหรับการศกึษาคุณสมบัติการส่งผา่นอิเล็กตรอน (electron 

transport property) และ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (the light-to-

electric coversion efficiency) วิธีวัดความตา้นภายที่เกิดขึน้บริเวณผิวรอยต่อต่างๆ ภายในเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสง การวัดจะท าภายใต้การให้ไฟฟ้ากระแสสลับทีค่วามต่างศักย์ที่มี

ค่าเท่ากับ Voc แก่เซลล ์ จากนั้นจะท าการวัดกระแสไฟฟ้าที่ออกมา ความต่างศักย์ไฟฟ้า

กระแสสลับที่ให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์จะมีรูปแบบเป็นฟังก์ชันไซน์ (sinusoidal potential) 

กระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรจะเป็นผลรวมของฟังก์ชันไซน์ (a Fourier series)  

 ความต้านทานไฟฟ้าเชงิซ้อน (impedance) ปกติจะถูกวัดจากสัญญาณกระตุ้นต่ าๆ มี

ลักษณะเป็น pseudo-linear  กระแสไฟฟ้าจะตอบสนองต่อศักย์ไฟฟ้าที่มลีักษณะเป็นฟังก์ช่ันไซน์ 

ดังนัน้กระแสไฟฟ้าจึงมรีูปแบบเป็นคลื่นไซน์ที่มคีวามถี่เท่ากับศักย์ไฟฟ้าแตเ่ฟสต่างกัน  

 

รูปที่ 1.8 กระแสไฟฟ้าที่ตอบสนองตอ่ศักย์ไฟฟ้ารูปแบบฟังก์ชั่นคลื่นไซน์ที่มคีวามต่างเฟส θ 

(ที่มา: http://www.gamry.com/application-notes/basics-of-electrochemical-impedance-spectroscopy/ , 

5 กุมภาพันธ์ 2558) 

จากสมการ 

𝑍 =
𝑉(𝑡)

𝐼(𝑡)
=

𝑉0cos (𝜔𝑡)

𝐼0cos (𝜔𝑡−𝜃)
= 𝑍0

cos (𝜔𝑡)

cos (𝜔𝑡−𝜃)
= 𝑍0 exp(𝑖𝜃) = 𝑍0(𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃)       (1.9) 

http://www.gamry.com/application-notes/basics-of-electrochemical-impedance-spectroscopy/
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V(t)  คอื ศักย์ไฟฟ้าทีเ่วลา t ใดๆ  

V0   คอื แอมปลิจูดของศกัยไฟฟ้า  

I(t)   คอื กระแสไฟฟ้าทีเ่วลา t ใดๆ  

 I0   คอื แอมปลิจูดของกระแสไฟฟ้า  

θ    คอื ความต่างเฟส 

ω   คือ อัตราเร็วเชิงมุม,   ω = 2𝜋𝑓 

f      คือ ความถี่ 

 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง I(t) และ V(t) จะได้ลักษณะดังรูปที่ 1.9 ซึ่งรู้จักกัน

ว่าเป็น "Lissajous Figure" การพิจารณา Lissajous Figure ในออสซิโลสโคปถกูน ำมำใช้วดัคำ่ควำม

ต้ำนทำนเชิงซ้อนในแบบจ ำลองของเคร่ืองวดั EIS  

 

รูปที ่1.9 Lissajous Figure 

(ที่มา: http://www.gamry.com/application-notes/basics-of-electrochemical-impedance-spectroscopy/ , 

5 กุมภาพันธ์ 2558) 

จากสมการที่ 1.9 เมื่อน าความต้านทานเชิงซ้อนในส่วนของค่าจริงมาเขียนกราฟเป็น

แกน x และน าส่วนจินตภาพมาเขียนกราฟเป็นแกน y จะได้กราฟที่เรียกว่า “ Nyquist plot” 

http://www.gamry.com/application-notes/basics-of-electrochemical-impedance-spectroscopy/
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รูปที่ 1.10 Nyquist plot ของเซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสง 

 

การวิเคราะห์ความต้านทานเชงิซ้อนของเซลล์แสงอาทิตย์จะท าที่ความถี่ 10-1 -105 Hz 

โดยปกติ Nyquist plots จะมีเป็นรูปครึ่งวงกลมเรียงกัน 3 วง ดังแสดงในรูปที่ 1.11 โดย ครึ่ง

วงกลมแรกทีช่่วงความถี่ต่ าๆ (low-frequency < 1 Hz) สอดคล้องกับ the Warburg diffusion process 

ของ I-/I3
- ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ครึ่งวงกลมที่ใหญ่ตรงกลาง ที่ช่วงความถี่ (middle 

frequency = 1-103Hz)  แสดงถึงการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นบริเวณผวิรอยต่อของสารกึ่ง

ตัวน า/สีย้อมไวแสง/อิเล็กโทรไลต์ (the oxide layer/dye/electrolyte interface)  และ ครึ่งวงกลมที่

ความถี่สูง (High-frequency range> 103Hz in kHz range) แสดงถึงปฏิกิรยิารีดอกซ์ (the redox 

reaction) ที่เกิดขึน้บริเวณผิวรอยต่อของแพลตินัมอิเล็กโทรด/อเิล็กโทรไลต์ (Pt counter 

electrode/electrolyte interface) Nyquist plots จะแสดงความต้านทานในแนวแกน x และความ

ต้านทานเชิงซ้อนในแนวแกน y ค่าความต้านทานต่างๆที่เกิดขึน้บริเวณผิวรอยต่อสามารถอ่าน

ได้จากกราฟ ได้แก่ 

Rs  คือ ความตา้นทานเริ่มต้นของกระจกน าไฟฟ้า 

R1  คือ ความต้านต้านของการถ่ายโอนอิเล็กตรอน บริเวณรอยต่อระหว่างแพลตินัม 

        อิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ 

R2  คือ  ความต้านทานของการสง่ผา่นอิเล็กตรอนที่บริเวณรอยต่อของสารกึ่งตัวน า/สี

ย้อมไวแสง/อิเล็กโทรไลต์ 

R3   คือ    ความต้านทานสารของสารอิเล็กโทรไลต์ 

High-frequency range 

middle-frequency range 

low-frequency range 

Rs R1 R2 R3 
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 1.3.7 กำรวเิครำะห์สมบัติของวัสดุโดยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) 

X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมอืที่ใชใ้นการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดย

อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ์ เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและ ขนาด Unit 

Cell ไม่เหมอืนกัน ท าให้รูปแบบการเลีย้วเบนของแสงภายในโครงสร้างผลกึแตกต่างกันด้วย 

จาก XRD patterns  เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆที่ผสมอยู่ในวัสดุ กับ

รูปแบบของการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ได้ น าไปสู่การวิเคราะหว์่าสารตัวอย่างประกอบไปด้วย

สารชนิดใดและปริมาณของสารองค์ประกอบต่างๆ ในตัวอย่างมีค่าเท่าใด  นอกจากนีย้ัง

สามารถค านวณหาขนาดอนุภาค, ความเครียดของตัวอย่าง ความหนาของฟิล์ม และค่าความ

เป็นผลึกของตัวอย่างได้อีกด้วย  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.11 การเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ 

(ที่มา: ศูนย์วิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง) 

 

โดยธรรมชาติรังสเีอกซ์จะสามารถทะลุทะลวงเข้าสู่ระนาบของผลึกหลายร้อยช้ัน โดย

ระนาบของผลึกในแตล่ะช้ันจะท าหน้าที่กระเจิงรังสเีอกซ์ออกไปในทุกทิศทุกทางดังแสดงในรูปที่ 

1.11 การเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ภายในผลึก 

ถ้ารังสเีอกซ์ที่ยิงเข้าไปในผลึกมีความยาวคลื่นใกล้เคียงกับระยะห่างของระนาบแต่ละ

ช้ัน (interplanar spacing)  จะท าให้เกิดการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ได้ ดังนั้นถ้าหากทราบความ

ยาวคลื่นของรังสเีอกซ์ก็จะสามารถหาระยะหา่งระหว่างระนาบได้โดยอาศัยสมการของแบรกก์ 

( Bradd’s equation) ในสมการที่ 1.10 

 

2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆     (1.10) 

 

http://www.mfu.ac.th/center/stic/images/picture/analytical inst/Bragg.jpg
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เมื่อ dhkl   คือ  ระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) 

      𝜃    คือ  มุมตกกระทบ 

      λ   คือ  ความยาวคลื่นรังสเีอกซ์ 

      n   คือ ล าดับของการเลีย้วเบนเป็นเลขจ านวนเต็ม (n=1,2,3,…) 

 

จาก XRD patterns ดังแสดงในรูปที่ 1.12  สามารถน ามาค านวณหาขนาด grain size เฉลี่ย

ของอนุภาคภายในสารตัวอย่างได้จากสมการของ  Scherrer’s equation  

 

     𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
                                         (1.11) 

 

เมื่อ D  คือ  the  crystallite  size, 

      k   คือ  the  shape  factor  (0.9) 

     𝛽  คือ  the  full  width  at half  maximum  (FWHM) ในหน่วยเรเดียน  

 

รูปที่ 1.12 (a) XRD patterns และ  (b) การหาค่า the  full  width  at half  maximum  (FWHM)  

(ที่มา : งานวิจัยของ L. Da และคณะฯ) 

 

 

 

 



17 

 

 ๑.๔ วัตถุประสงค์ของงำนวจิัย 

๑)  เพื่อสังเคราะหฟ์ิล์มซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) ด้วยกระบวนการสปาร์ก 

๒) เพื่อสังเคราะหฟ์ิล์มซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) ด้วยกระบวนการ sol-gel 

     ๓) เพื่อน าฟิล์มซิงคอ์อกไซด์ที่สังเคราะหไ์ด้ไปประยุกต์สรา้งเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี

ย้อม 

 

๑.๕ ขอบเขตกำรศึกษำ 

 งานวิจัยนี้จะท าการเตรียมฟิล์ม ZnO ด้วยกระบวนการสปาร์ก และกระบวนการ sol-gel 

บนกระจกน าไฟฟ้า FTO เทา่นั้น น าชิน้งานที่เคลือบฟิล์ม ZnO ในเงื่อนไขต่างๆไปจุ่มในสีย้อมไว

แสงที่ระยะเวลาแตกต่างกัน จากนั้นประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงและท าการ

วัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์ หาเงื่อนไขการเตรียมฟิล์ม 

ZnO และระยะเวลาในการจุ่มสีย้อมไวแสง ที่ท าให้มีคา่ประสิทธิภาพของเซลล์ดีที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

บทท่ี 2  

วธิีกำรวจิัย 

 

 ๑) เตรยีมฟิล์ม ZnO 

 เตรียมโดยวิธีสปาร์กลวดสังกะสีบนกระจกน าไฟฟ้า fluorine doped tin-oxide (FTO) 

ความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นระหว่างปลายทั้งสองของลวด จะท าให้เกิดการสปารก์เกิดอนุภาคของ 

ZnO ตกสะสมบนกระจก การเตรียมฟิล์มจะท าที่ความหนาต่างๆ โดยเปลี่ยนระยะเวลา

การสปารก์ ๒-๙ ช่ัวโมง จากนั้นน ากระจกที่เคลือบ ฟิล์ม ZnO ที่ความหนาต่างๆนี้ ไปอบที่

อุณหภูมิ ๓๕๐, ๔๕๐ และ ๕๕๐ °C  เป็นเวลา ๖๐ นาที  

 เตรืยมสารละลาย ZnO โดยวิธี sol-gel ผสม Zinc acetate ในตัวท าละลายเอทานอลที่

ความเข้มข้น 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7M ตามล าดับ น าสารละลายไปเคลือบบน FTO โดยวิธี doctor 

blade และน าไปเผาที่อุณหภูมิ ๔๕๐ °C  เป็นเวลา ๑ ช่ัวโมง   

 - สปาร์กลวดซิงค์จ านวน  ๕ รอบ บนฟิล์ม ZnO ที่เตรยีมฟิล์มโดยวิธี doctor blade 

น าไปเผาที่อุณหภูมิ ๔๕๐ °C  เป็นเวลา ๓๐ นาที  

 2) ผสมสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยใช้ความเข้มข้น  0.3 M  ของ LiI กับ    0.03 M  

ของ I2 ในอะซิโตไนไตท์  

 3) การวิเคราะหค์ุณสมบัติของฟิล์ม ZnO 

 - วิเคราะหล์ักษณะพืน้ผิวและความหนาของฟิล์มด้วยเครื่อง Scanning electron  

microscope (SEM) 
 - วิเคราะหก์ารดูดกลืนแสงของฟิล์ม ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 

 - วิเคราะหโ์ครงสรา้งฟิล์มด้วยเครื่อง RAMAN spectroscopy 

 - วิเคราะหโ์ครงสรา้งฟิล์มด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) 

 4) สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมตน้แบบ ดังรูปที่ ๒.๑ น าชื้นงานที่ผา่นการเคลือบ

ฟิล์ม ZnO และอบที่อุณหภูมติ่างๆ ไปจุม่ในสารละลายสีย้อมไวแสง Eoxin Y ความเข้มข้น 

0.58mM เป็นเวลา ๑ ช่ัวโมง เพื่อให้อนุภาคของฟิล์มดูดซับอนุภาคของสีย้อมไว้ จากนั้นจงึหยด

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ลงบนชิน้งาน และน าไปทดสอบหาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน

แสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าต้นแบบ 

 5) ปรับปรุงประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์นี้โดยเลือกเงื่อนไขการสร้างฟิล์ม ZnO  

ที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดมาศกึษาต่อโดยท าการปรับเปลี่ยน 
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 - ความหนาของฟิล์ม 

 - สีย้อมไวแสงเป็น N719 ความเข้มข้น 0.3mM 

 - ระยะเวลาในการจุ่มช้ินงานในสีย้อมไวแสงเป็น ๑๐ นาที, ๒๐ นาที, ๓๐ นาที, ๖๐ 

นาที และ ๒๔ ช่ัวโมงตามล าดับ 

 6) เตรียมฟิล์ม ZnO ผสมระหว่างการสปาร์กและวิธี sol-gel โดยท าการสปาร์กลวด

สังกะสลีงในสารละลาย ZnO ที่เตรยีมจากวิธี sol-gel น าสารละลายนี้ไปเคลือบบนกระจก FTO

โดยเลือกเงื่อนไขที่ความหนาของฟิล์ม ZnO ที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 

๔๕๐ °C    เป็นเวลา ๖๐ นาที และจุม่ชิน้งานในสีย้อมไวแสง  N719 แล้วน าไปประกอบเป็น

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมและวัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 

 7) เขียนรายงานผลการทดลอง 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรา้งเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
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บทท่ี 3 

ผลกำรทดลอง 

 

 ๓.๑ เซลล์แสงอำทติย์สีย้อมไวแสงจำกกำรเตรยีมฟิล์มซิงค์ออกไซด์โดย

กระบวนกำรสปำร์ก 

๓.๑.๑ กำรเตรยีมฟิล์ม ZnO จำกวิธีกำรสปำร์ลวดสังกระสีบนกระจก (glass 

slide)  

สปาร์กลวดสังกะสีบนกระจกสไลด์ โดยระยะห่างระหว่างลวดกับกระจกเท่ากับ               

๐.๑ เซนติเมตร น าฟิล์ม ZnO ที่เตรยีมไว้ไปเผาที่อุณหภูม ิ๓๕๐ °C เป็นเวลา       ๑ ช่ัวโมง 

วิเคราะหค์วามหนาของฟิล์มด้วยภาพถ่ายจากเครื่อง SEM พบว่า ความหนาของฟิล์มเพิ่มขึน้

ตามระยะเวลาการสปาร์กที่เพิ่มขึ้น โดยมีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงซึ่งกันและกัน ดังแสดง

ในตารางที่ ๓.๑ และรูปที่ ๓.๑ 

 ตารางที่ ๓.๑ แสดงความหนาของฟิล์ม ZnO ตามระยะเวลาการสปาร์ก 

    โลหะออกไซด์  ระยะเวลาการสปาร์ก (hour)    ความหนา (µm) 
      

 

           ZnO 

2 

4 

6 

9 

~5.0 

~7.0 

~9.0 

~13.0 

 

         
รูปที่ ๓.๑ ความหนาของฟิล์ม ZnO ตามระยะเวลาการสปาร์ก 
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จากภาพถ่ายตัดขวาง SEM ของฟิล์ม ZnO จากการเตรียมโดยกระบวนการสปาร์ก บน

กระจกน าไฟฟ้า พบว่า  ฟิล์มที่เตรียมได้มลีักษณะเป็นเม็ดอนุภาคขนาดเล็กเรียงตัวซ้อนทับถม

กันเป็นช้ันคล้ายฟองน้ าดังแสดงในรูปที่ ๓.๒  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ๓.๒  Cross section image ของฟิล์ม ZnO จากกระบวนการสปาร์ก 

 

รูปที่ ๓.๓ แสดงลักษณะพื้นผิวด้านบน (Top view image) ของฟิล์ม ZnO พบว่า ฟิล์มที่

เตรียมได้มีลักษณะเป็นเม็ดอนุภาคขนาดเล็กเกาะกลุ่มทับถมกัน มีความพรุนสูง  คุณสมบัตินี้

เป็นคุณสมบัติที่ดีของฟิล์มที่จะน ามาสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากส่งผลต่อการดูดซับสี

ย้อมไวแสงและสารอิเล็กโทรไลต์ได้อย่างมปีระสิทธิภาพ  
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รูปที่ ๓.๓  ลักษณะอนุภาคฟิล์ม ZnO จากกระบวนการสปาร์ก (a) ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า(b) 

ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า 

 

(a) 

(b) 
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 ๓.๑.๒ ผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงฟิล์ม ZnO จำกกระบวนกำรสปำร์กที่อุณหภูมิ

ต่ำงๆ ด้วยเคร่ือง RAMAN spectroscopy 

เตรียมฟิล์ม ZnO ที่ระยะเวลาการสปาร์ก ๖ ช่ัวโมง น าชิน้งานที่เตรียมนี้ไปเผาที่

อุณหภูมิ ๓๕๐, ๔๕๐ และ ๕๕๐ °C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วไปวิเคราะหโ์ครงสร้างของฟิล์ม

ด้วยเครื่อง RAMAN spectroscopy 

 

 

 
 รูปที่ ๓.๔ Raman spectra ของ ZnO เตรียมโดยกระบวนการสปารก์เผาที่อุณหภูมติ่าง 

 

เมื่อท าการวิเคราะห็กราฟ Raman spectra ชิน้งานที่เคลือบ ZnO พบ peak ที่แสดงถึง

ฟิล์ม ZnO ที่ 101 cm-1 และ 438 cm-1 โดยที่อุณหภูม ิ๕๕๐ °C จะพบ peak ของ ZnO ที่เด่นชัดกว่า

อุณหภูมิอื่น ดังแสดงในรูปที่ ๓.๔ 

 

3.๑.๓ กำรสร้ำงเซลล์แสงอำทติย์ชนิดสีย้อมของฟิล์ม ZnO โดยกระบวนกำร 

สปำร์ก 

การสรา้งเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมมสี่วนประกอบเซลล์แสดงในรูปที่ ๓.๕  ประกอบ 

ด้วยกระจกน าไฟฟ้า FTO ซึ่งเป็นขั้วลบ, metal oxide films, สีย้อมไวแสง Eoxin Y, สารละลายอิ

เล็กโตรไลต ์และแพลตินัม (Pt) เป็นขั้วบวก 
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รูปที่ ๓.๕  เซลล์แสงอาทิตย์ที่ประกอบขึน้ในการทดลอง 

 น าชิน้งานที่เคลือบฟิล์ม ZnO  ที่ระยะเวลาการสปาร์กบนกระจก FTO ๖ ช่ัวโมง ไป

สร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม โดยจุ่มชิน้งานในสารละลายสีย้อมไวแสง Eoxin Y ความ

เข้มขน้ 0.548 mM เป็นเวลา ๑ ช่ัวโมงที่อุณหภูมหิอ้ง พบว่า ที่อุณหภูมิในการอบมากขึ้นการดูด

ซับอนุภาคสีย้อมไวแสงของฟิล์มจะน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ ๓.๖ เนื่องจากอนุภาคของ  ZnO มี

ขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมใินการอบ ตามงานวิจัยของนายวีรเดชและคณะ ท าให้พืน้ที่

ผวิสัมผัสสารละลายและการแทรกซึมของอนุภาคสีย้อมไวแสงเป็นไปได้ยาก 

 

 

 

 

 

รูปที่ ๓.๖ ผลการจุม่ชิน้งานเคลือบ ZnO บนกระจก FTO ใน Eoxin Y 

 

น าชิน้งานที่จุ่มสยี้อมไวแสงแล้วไปทดสอบหาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น

พลังงานไฟฟ้า η(%) โดยหยดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ม ี ส่วนผสม 0.3M ของลิเทียมไอโอได

(Lithium iodide, LiI2 ) กับ 0.03M ของไอโอดีน (Iodine, I2 ) ในอะซิโตไนไตล์ (Acetonitrile) แล้ว

น าไปวัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 

เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์นี้ได้รับพลังงานจากโฟตรอน(แสง) อิเล็กตรอนของสีย้อมไวแสง

จะถูกกระตุน้จากสถานะพืน้ (ground state) ไปยังสถานะกระตุน้ (exited state) หรอื LUMO level 

(lowest unoccupied molecular orbital) อิเล็กตรอนจากสถานะกระตุ้นนี้จะเคลื่อนที่ไปสู่ขั้วลบ 

350°C 450°C 550°C 
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(Anode) โดยผ่าน conduction band ของอนุภาค ZnO แล้วไหลไปยังขั้วบวก (cathode) ซึ่งท าจาก       

แพลตตินัม จากนั้นสารอิเล็กโทรไลต์จะท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนจากขั้วบวกเพื่อคืนให้กับสีย้อม

ไวแสงเกิดกระแสไฟฟ้าในวงจร จากกระบวนการดังกล่าวสามารถวัดกระแสไฟฟ้า ความต่าง

ศักย์ Fill factor (FF%) และประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ดังตารางที่ 

๓.๒ 

 

ตารางที่ ๓.๒ แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น

พลังงานไฟฟ้า η(%) ของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการสปาร์ก 

อุณหภูมิ 

(°C) 
Voc (V) Jsc (mA/cm2) %FF η(%) 

350 

450 

550 

0.46 

0.44 

0.42 

0.161 

0.248 

0.258 

52.29 

48.84 

47.08 

0.038 

0.053 

0.051 

  

 
รูปที่ ๓.๗  J-V curve เซลลแ์สงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO  

เตรียมโดยกระบวนการสปาร์ก 
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 จากตารางที่ ๓.๒ และรูปที่ ๓.๗ พบว่า ฟิล์ม ZnO ระยะเวลาการสปาร์ก ๖ ช่ัวโมงเผา

ที่อุณหภูมิ ๔๕๐ °C ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด เท่ากับ 0.053% โดยมีค่า Jsc= 0.248 mA/cm2 ,           

Voc = 0.44 V และ %FF = 48.84% ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงที่เตรยีมฟิล์ม 

ZnO จากกระบวนการสปาร์กมีค่าต่ ามาก เนื่องจากฟิล์ม ZnO หลุดระหว่างการประกอบเซลล์ 

 

 ๓.๒ เซลล์แสงอำทติย์สีย้อมไวแสงจำกกำรเตรยีมฟิล์มซิงค์ออกไซด์โดย

กระบวนกำร sol-gel 

 ๓.๒.๑ กำรวเิครำะห์ลักษณะของฟิล์มด้วยเคร่ือง SEM 

เตรียมสารละลาย ZnO โดยผสมสารตัง้ต้น Zinc Acetate ในตัวท าละลายแอทานอล น า

สารละลาย ZnO ทีเ่ตรียมนี่ไปเตรียมฟิล์มโดยการ doctor blade บนกระจก FTO ควบคุมความ

หนาของฟิล์มโดยใช้เทป ๑ ช้ัน น าไปเผาที่อุณหภูมิ ๔๕๐ °C  ๖๐ นาที  

จากรูปที่ ๓.๘ แสดงลักษณะของฟิล์ม ZnO ที่เตรยีมได้จากวิธี sol-gel มีลักษณะเป็น

อนุภาคทรงกลมขนาดเล็กซ้อนทับถมกัน ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ~24 -37 นาโนเมตร และการ

วิเคราะห์ morphology ของฟิล์ม ZnO ด้วย AFM image ยืนยันว่าอนุภาคของ ZnO ที่สังเคราะห์

จากวิธี sol-gel มีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีคา่ surface mean roughness (Ra) เท่ากับ 2.784 นาโน

เมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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รูปที่ ๓.๘ SEM image แสดงลักษณะอนุภาคฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel 
(a) Top view image (b) cross section image 

 

 
รูปที่ ๓.๙ AFM images ของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel 

(b) 
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  3.2.2 กำรวเิครำะห์โครงสร้ำงของฟิล์ม ZnO ด้วยเคร่ือง  Raman 

spectrometer 
 โดยทั่วไปโครงสรา้งฟิล์ม ZnO จะเป็นแบบ The Wurtzite hexagonal  nanostructure ทีอ่ยู่ใน 

𝐶6𝑣
4

 (P63mc) space group ในการหมุนรอบแกน 240˚  ส าหรับอนุภาค ZnO ที่มคีวามเป็นผลึก

อย่างสมบูรณ์ จาก the group theory ได้ท านายพฤติกรรมของการสั่นไว้หกแบบที่แตกต่างกันใน

รูปแบบของ irreducible representation  (Γ)  โดยโฟนอนที่เกิดจากการกระตุ้นทางแสงที่ต าแหน่ง 

Γ ของ the Brillouin zone เท่านั้นที่เกี่ยวข้องกับ  first-order Raman scattering  

 
   Γ = 𝐴1 + 2𝐵1 + 𝐸1 + 2𝐸2 
 

 เมื่อโหมดของ  A1, E1 และ E2  คือ  Raman active  โดยกรณีโหมดการสั่นของ  A1 และ E2 

เป็น infrared active และแยกออกเป็นสององค์ประกอบ ได้แก่ transverse optical (TO) และ 

longitudinal optical (LO) รามานสเปกตัมของ ZnO ที่มโีครงสรา้งระดับนาโนแสดงในรูปที่ 3.10 

จากรามานสเปกตัมพบพีคที่เด่นที่สุดที่ต าแหน่ง 438 cm-1 ซึ่งเป็นสเปกตัมที่เกิดขึน้จากโฟนอนที่

ถูกกระตุน้ทางแสงโหมด E2 ยืนยันได้วา่ฟิล์ม ZnO ที่สังเคราะห์นีม้ีรูปแบบโครงสรา้งเป็น 

wurtzite hexagonal phase และพบรามานพีคสั้นๆรองลงมาอีกสองพีคที่ต าแหน่ง 331 และ 387  

cm-1 ซึ่งพีคนีแ้สดงถึงมัลติโฟนอน(multiphonon) โหมด   the E2H - E1L และ A1T ตามล าดับ 

นอกจากนั้นยังพบรามานพีคเล็กๆที่ 582 cm-1 ที่สัมพันธ์กับโหมดการสั่น  E1L ที่เกิดจาก Raman 

scattering เนื่องจากความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลกึ เชน่ oxygen anion vacancies และ zinc 

cation interstitials เป็นต้น และพีคที ่1141 cm-1 ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเกิด multiphonons  
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รูปที่ 3.10 Raman spectra ของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel 

 

๓.๒.3  กำรวิเครำะห์กำรดูดกลืนแสงของฟิล์ม ZnO จำกกระบวนกำร 

sol-gel ด้วยเคร่ือง  UV-Vis spaectrometor 

 

 
รูปที่ ๓.๑1 แสดงการส่งผา่นแสงของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel 
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เมื่อวิเคราะห์การส่งผ่านแสงของฟิล์ม ZnO ที่ความเข้มข้นตา่งๆโดยเครื่อง UV-Vis 

spectrometor พบว่า ที่ความเข้มขน้ 0.1 M แสงสามารถส่องผ่านได้ดีที่สุดเนื่องจากฟิล์มมี

ลักษณะเป็นสีใสโปรงแสง รองลงมาได้แก่ 0.3 M, 0.7 M และ 0.5 M ตามล าดับ ดังรูปที่ ๓.๑1 

 
รูปที่ ๓.๑2 การดูดกลืนแสงของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel  

ที่ไม่ได้จุม่สีย้อม Eoxin Y 

 

 
 

รูปที่ ๓.๑3 แสดงการดูดกลืนแสงของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel 

 ทีจุ่ม่สีย้อม Eoxin Y 
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รูปที่ ๓.๑4 แสดงการดูดกลืนแสงของฟิล์ม ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel และ 

spark 5 รอบ จุ่มสีย้อม Eoxin Y 

 

เมื่อเปรียบเทียบการดูดกลนืแสงของฟิล์ม ZnO ที่เตรยีมโดยกระบวนการ sol-gel จุม่

และไม่ได้จุ่มในสีย้อม Eoxin Y พบว่า ชืน้งานที่ผ่านการเคลือบฟิล์ม ZnO และจุม่ในสารละลายสี

ย้อมไวแสง Eoxin Y ความเข้มข้น 0.58mM เป็นเวลา ๑ ช่ัวโมง จะพบการดูดกลืนแสงของสยี้อม

ที่ความยาวคลื่นประมาณ 475-550 nm โดยที่ความเข็มข้น 0.7 M ของ Zinc Acetate จะมีลักษณะ

การดูดกลืนแสงมากที่สุด รองลงมาได้แก่ความเข้มข้น 0.3 M และ 0.5 M ตามล าดับ ขณะที่ฟิลม์ 

ZnO ที่ความเข้มขน้ 0.1 M พบการดูดกลืนแสงของสยี้อมไวแสงน้อยมาก ดังแสดงในรูปที่ ๓.๑2 

และ ๓.๑3 และเมื่อสปาร์กลวดซิงค์ออกไซด์ ลงบนฟิล์มที่เตรียมโดยวิธี sol-gel  โดยความสูง

ของลวดจากชิน้งานเท่ากับ ๐.๘ เซนติเมตร พบว่า การดูดกลืนแสงของช่วง 475-550 nm ลดลง 

แสดงวา่การมีจ านวนการแทรกซึมของอนุภาคของ Eoxin Y ลดลง ดังแสดงในรูปที่ ๓.๑4 

 

๓.๒.4 กำรสร้ำงเซลล์แสงอำทติย์ชนิดสีย้อมของฟิล์ม ZnO โดยกระบวนกำร   
sol-gel 

จุม่ฟิล์ม ZnO เคลือบฟิล์ม 1 รอบในสารละลายสีย้อมไวแสง Eoxin Y ความเข้มข้น 

0.58mM เป็นเวลา      ๑ ช่ัวโมง แล้วน าไปประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดย

ผสมสารอิเล็กโทรไลท์ ความเข้มข้น  0.3 M  ของ LiI กับ    0.03 M  ของ I2 ในอะซิโตไนไตท์

ในอะซิโตไนไตท์ และแพลตตินัมเป็นขั้วบวก 
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ตารางที่ ๓.๓ แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยน

พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า η(%) ของฟิล์ม ZnO ทีค่วามเข้มข้นสารละลายต่างๆ  

เซลล์แสงอำทติย์ Voc (V) Jsc(mA/cm2) %FF η(%) 

ZnO 0.1M 0.47 0.17 59.00 0.05 

ZnO 0.3M 0.52 0.38 60.96 0.12 

ZnO 0.5M 0.47 0.56 58.68 0.15 

ZnO 0.7M 0.50 0.79 71.47 0.29 

ZnO 0.1M+spark 0.50 0.24 60.37 0.07 

ZnO 0.3M+spark 0.50 0.31 48.45 0.08 

ZnO 0.5M+spark 0.49 0.91 51.76 0.23 

ZnO 0.7M+spark 0.52 0.90 57.37 0.27 

 

 

 

 
รูปที่ 3.๑5  J-V curve เซลลแ์สงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เคลือบฟิล์ม 1 รอบ จาก

การเตรียมโดยกระบวนการ sol-gel  
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รูปที่ 3.๑6  J-V curve เซลลแ์สงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เคลือบฟิล์ม 1 รอบ ที่สปาร์

กลวดซิงค์บนฟิล์ม ZnO จากการเตรียมโดยกระบวนการ sol-gel   

 

 ตารางที่ ๓.๓ แสดงการวัดตัวแปรต่างๆต่อประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น

พลังงานไฟฟ้าของฟิล์ม ZnO ที่ความเข้มขน้ต่างๆ พบว่า ที่ความเข้มขน้ 0.7 M ของ Zinc Acetate 

ในแอทานอล ให้ประสิทธิภาพที่ดทีี่สุด มีคา่เท่ากับ 0.29% โดยมีค่า Voc = 0.50  V, Jsc= 0.79 

mA/cm2 และค่า %FF = 71.41% และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่

เคลือบฟิล์ม ZnO ช้ันที่สองโดย  การสปาร์กลวดสังกะสีจ านวน ๕ รอบลงบนฟิล์ม ZnO ที่

เตรียมโดยวิธี sol-gel กับไม่ได้เคลือบ พบว่า ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองแบบมีคา่

ไม่แตกต่างกัน แตค่่า Voc เพิ่มขึ้นเป็น = 0.52 V  และ Jsc= 0.90  mA/cm2 ส่วนค่า %FF ลดลงเหลือ 

51.37% 
 เมื่อพจิารณา J-V curve ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และ 3.16 พบว่า ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นของสารละลาย และเมื่อสปาร์กลวดสังกะสี

จ านวน ๕ รอบลงบนฟิล์ม ZnO ทีเ่ตรียมโดยวิธี sol-gel พบว่า ความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึ้นแต่

ประสิทธิภาพกลับลดลง เนื่องจาก  %FF ลดลง 
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๓.๓ กำรปรับปรุงประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทติย์สีย้อมไวแสงจำกกำรเตรยีมฟิล์ม  

ซิงค์ออกไซด์โดยกระบวนกำร sol-gel 

 ๓.๓.๑ กำรวิเครำะห์ควำมหนำของฟิล์ม ZnO  

เตรียมสารละลาย ZnO โดยผสมสารตัง้ต้น Zinc Acetate ในตัวท าละลายแอทานอลที่

ความเข้มข้น 0.7 M น าสารละลาย ZnO ทีเ่ตรียมนี่ไปเตรยีมฟิล์มโดย doctor blade บนกระจก 

FTO ควบคุมความหนาของฟิล์มโดยใช้เทป และท าการเคลือบฟิล์ม ZnO ซ้ าจ านวน ๒, ๓, 4 

และ 5 รอบตามล าดับ แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ ๔๕๐ °C  ๖๐ นาที  

ความหนาของฟิล์ม ZnO ทีเ่ตรียมได้จากวิธี sol-gel จะเพิ่มขึ้นตามจ านวนรอบที่ท าการ 

screen printing ดังแสดงในตารางที่ ๓.๔  

ตารางที่ ๓.๔ แสดงความหนาของฟิล์ม ZnO ที่เตรยีมได้จากวิธีการ doctor blade 

จ ำนวนรอบกำรเคลือบ ควำมหนำของฟิล์ม ZnO (µm) 
1 ~2.4-2.8 

2 ~4.3-4.8 

3 ~5.6-6.2 

4 ~9.6-16.5 

5 ~10.2-19.5 

  

ตารางที่ 3.4 แสดงความหนาของฟิล์ม ZnO ที่เพิ่มขึ้นตามจ านวนรอบของการเคลือบ

ฟิล์ม โดยการเคลือบฟิล์มที่การเคลือบฟิล์ม 5 รอบ มีความหนาน้อยกว่า 4 รอบ เนื่องจาก

ฟิล์มแน่นเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มจ านวนช้ันของฟิล์ม ฟิล์มจะมีลักษณะเป็นริ้วคลื่นเพิ่มขึ้น ท าให้มี

ความแตกต่างของความหนา ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งเป็นลักษณะของฟิล์ม ZnO ที่ผ่านการ

เคลือบฟิล์มจ านวน 5 ช้ัน ที่มีลักษณะเป็นริ้วและเริ่มมรีอยแตกของฟิล์ม 
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รูปที่  3.17 ลักษณะพืน้ผิวของฟิล์ม ZnO จากการเตรยีมวิธี sol-gel ที่การเคลือบฟิล์ม 5 รอบ 

 

3.3.2 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงของฟิล์ม ZnO ด้วยเคร่ือง  X-ray Diffractometer 

รูปที ่3.18 แสดง XRD patterns และ diffraction peak ของฟิล์ม ZnO  ที่เคลือบบนกระจก 

FTO  เผาที่อุณหภูม ิ 450 ˚C เวลา 1 ช่ัวโมง เปรียบเทยีบกับ XRD patterns และ diffraction peak 

ของ FTO เมื่อน า XRD patterns และ diffraction peak ไปเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน Joint 

Committee Powder Diffraction Standard (JCPDS card number 36-1451) จะพบเฟสหลักที่ต าแหน่ง 

2θ เท่ากับ 26.500 (100), 34.480(002), 36.250(101), 47.650(102) และ  57.685(110) แสดงถึงฟิล์ม 

ZnO ที่สังเคราะหไ์ด้มีความเป็นผลึกสูง และมีการวางตัวแบบ randomly oriented โดยมี

โครงสรา้งเป็นแบบ wurtzite hexagonal phase ซึ่ง Salee et al. (2012)
 ได้กล่าวถึง การวางตัวของ 

ZnO  ที่เป็นแบบ randomly oriented ว่าเกิดจากการเคลือบฟิล์มหลายช้ัน โดยหลังจากการ

เคลือบฟิล์มช้ันแรกและให้ความร้อนแก่ฟิล์มเพื่อก าจัดสายละลายออกไป ระหว่างขบวนการนี้ 

nuclei จะค่อยๆถูกสร้างขึน้เป็น crystals เมื่อเคลือบฟิล์มช้ันที่สอง และให้ความรอ้นแก่ฟิล์มอีก

ครั้งผลกึใหมข่อง ZnO ก็จะค่อยๆวางตัวเป็นฟิล์มในทิศทางอื่นโดยมีฟิล์มช้ันที่ 1 เป็นแมแ่บบ 

ดังนัน้จงึพบ diffraction peak ทีเ่ด่นชัดที่ระนาบ (100) (002) และ (101) จากกราฟ XRD patterns  

สามารถน ามาค านวณหาขนาด grain size เฉลี่ยโดยสมการ  Scherrer’s equation ซึ่งมีคา่เท่ากับ 

26 nm  
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รูปที่ 3.18 XRD spectra ของฟิล์ม  ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel 

 

๓.๓.3 กำรสร้ำงเซลล์แสงอำทติย์ชนิดสีย้อมของฟิล์ม ZnO โดยกระบวนกำร sol-

gel ที่ควำมเข้มข้นสำรละลำย 0.7M  ของ zinc acetate  

จุม่ฟิล์ม ZnO ที่เตรยีมจากความเข้มข้นสารละลาย 0.7M  ของ zinc acetate ที่ความหนา

ต่างๆในสีย้อม N719 ความเข้มข้น 0.3 mM เป็นเวลา 10 นาที, 20 นาที, 30 นาที, 1 ช่ัวโมง และ 

24 ช่ัวโมง ตามล าดับ  แล้วน าไปประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดยผสมสาร

อิเล็กโทรไลต ์ ความเข้มข้น  0.3 M  ของ LiI กับ    0.03 M  ของ I2 ในอะซิโตไนไตท์ และ

แพลตตินัมเป็นขั้วบวก พบว่า ฟิล์ม ZnO ที่จ านวนรอบในการเคลือบฟิล์ม 3 รอบ ระยะเวลาใน

การจุม่สีย้อมไวแสง N719 เป็นเวลา 30 นาที ให้ประสิทธิภาพที่ดทีี่สุดเมื่อ            Voc= 0.534 

V, Jsc = 10.29 mA/cm-2  และ FF = 38.58%  โดยใหป้ระสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น

พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 2.14% ดังแสดงในตารางที่ 3.5 

 และเมื่อน าเงื่อนไขการเตรียมฟิล์มและระยะเวลาในการจุม่ฟิล์ม ZnO ที่ดทีี่สุดไป

ปรับปรุงตอ่โดยการสปาร์กลวดสังกะสีในสารละลาย ZnO พบว่า ประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์ลดลง  โดยมีค่าสูงสุดแค่ 1.64% ทีค่วามหนาของฟิล์ม 3 ช้ันและระยะเวลาในการ

จุม่สีย้อมไวแสง N719 เป็นเวลา 30 นาที ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ ๓.๕ แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยน

พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า η(%) ของฟิล์ม ZnO ที่ความหนาและเวลาในการจุม่ในสีย้อม 

N719 ต่างๆ  

จ ำนวนรอบ 
ระยะเวลำ

แช่สีย้อม  
Voc (V) Jsc(mA/cm2) %FF η(%) 

1 

10 min 0.544 4.29 43.06 1.00 

20 min 0.514 5.82 48.14 1.44 

30 min 0.574 4.88 43.39 1.22 

1h 0.544 4.73 45.18 1.16 

24h 0.544 3.33 35.69 0.65 

2 

10 min 0.454 4.87 44.57 0.99 

20 min 0.514 6.82 44.17 1.55 

30 min 0.494 7.02 42.49 1.47 

1h 0.514 6.48 41.96 1.40 

24h 
0.464 3.69 38.43 0.66 

3 

10 min 0.476 8.96 47.63 1.82 

20 min 0.534 8.99 45.30 2.18 

30 min 0.534 10.29 38.85 2.14 

1h 0.554 8.16 42.47 1.92 

24h 0.464 3.44 35.15 0.56 
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ตารางที่ ๓.๕ แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยน

พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า η(%) ของฟิล์ม ZnO ที่ความหนาและเวลาในการจุม่ในสีย้อม 

N719 ต่างๆ  (ต่อ) 

จ ำนวนชั้น 
ระยะเวลำ

แช่สีย้อม  
Voc (V) Jsc(mA/cm2) %FF η(%) 

          4 

10 min        0.502       6.34      39.27         1.25 

20 min        0.494       8.29       41.29         1.69 

30 min        0.524       8.60       39.88         1.80 

1h 0.504     10.14 38.79         1.98 

24h        0.393        2.92        30.15         0.30 

5 

10 min 0.444 5.10 41.06 0.93 

20 min 0.473 7.47 39.49 1.40 

30 min 0.494 9.08 39.86 1.79 

1h 0.504 9.09 39.80 1.82 

24h 0.474 8.18 37.74 1.46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 ลักษณะอนุภาคของฟิล์ม ZnO จากการเตรียมโดยการสปาร์กลวดสังกะสีใน

สารละลาย ZnO เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel 
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ตารางที่ 3.6 แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น

พลังงานไฟฟ้า η(%) ของฟิล์ม ZnO จากการสปาร์กลวดสังกะสีลงในสารละลาย ZnO ที่ความ

หนาและเวลาในการจุ่มในสีย้อม N719 ต่างๆ   

จ ำนวน

รอบ 

เวลำใน

กำรสปำร์ก 

(นำท)ี 

ระยะเวลำ

แช่สีย้อม  

 

Voc (V) Jsc(mA/cm2) %FF η(%) 

3 

10 

30 min 0.494 8.35 38.73 1.60 

1h 0.503 7.02 35.90 1.27 

20 

30 min 0.504 7.70 40.02 1.55 

1h 0.514 6.43 36.66 1.21 

30 

30 min 0.504 7.35 44.16 1.64 

1h 0.484 8.01 41.48 1.61 

4 

10 

30 min 0.484 8.44 37.06 1.51 

1h 0.474 8.21 40.32 1.57 

20 

30 min 0.494 6.85 43.66 1.48 

1h 0.454 7.47 44.54 1.51 

30 

30 min 0.474 7.36 38.65 1.35 

1h 0.474 7.75 39.30 1.44 

 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะอนุภาคของฟิล์ม ZnO จากการเตรียมโดยวิธี sol-gel กับ

ลักษณะอนุภาคของฟิล์ม ZnO จากการเตรียมโดยการสปาร์กลวดสังกะสีในสารละลาย ZnO 

แล้วน ามาเคลือบบนกระจก พบว่า ความรอ้นจากการสปาร์กกลวดสังกะสีในสารละลาย ZnO 

จะท าให้อนุภาค ZnO รวมตัวกัน ท าให้ฟิล์มแนน่ขึน้ ความพรุนของฟิล์มลดลง ดังแสดงในรูปที่ 

3.19 ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 

 รูปที่ 3.20-3.24 แสดง J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO  

เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel ที่ความหนาต่างๆ ในกรณีที่เตรียมฟิล์ม ZnO  โดยกระบวนการ 

sol-gel และการสปาร์กลวดสังกะสลีงในสารละลาย ZnO 



40 

 

 

รูปที่ 3.20 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO  

เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel ความหนา 1 ช้ัน 

 
รูปที่ 3.21 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO  

เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel ความหนา 2 ช้ัน 
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รูปที่ 3.22 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO  

เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel ความหนา 3 ช้ัน 

 
รูปที่ 3.23 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO  

เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel ZnO ความหนา 4 ช้ัน 
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รูปที่ 3.24 J-V curve เซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO  

เตรียมโดยกระบวนการ sol-gel ความหนา 5 ช้ัน 

 

 
รูปที่ 3.25 J-V curve ของฟิล์ม ZnO จากการสปาร์กลวดสังกะสีลงในสารละลาย  

ความหนา 3 ช้ัน ระยะเวลาในการจุม่สีย้อมไวแสง 30 นาที  
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รูปที่ 3.26 J-V curve ของฟิล์ม ZnO จากการสปาร์กลวดสังกะสีลงในสารละลาย  

ความหนา 4 ช้ัน ระยะเวลาในการจุม่สีย้อมไวแสง 1 ช่ัวโมง  

 

 รูปที่ 3.27 แสดงแนวโน้มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อเปลี่ยนความหนา

ฟิล์ม ZnO  และระยะเวลาในการจุ่มฟิล์ม ZnO ในสีย้อมไวแสง N719  เวลา 10, 20, 30, 60 

นาที และ 24 ช่ัวโมง ตามล าดับ พบว่า ที่จ านวนรอบการเคลือบฟิล์ม  1-2 รอบ ความหนา

ฟิล์ม ~2.4-4.7 µm ประสิทธิภาพสูงสุดทีเ่วลาในการจุม่สีย้อมไวแสงเท่ากับ 20 นาที ,จ านวน

รอบการเคลือบฟิล์ม  3 รอบ ความหนา ~5.6-6.2 µm ประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อเวลาในการจุ่ม

สีย้อมไวแสงเท่ากับ 30 นาที และที่ความหนาของฟิล์มเพิ่มขึน้เป็น ~9.6-16.5 µm ตามจ านวน

รอบการเคลือบฟิล์ม 4 รอบ พบว่า ประสิทธิภาพจะมีค่าสูงที่สุดที่เวลาการจุ่มสีย้อมไวแสง         

1 ช่ัวโมง หากยังเพิ่มเวลาในการจุ่มย้อมไวแสงมากขึ้นประสิทธิภาพจะลดลง เนื่องจากการจุม่

ฟิล์ม ZnO ในสีย้อมไวแสง N719  จะส่งผลใหคุ้ณภาพของฟิล์ม ZnO มีคา่ลดลงตามระยะเวลา

การจุม่สีย้อมไวแสงที่มากขึ้น เนื่องจากเกิดการสลายตัวหรอืการเปลี่ยนรูปร่างของอนุภาค ZnO 

ที่หน้าผวิของฟิล์มกลายเป็น complete layer โดยสาเหตุของการสลายตัวของอะตอมของ ZnO ที่

ผวินีเ้กิดจากการท าปฏิกิริยาของฟิล์มกับตัวท าละลายของสยี้อมไวแสง และ  acidic carboxylic 

groups ของสยี้อมไวแสง N719 นอกจากนั้นเมื่อจุ่มฟิล์ม ZnO จนอิ่มตัวไปด้วยโมเลกุลของสีย้อม

ไวแสงแล้ว หากยังคงจุม่ ZnO ในสีย้อมไวแสงอย่างต่อเนื่องโมเลกุลของสีย้อมอื่นๆ จะเกาะไป
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บนช้ันของสีย้อมด้วยแรง Van der Waals เกิดการซ้อมทับของช้ันโมเลกุล เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 

molecular stacking ส่งผลตอ่กระแสไฟฟ้าสว่นที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอเิล็กตรอนจากโมเลกุล

ของสยี้อม เนื่องจากอิเล็กตรอนอิสระที่ถูกกระตุ้นโดยแสงของสยี้อมไม่สามารถถ่ายโอนไปสู ่

ZnO ได้และมีแนวโน้มเกิดการรวมตัวของประจุบวกและลบ (charge recombination) ท าให้

ประสิทธิภาพลดลง ดังนัน้เวลาในการจุ่ม ZnO ในสีย้อมไวแสง จะต้องค านึงถึงความหนาของ

ฟิล์มและระยะเวลาในการจุ่มที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่ดทีี่สุด 

 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของฟิล์มมีอทิธิพลต่อปริมาณของสยี้อมที่ถูกดูดซับบนพืน้ผิว 

และปรากฏการณ์การซ้อนทับของโมเลกุลสีย้อมสง่ผลต่อ Jsc  ดังแสดงในรูปที่ 3.28 สอดคล้อง

กับประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปที่ 3.27  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27 แนวโน้มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาใน

การจุม่ฟิล์ม ZnO ในสีย้อมไวแสง N719   
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รูปที่ 3.28 แนวโน้ม Jsc เซลล์แสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในการจุ่ม  ฟิล์ม 

ZnO ในสีย้อมไวแสง N719   

 

๓.๓.3 กำรวิเครำะห์ electrochemical impedance spectroscopy (EIS) ของเซลล์

แสงอำทติย์ชนิดสีย้อมของฟิล์ม ZnO โดนกระบวน sol-gel  

การวิเคราะห ์EIS ใช้ส าหรับการศกึษา electron transport property and the light-to-electric 

coversion efficiency ที่เกิดขึน้ภายในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง รูปที่ 3.29 (a) แสดง The 

Nyquist plots และ equivalent circuit diagramare และ (b) Bode plots of impredance spectra ของ

เซลล์แสงอาทิตย์ทีก่ารเคลือบฟิล์ม  ZnO  จ านวน 3 รอบ 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ตรวจพบครึ่งวงกลมแค่ 2 เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.29(a) ซึ่งสัมพันธ์

กับ Rct1 และ Rct2 โดย Rct1 คือ ความตา้นต้านของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนบริเวณรอยต่อ

ระหว่างแพลตตินัมอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์, Rct2  คือ  ความต้านทานของการสง่ผา่น

อิเล็กตรอนที่บริเวณรอยต่อของสารกึ่งตัวน า/สีย้อมไวแสง/อเิล็กโทรไลต์ การวิเคราะห์หา Rct1 

และ Rct2 วิเคราะหไ์ด้จากโปรแกรม Z-view 
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รูปที่ 3.29 EIS spectra ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสง (a) Nyquist plots and     (b) 

Bode phase plots at Voc under one-sun illumination 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

(a) 
Rs Rct1 Rct2 
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ตารางที่ 3.7 แสดงความต้านทานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO เคลือบ

ฟิล์ม 3 รอบ  

เวลาในการจุ่มสีย้อม Rs (Ω) Rct1 (Ω) Rct2 (Ω) 𝜏(ms) 

10 min 24.16 4.07 86.69 10.42 

20 min 24.93 11.08 97.99 14.71 

30 min 23.4 10.17 82.45 10.42 

1 h 23.05 9.54 105.10 12.50 

24 h - 2,144.00 811.10 10.00 

 

 ตารางที่ 3.7 แสดงความต้านทานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงของฟิล์ม ZnO 

เคลือบฟิล์ม 3 รอบที่เวลาในการจุ่มในสีย้อมไวแสงต่างๆ เมื่อพจิารณาความต้านทาน Rs พบว่า 

ชิน้งานทั้งหมดมีคา่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แตเ่มื่อพิจารณาความตา้นทาน Rct1 พบว่า การ

จุม่ช้ินงานในสีย้อม เท่ากับ 10 นาที มีความต้านทานต่ าที่สุดเท่ากับ 4.07 Ω แสดงว่า  การถ่าย

โอนประจุบริวณแพลตตินัมอิเล็กโทรด และ/หรอื electrical contact ระหว่างอนุภาค ZnO 

เป็นไปได้ดทีี่สุด ไม่มกีารออของประจุที่ขั้วท าให้เกิดความต้านทาน รองลงมาได้แก่เวลาในการ

จุม่เท่ากับ   1 ช่ัวโมง, 30 นาที และ 20 นาที ตามล าดับ และการจุม่ชิน้งานในสีย้อม 30 นาที 

Rct2 ต่ าที่สุดเท่ากับ 82.45 Ω แสดงถึง   อิเล็กตรอนของสีย้อมที่ถูกกระตุน้ทางแสงสามารถที่

จะเคลื่อนที่ไปยัง ZnO electrode ได้ด ีขณะเดียวกันก็มีการส่งผา่นอิเล็กตรอนจาก อิเล็กโทรไลต์

คืนสูส่ีย้อมได้ดทีี่สุดเชน่กัน หรอืแสดงว่าอัตราระหว่างการเกิดการรวมตัวของประจุกับการ

ส่งผา่นอิเล็กตรอนระหว่างผูใ้ห้และผูร้ับมีค่าต่ านั่นเอง  

 electron lifetime ในเซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงสามารถค านวณได้จากสมการ τ =

1
2𝑓𝑚𝑎𝑥

⁄  เมื่อ fmax คือ the maximum frequency of the low-frequency peak ดังแสดงในรูปที่ 3.29(b) 

โดยปกติ  electron lifetime ควรจะมีค่ามากขึ้นอยู่กับความหนาของฟิล์ม ZnO ถ้าในกรณีที่ความ

หนาของฟิล์มน้อยระยะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในฟิล์ม ZnO จะสั้น อิเล็กตรอนจะ

สามารถเคลื่อนที่ไปสู่อเิล็กโทรดในเวลาอันรวดเร็วจึงเป็นการยากที่จะตรวจสอบการเกิดการ

รวมตัวของประจุจาก  electron lifetime ได้ ดังนัน้การจะพิจารณาการรวมตัวของประจุจาก 

electron lifetime ควรที่จะท าเมื่อความหนาของฟิล์ม 10-15 µm เนื่องจากความหนาของฟิล์ม 
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ZnO ในงานวิจัยนีม้ีคา่ ~5.6-6.2 µm ดังนัน้การพิจารณาการรวมตัวของประจุภายในเซลล์

แสงอาทิตย์นี้ จงึตอ้งพิจารณาควบคู่ไปกับค่า Rct2 จากตารางที่ 3.9 ถ้าจุ่ม ZnO films ในสีย้อม

ไวแสงนาน 20 นาที จะมี electron lifetime มากที่สุดเท่ากับ  14.71 วินาที แตค่่า Rct2 เท่ากับ 

86.69 Ω ในขณะที่จุ่มฟิล์ม ZnO ในสีย้อมไวแสง 30 นาที จะมี electron lifetime เทา่กับ  10.42 

วินาที แต ่ Rct2 เท่ากับ 82.45 Ω กลับมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแสดงว่า ที่เวลาในการจุม่สีย้อมไว

แสง 30 นาที อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน้ทางแสงจากโมเลกุลของสีย้อมไวแสง สามารถเคลื่อนที่

ไปสู่ ZnO photoelectrode ต่อไปยัง FTO  จากนั้นเคลื่อนที่สู่ขัว้แพลตตินัมเพื่อส่งต่อประจุแก่อิเล็ก

โทรไลต์และคืนอเิล็กตรอนสู่สีย้อมไวแสงอกีครั้งได้ดกีว่า ท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์ดีที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4  
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สรุปและวิจำรณ์ผลกำรวจิัย 

 

 จากการวิจัย พบว่า การเซลล์แสงอาทิตย์สยี้อมไวแสงโดยใช้ฟิล์ม ZnO ที่เตรยีมจาก

กระบวนการสปาร์กและเผาในเตาอบที่ความดันอากาศ อุณหภูมิ 350-550 ˚C เพียงอย่าง

เดียวไม่เหมาะสมส าหรับการสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสง เนื่องจากฟิล์ม ZnO มี

การหลุดลอกระหว่างกระบวนการประกอบเซลล์ท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์มคี่าต่ า โดยมี

ค่าสูงสุดเท่ากับ 0.053% เมือ่สปาร์กลวดสังกระสีบนกระจก FTO เวลา 6 ช่ัวโมง ความหนา

ฟิล์ม ~9 µm เผาที่อุณหภูมิ 450 ˚C 

และเมื่อน าฟิล์ม ZnO ที่เตรียมสารละลายโดยกระบวนการ sol-gel และเคลือบฟิล์มบน

กระจก FTO โดยวิธี doctor blade เพื่อศกึษาผลของความหนาของฟิล์มตอ่ประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า พบว่า ความหนาของฟิล์มมีผลต่อประสิทธิภาพของ

เซลล์แสงอาทิตย์โดยความหนาและเวลาในการจุ่มสีย้อมไวแสงที่เหมาะสมจะท าให้เซลล์

แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงที่สุด และเมื่อพิจารณาผลของการจุ่มฟิล์ม ZnO  ในสีย้อมไวแสง

ที่เวลาตา่งๆ พบว่า ระยะเวลาในการจุ่มสีย้อมไวแสงผลต่อปริมาณของ  dye loading และ

ประสิทธิภาพของเซลล์ โดยฟิล์มการเคลือบฟิล์ม ZnO จ านวน 3 รอบความหนา ~5.6-6.2 µm 

จุม่ในสีย้อมไวแสง N719 นาน 30 นาทีจะให้ประสิทธิภาพที่ดทีี่สุดเท่ากับ 2.14% ถ้าระยะเวลา

ในการจุม่ฟิล์ม ZnO ในสีย้อมไวแสงน้อยหรือมากเกินไปประสิทธิภาพจะลดลงเนื่องจาก ผลของ 

dye loading และ เสถียรภาพของฟิล์ม ZnO ถ้าระยะเวลาในการจุ่มสีย้อมไวแสงน้อยเกินไปจะท า

ให้ฟิล์ม ZnO ยังไม่อิ่มตัวไปด้วยโมเลกุลของสีย้อมไวแสง ท าให้เกิดอเิล็กตรอนอิสระที่จะส่งผ่าน

ไปยัง ZnO electrode มีประมาณน้อย แตถ่้าเวลาในการจุม่สีย้อมไวแสงมากเกินไปก็จะสง่ผลให้

ประมาณโมเลกุลของสยี้อมในฟิล์ม ZnO มากเกินไปด้วย ท าให้เกิดการซ้อนทับของโมเลกุลสี

ย้อมไวแสงท าให้มีแนวโน้มท าให้เกิดการรวมตัวของประจุขึน้ ขณะเดียวกันการจุ่มฟิล์ม ZnO ใน

สารละลายสีย้อมไวแสงจะส่งผลใหคุ้ณภาพของฟิล์ม ZnO มีคา่ลดลงตามระยะเวลาในการจุ่มที่

เพิ่มขึน้ เนื่องจากเกิดการสลายตัวหรอืการเปลี่ยนรูปร่างของอนุภาค ZnO ที่หน้าผวิของฟิล์ม

กลายเป็น complete layer โดยสาเหตุของการสลายตัวของอะตอมของ ZnO ที่ผิวนีเ้กิดจากการ

ท าปฏิกิรยิาของฟิล์มกับตัวท าละลายของสีย้อมไวแสงและ  acidic carboxylic groups ของสี

ย้อม N719 และเมื่อวิเคราะหค์วามต้านทานภายในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงด้วยเครื่อง 

EIS พบว่า Rct2 ต่ า แสดงถึงอิเล็กตรอนของสีย้อมที่ถูกกระตุน้ทางแสงสามารถที่จะเคลื่อนที่ไป

ยัง ZnO electrode ได้ดที าให้กระแสไฟฟ้าในวงจรมคี่ามากขึ้น  
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ดังนัน้เพื่อให้ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่ามากที่สุดจงึตอ้งพิจาณาความหนา

ของฟิล์มเพื่อเพิ่มปริมาณการดูดซับไวแสงซึ่งมีผลตอ่การเกิดอเิล็กตรอนอสิระที่จะเคลื่อนที่

จากโมเลกุลของสีย้อมไวแสงไปยัง ZnO electrode การจุ่มฟิล์ม ZnO ในสีย้อมไวแสงที่เหมาะสม

กับความหนาของฟิล์ม และค านงึถึงการเสื่อมสภาพของอนุภาค ZnO เนื่องจากการจุม่ฟิล์มในสี

ย้อมไวแสงด้วยเช่นกัน 

 

ควำมเห็นและข้อเสนอแนะ 

 1) ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศมีผลต่อลักษณะของฟิล์ม  ZnO ถ้าความชื้นสัมพัทธ์ต่ า

ระหว่างการเตรียมสารละลายและการเตรียมฟิล์ม ฟิล์มที่เตรียมได้จะแน่นมีความพรุนน้อยท า

ให้การดูดซับโมเลกุลสีย้อมแสงไม่ดี ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์มีค่าต่ า ดังนั้นควรจะมีการ

ควบคุมปริมาณความช้ืนสัมพัทธ์ในขณะท าการเตรียมสารละลายและการเตรียมฟิล์มด้วย 

2) สารอิเล็กโทรไลต์ในงานวิจัยนี้เป็นสารอิเล็กโตรไลต์พืน้ฐานทีม่ีลักษณะเป็นของเหลวมีความ

หนดืน้อย ผสมจาก LiI กับ  I2 ในอะซิโตไนไตท์เท่านั้น ท าให้เกิดการระเหยได้ง่ายส่งผลใหเ้ซลล์

แสงอาทิตย์มีอายุการใชง้านสั้นและประสิทธิภาพต่ า หากต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

เซลล์ให้ดขีึน้ควรจะมีเติมสารที่ท าให้ค่า Voc เพิ่มขึน้ เช่น จากงานวิจัยของ Jae-Yup Kim และ

คณะ ได้เติมสาร 4-tert-Butylpyridine ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ หรอื เปลี่ยนสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของเหลวเป็นโพลิเมอรอ์ิเล็กโทรไลต์แทน เช่น งานวิจัยของ M.A.K.L.  

Dissanayake และคณะ ฯลฯ  

3) การเตรียมฟิล์ม ZnO จากกระบวนการสปาร์กและเผาในเตาอบภายใต้ความดันอากาศ ฟิล์ม

จะมีความพรุนสูงแต่การยึดเกาะและการเชื่อมต่อระหว่างอนุภาคของ ZnO น้อยท าให้ฟิล์มเกิด

การหลุดลอกระหว่างการประกอบเซลล์ ดังนั้นควรจะปรับปรุงฟิลม์ ZnO ให้มกีารยึดเกาะและ

เชื่อมตอ่ระหว่างอนุภาคเพิ่มขึน้ โดยเปลี่ยนจากการเผาในเตาอบมาใช้เลเซอร์ในการเผาฟิล์ม

แทน ข้อดขีองการใช้เลเซอร์คือใชเ้วลาในการเผาฟิล์มน้อยกว่าการเผาในเตา 

4) การปรับปรุงประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ขั้นตอนตอ่ไป อาจท าโดยการเตรียมฟิล์ม 

ZnO  จากการสปาร์กและ sol-gel รวมกัน โดยฟิล์มช้ันที่ 1 เตรียมโดยการสปารก์ และช้ันต่อไป

เตรียมโดยการเคลือบฟิล์มที่ผสมสารละลาย ZnO โดยกระบวนการ sol-gel ทับบนฟิล์ม ZnO  

จากการสปาร์กอีกครั้ง  
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ภาคผนวก 

1. รายงานแสดงกิจกรรมที่ด าเนินการแล้วเปรียบเทยีบกิจกรรมที่วางแผนว่าจะด าเนินการ 

วัตถุประสงค์ แผนงานวิจัย กิจกรรมที่ด าเนินการจริง 

1. เพื่อสังเคราะหฟ์ิล์ม ซิ

งค์ออกไซด์(Zinc Oxide, 

ZnO)ด้วยกระบวนการ 

สปาร์ก 

1.1 เตรียมฟิล์มZnO โดยวิธี สปาร์ก

ที่ความหนาต่างๆ  

1.2 วิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆของ

ฟิล์ม   ZnO 

1.1 เตรียมฟิล์ม ZnO โดยวิธีสปารก์ที่

ความหนาต่างๆโดยเปลี่ยนระยะเวลาใน

การสปารก์ และเผาฟิล์มที่อุณหภูมิ 

350-550˚C 

1.2เตรียมฟิล์ม ZnO โดยกระบวน การ 

sol-gel ความหนาต่างๆ โดยการเพิ่ม

จ านวนรอบของการเคลือบฟิล์ม 1-5 

รอบและเผาฟิล์มที่อุณหภูมิ 450˚C 

1.3 เตรียมฟิล์ม ZnO โดยสปาร์กลวด

สังกะสบีนฟิล์ม ZnO ที่เคลือบบนกระ

จาก FTOแล้วจากการเตรียมโดย

กระบวนการ sol-gel 

1.4 เตรียมฟิล์ม ZnO โดยสปาร์กลวด

สังกะสใีนสารละลาย ZnO ที่เตรยีมไว้

จากกระบวนการ sol-gel 

1.5วิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆของฟิล์มZnO 

ที่เตรยีมได้ 

- วิเคราะหล์ักษณะพืน้ผิวและความ

หนาของฟิล์มด้วยเครื่อง Scanning 

electron  microscope (SEM) 
- วิเคราะหก์ารดูดกลืนแสงของฟิล์ม

ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 

- วิเคราะหโ์ครงสรา้งฟิล์มด้วย

เครื่องRAMAN spectroscopy 

- วิเคราะหโ์ครงสรา้งฟิล์มด้วย

เครื่องX-ray Diffractometer (XRD) 
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2. เพื่อน าฟิล์มซิงคอ์อก

ไซด์ที่สังเคราะหไ์ด้ไป

ประยุกต์สรา้งเป็นเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อม 

2.1 สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี

ย้อมตน้แบบโดยใช้ฟิลม์ ZnO 

2.2 วัดประสิทธิภาพการเปลี่ยน

พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของ

เซลล์แสงอาทิตย์ 

2.3 เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 

2.1 สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อม

ต้นแบบโดยใช้ฟิล์ม ZnO เป็น 

photoelectrodeที่เตรยีมไว้ในข้อที่ 1.1 และ 

1.3ไปจุม่ในสารละลายสีย้อมไวแสงEoxin 

Yความเข้มข้น 0.58mMเป็นเวลา๑ ช่ัวโมง 

เพื่อให้อนุภาคของฟิล์มดูดซับอนุภาคของ

สีย้อมไว้ จากนั้นจงึหยดสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์โดยผสม ลงบนชิน้งาน และน าไป

ทดสอบหาประสิทธิภาพการเปลี่ยน

พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของ

เซลล์ไฟฟ้าต้นแบบ 

2.2 ปรับปรุงประสทิธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์นี้โดยเลือกเงื่อนไขการสร้าง

ฟิล์ม ZnO  ที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดจาก

ข้อ 2.1มาศกึษาต่อโดยท าการ

ปรับเปลี่ยน 

 - ความหนาของฟิล์ม 

 - สีย้อมไวแสงเป็น N719ความ

เข้มขน้ 0.3mM 

 - ระยะเวลาในการจุ่มช้ินงานใน

สีย้อมไวแสงเป็น ๑๐ นาที, ๒๐ นาที, 

๓๐ นาที, ๖๐ นาที และ ๒๔ ช่ัวโมง

ตามล าดับ 

2.3 เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

2. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

2.1ได้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงของฟิล์มZnO 

2.2ผลงานในงานวิจัยนี่ นักวิจัยสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดได้ 

 

3.ปัญหาและอุปสรรค 
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 3.1 เนื่องจากการเตรียมฟิล์ม ZnO ในการท าวิจัยนี้ใชร้ะยะเวลาในการสปาร์กเป็นเวลานานท าให้

หัวสปาร์กและสารไฟเกิดความร้อนและไหม้บ่อยครั้ง และเมื่อน าฟิล์มที่เตรยีมได้ไปประกอบเป็นเซลล์

แสงอาทิตย์ พบว่ามีประสิทธิภาพต่ าเนื่องจากฟิล์มไม่ติดกับกระจกท าให้เกิดการหลุดลอกระหว่างกระบวนการ

ประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 

 3.2การเตรียมฟิล์มแพลตินัมค่อนขา้งท ายากเนื่องจากฟิล์มที่เตรยีมได้ไม่สม่ าเสมอท าให้สูญเสียกระจก 

FTO ไปเป็นจ านวนมากและสารที่ใชเ้ตรียมมีราคาแพง 

 3.3การวิจัยนี้ไม่ได้ควบคุมสิ่งแวดล้อมขณะเตรียมฟิล์ม ซึ่งไอน้ าในอากาศมีผลอย่างมากต่อลักษณะ

ของฟิล์ม ZnO ดังนัน้เมื่อฤดูกาลเปลี่ยนจงึมีผลใหฟ้ิล์ม ZnO มีความพรุนลดลง 
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