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 งานวิจยันี �ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที'มีลกัษณะสณัฐานแตกต่างกนั 12 สัณฐานได้แก่ สณัฐาน
ทรงสี'หน้าที'มีความยาวขาแตกตา่งกนั 3 สณัฐาน ทรงกลมกลวง ดอกไม้ที'เกิดจากการรวมกนัของแผ่นชีทที'เรียงซ้อน
กนั ดอกไม้ที'เกิดจากการรวมกนัของแท่งตนั ลวด แท่งตนั ท่อกลวงและแผ่นมีรูพรุน โดยทําการสงัเคราะห์จากการ
ทําปฏิกิริยาในเฟสแก๊ส และเฟสของเหลว และนําซิงค์ออกไซด์ที'สังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรดใน
เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง ลกัษณะโครงสร้างผลกึของผงซงิค์ออกไซด์สามารถวเิคราะห์ได้ ด้วยวิธีการหกัเห
ของรังสีเอกซเรย์ ซึ'งผลที'ได้บ่งบอกว่าซิงค์ออกไซด์ที'สงัเคราะห์ได้มีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล เวิร์ธ
ไซต์ ลักษณะทางสณัฐานวิทยา สามารถวิเคราะห์ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พื �นที'ผิวและ
ลกัษณะของรูพรุนถกูวเิคราะห์โดยเครื'องวดัพื �นที'ผิวด้วยวธีิการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจน ซึ'งผลที'ได้แสดงถึงซิ
งค์ออกไซด์ที'สงัเคราะห์ได้มีลกัษณะรูพรุนทั �งในระดบัเมโซพอร์ และไม่มีรูพรุน ค่าความกว้างแถบพลงังานสามารถ
วเิคราะห์ได้โดยอาศยัความสามารถในการสะท้อนของแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรสโคปี โดยแนวโน้มของ
ความกว้างแถบพลังงานที'มากขึ �นจะเป็นผลมาจากขนาดของผลึกที'มีขนาดเล็กลง ความไม่สมบูรณ์ของผลึก
สามารถวเิคราะห์ได้ โดยอาศยัความสามารถในการเปล่งแสงของสารตวัอย่างด้วยวิธีโฟโตลูมิเนสเซน โดยความไม่
สมบรูณ์ของผลกึจะขึ �นอยู่กบัปริมาณสารตั �งต้น อณุหภมูิ และเวลาที'ใช้ในการทําปฏิกิริยา ปริมาณการดดูซบัสีย้อม
ของซิงค์ออกไซด์ที'สงัเคราะห์ได้แต่ละสณัฐานที'ถูกใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรดสามารถวิเคราะห์ได้ โดยทําการสกดัสีย้อม
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ หาปริมาณสีย้อมที'สกดัได้ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปค
โทรสโคปี โดยปริมาณพื �นที'ผิวจําเพาะที'มากจะส่งให้มีปริมาณการดดูซบัสีย้อมที'มากขึ �นด้วย และค่าประสิทธิภาพ
โดยรวมสามารถวดัได้จากเครื'องกําเนิดแสงอาทิตย์จําลอง โดยค่าประสิทธิภาพโดยรวมจะขึ �นอยู่กบัค่าความกว้าง
แถบพลังงาน ความไม่สมบูรณ์ของผลึก และค่าปริมาณการดูดซบัสีย้อม ซึ'งค่าความกว้างแถบพลงังานที'เพิ'มขึ �น
และระดับพลังงานแถบการนําของซิงค์ออกไซด์ที'น้อยกว่าชั �นที'อิเล็คตรอนของสีย้อมถูกกระตุ้น จะส่งผลให้มี
อิเล็คตรอนจากสีย้อมตกบนชั �นแถบการนําของซิงค์ออกไซด์มากขึ �น ทําให้เซลล์มีประสิทธิภาพโดยรวมเพิ'มขึ �นด้วย 
ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง จะมีค่าประสิทธิภาพโดยรวมมากที'สุดเท่ากบั 0.49 เปอร์เซนต์ เนื'องจากมีค่า
ความกว้างแถบพลงังานที'สงู คา่ความไม่สมบรูณ์ของผลกึที'น้อยที'สดุ และคา่ปริมาณการดดูซบัสีย้อมที'มากที'สดุ 
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 This research work is to synthesize ZnO nanostructured powders with 12 different 

morphologies by gas phase and liquid phase reaction. Different morphologies were obtained, 

such as nanotetrapods with three different long legs, nanospheres, hollow spheres, flower-like 

nanosheets, flower-like nanorods, nanowires, nanorods, nanotubes and porous plates which were 

observed by scanning electron microscopy (SEM). Crystalline characteristics of ZnO 

nanoparticles indicated hexagonal structure wurtzite phase which were investigated by X-ray 

diffraction technique (XRD). Their porosity were meso-porous and non-porous materials which 

were measured by nitrogen absorption desorption method. Energy band gap were characterized 

by reflectance of ZnO powder by UV-Visible spectroscopy. It was found that the trend of crystallite 

size decreases with increasing of band gap energy. Crystal defects were observed by 

photoluminescence technique. The defects were depended on the amount of substance, time and 

temperature of reaction. In addition, the synthesized ZnO were employed for fabricating as 

anodes of dye sensitized solar cell (DSSC). The amount of dye absorption on ZnO powder was 

leached by 0.1 M of NaOH and then determined by UV-Visible spectroscopy. The highest surface 

area, the highest dye absorption was obtained. The overall efficiency of DSSC depended on 

energy and gap, crystal defect and dye adsorption. The band gap energy was related to the 

energy level of conduction band when the electron from dye was transferred to the electrode. 

Therefore, DSSCs with anodes fabricated from ZnO hollow spheres with the highest surface area 

showed the maximal efficiency of 0.49% because of high energy band gap, lowest of crystal 

defect and the highest of dye absorption, 
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พี,ๆ น้องๆ ในศูนย์เชี,ยวชาญเทคโนโลยีอนุภาค เพื,อนๆ ในภาควิชาวิศวกรรมเคมี ที,ให้ความ
ชว่ยเหลือในด้านข้อมลูในการทําวิจยั ข้อคิดเห็นตา่งๆ และกําลงัใจที,มอบให้อย่างตอ่เนื,องเสมอมา 
ดร.บษุราคมั ชาญหตัถกร ที,อนเุคราะห์ในการให้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี,หน้าที,สงัเคราะห์ด้วย
วิธีเฟสแก๊ส มาประยุกต์ใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรดใน DSSC และคุณภูษณิศา ที,ช่วยเหลือดําเนินการ
จดัการด้านการเงินในการซื �ออปุกรณ์ และคา่ใช้จา่ยในการทํางานวิจยั 
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(SOLARTEC) ภายใต้สํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สวทช.)  ในการอํานวยความ
สะดวกในด้านสถานที,และอปุกรณ์ที,ใช้ในการทําวิจยัครั �งนี � 

งานวิจยันี �ได้รับทุนอดุหนนุวิทยานิพนธ์ ทุนสนบัสนนุการวิจยัจากการไฟฟ้าฝ่าย
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จงึขอกลา่วนามและแสดงความขอบคณุไว้ ณ ที,นี � 
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

พลงังานเป็นปัจจยัพื �นฐานสําคญัในการดํารงชีวิต ในปัจจุบนัทั!วโลกกําลงัประสบปัญหา
เรื!องการขาดแคลนพลงังาน เนื!องจากนํ �ามนัปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหินซึ!งเป็นแหล่ง
พลงังานหลกัจะหมดไปจากโลก การวิจยัเกี!ยวกบัพลงังานทดแทนเป็นเรื!องที!ทั!วโลกให้ความสนใจ 
จึงมีความจําเป็นที!จะต้องเร่งพฒันาพลงังานทดแทนในรูปแบบต่างๆได้แก่ พลงังานลม นํ �า ผลิต
ภัณท์จากการเกษตร และพลังงานแสงอาทิตย์ แสงอาทิตย์ที!ส่องมายังโลกคิดเป็นพลังงาน
มหาศาล (พลงังานจากดวงอาทิตย์ที!ส่องมายงัโลกเพียง 1 ชั!วโมงจะมีพลงังานประมาณ 4.3 × 
1020 จลู มากกวา่พลงังานที!ทั �งโลกใช้ในระยะเวลา 1 ปี ซึ!งมีคา่ประมาณ 4.1 × 1020 จลู) [1] แตใ่น
ปัจจบุนัถกูนําไปใช้ประโยชน์เพียงสว่นน้อย นกัวิจยัทั!วโลกจงึพยายามอย่างมากในการนําพลงังาน
จากแสงอาทิตย์มาใช้อย่างมีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) เป็นอปุกรณ์ที!
สามารถแปลงพลงังานจากแสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยผ่านกระบวนการ โฟโตโวลตาอิค 
(Photovoltaic or PV) ซึ!งเป็นกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบนวัตถุที!มี
ความสามารถในการเปลี!ยนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง วสัดทีุ!มีความสามารถใน
การเปลี!ยนพลงังานดงักล่าวคือสารกึ!งตวันํา (Semiconductor) เมื!อนํามาผลิตเป็นอปุกรณ์สําหรับ
เปลี!ยนพลังงานแสง ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า เรียกว่า โซลาร์ โฟโตโวลตาอิค เซลล์ (Solar photo 
voltaic cell) หรือเซลล์แสงอาทิตย์นั!นเอง 

ในเซลล์แสงอาทิตย์รุ่นแรกใช้ซิลิกอนที!บริสุทธิWมากเพื!อหลีกเลี!ยงการกลับมารวมตวักัน
ใหม่ของ อิเล็กตรอนและโฮล การทําให้ซิลิกอนบริสทุธิWและพร้อมที!จะสร้างเซลล์แสงอาทิตย์นั �นมี
ราคาแพงมาก จึงได้มีการพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่ที!เรียกว่า Dye Sensitized Solar Cells 
(DSSC) หรือเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดย Gratzel และคณะ[2] ซึ!งประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบหลกัได้แก่ 1. กระจกนําไฟฟ้า (Conductive glass) ทําหน้าที!รวบรวมประจุและ
ส่งผ่านอิเล็กตรอน 2. สีย้อม (Dye) ทําหน้าที!ดดูกลืนแสงและเป็นแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน โดยสี
ย้อมที!มีประสิทธิภาพสูงจะเป็นสีย้อมประเภทออร์กาโนเมทลัลิค (Organometallic dye) ได้แก่ สี
ย้อมรูทิเนียม (Ruthenium dye) 3. อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytes) เป็นตวักลางในการหมนุเวียน
อิเล็กตรอน 4. เคาเตอร์อิเล็กโทรด (Counter electrode) ทําหน้าที!เร่งปฏิกิริยาหมุนเวียน
อิเล็กตรอนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และ 5. ขั �วอิเล็กโทรด ใช้สารกึ!งตวันําโลหะออกไซด์ 
(Metal Oxide Semiconductor) สารกึ!งตัวนําโลหะออกไซด์มักเป็นกลุ่มสารกึ!งตัวนําที!มี
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แถบพลงังานกว้าง (Wide band gap semiconductor) เมื!อถกูเคลือบด้วยโมเลกลุของเม็ดสีย้อม
ทําให้สามารถดูดกลืนแสงอาทิตย์ในช่วงที!ตาเรามองเห็นได้เป็นอย่างดี โดยมากมักเป็นโลหะ
ออกไซด์เชน่ ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 

ซิงค์ออกไซด์เป็นสารกึ!งตัวนําที!น่าสนใจในการนํามาประยุกต์ใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรดใน 
DSSC เนื!องจากมีค่าช่องว่างของแถบพลงังานหรือแบนแกป (Band gap) สงู (3.37 eV) การ
สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สามารถทําได้ง่ายและหลากหลายวิธีโดยสามารถสงัเคราะห์ได้ทั �งจากเฟส
แก๊สและเฟสของเหลวซึ!งมีขั �นตอนไม่ซับซ้อนยุ่งยาก สําหรับประสิทธิภาพการเปลี!ยนแปลง
พลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้านั �น จะขึ �นอยู่กบัคา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด และคา่ความตา่ง
ศกัย์วงจรเปิด โดยคณุสมบตัิบางอย่างประการของซิงค์ออกไซด์ จะสามารถเพิ!มคา่กระแสไฟฟ้า
วงจรปิด และค่าความต่างศักย์วงจรเปิดได้ ยกตัวอย่างเช่น การเพิ!มคุณสมบัติความกว้าง
แถบพลงังาน ปริมาณการดดูซบัสีย้อม และการลดคณุสมบตัิความไม่สมบรูณ์ของผลึกของซิงค์อ
อกไซด์ลง จะส่งผลให้ได้ค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิดมากขึ �น และการเพิ!มคุณสมบัติความกว้าง
แถบพลงังานและปริมาณการดดูซบัสีย้อมที!เพิ!มขึ �น จะเพิ!มคา่ความต่างศกัย์วงจรปิดด้วยเช่นกัน 
โดยการเพิ!มของกระแสไฟฟ้าวงจรปิด และความต่างศกัย์วงจรเปิดนี � จะส่งผลให้คา่ประสิทธิภาพ
ของ DSSC ที!ได้มีค่ามากขึ �น และอาจเป็นอีกทางเลือกหนึ!งที!จะช่วยในการพัฒนาพลังงาน
ทางเลือกใหมต่อ่ไปในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยันี �คือศึกษาผลกระทบของคณุสมบตัิของซิงค์ออกไซด์ได้แก่ ค่า
ความกว้างแถบพลงังาน คา่ความไมส่มบรูณ์ของผลึก และคา่ปริมาณการดดูซบัสีย้อมของอนภุาค
ซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ทั �ง 12 สณัฐาน ที!มีผลตอ่ประสิทธิภาพของ DSSC 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ก. สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและพื �นที!ผิวที!แตกตา่งกนั ศกึษา
โครงร่างผลกึ ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและพื �นที!ผิวของซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ได้ด้วยเครื!อง X-
ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) และ Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) 

ข. หาคา่ความกว้างแถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ได้แตล่ะสณัฐานจากความ
สะท้อนแสง (Reflectance spectra) ของซิงค์ออกไซด์ โดยใช้เครื!อง UV-Vis Spectroscopy  
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ค. หาค่าความไม่สมบูรณ์ของผลึกของซิงค์ออกไซด์แต่ละสัณฐานได้จากเครื!อง 
Photoluminescenc (PL) 

ง. หาปริมาณการดูดซับสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!สังเคราะห์ได้แต่ละสัณฐาน โดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในเอทานอลความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เป็นตวัทําละลายสี
ย้อมที!ติดอยู่บนพื �นผิวซิงค์ออกไซด์ที!ใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรด นําสารละลายที!ได้ไปวดัด้วยเครื!อง UV-
Vis Spectroscopy 

จ. หาประสิทธิภาพของ DSSC ที!ได้จากการนําซิงค์ออกไซด์แต่ละสัณฐานเป็นขั �ว
อิเล็กโทรดได้จากเครื!อง I-V tester โดยทําการควบคมุตวัแปรตา่งๆได้แก่ 

จ.1 พื �นที!ของขั �วอิเล็กโทรดเทา่กบั 0.5 x 1 ตารางเซนตเิมตร 

จ.2 ความเข้มข้นของสีย้อมชนิด N719 เทา่กบั 0.5 มิลลิโมลาร์ 

จ.3 ขั �วอิเล็กโทรดใช้เวลาจุม่ในสีย้อม 24 ชั!วโมง 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

ก. ทราบสภาวะในการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์เพื!อให้ได้ลกัษณะทางสณัฐานที!แตกตา่งกนั 

ข. ได้ศกึษาคณุสมบตัติา่งๆของซิงค์ออกไซด์ที!มีผลตอ่คา่ประสิทธิภาพของ DSSC 

ค. เพื!อให้ได้ผลิตภณัฑ์เซลล์ต้นแบบในระดบัห้องปฏิบตัิการ เพื!อสามารถนําไปเป็นองค์
ความรู้หนึ!งในการพฒันาตอ่ในระดบัอตุสาหกรรม 

 

 
 

 

 

 

 



 
 4

บทที�  2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
 
2.1 ซิงค์ออกไซด์ [3-5] 

ซิงค์ออกไซด์ คือสารประกอบอนินทรีย์ ที!มีสูตรโมเลกุลทั!วไปว่า ZnO โดยทั!วไปซิงค์ออก
ไซด์มีลกัษณะเป็นผงสีขาวและซิงค์ออกไซด์ละลายในนํ �าได้น้อยมาก ซิงค์ออกไซด์มีอยู่บนผิวโลก
โดยมีชื!อเรียกว่า แร่ซิงไซต์ (The mineral zinzite) แตที่!ใช้ในอุตสาหกรรมส่วนมากได้จากการ
สงัเคราะห์ ซิงค์ออกไซด์สามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้ในหลากหลายอุตสาหกรรมได้แก่ พลาสติก 
เซรามิก แก้ว ซีเมนต์ ยาง นํ �ามนัพืช สี กาว อาหาร แบตเตอร์รี ปุ๋ ย สารทนไฟ เป็นต้น  

ในทางวสัดศุาสตร์ ซิงค์ออกไซด์ถกูเรียกว่า II-VI semiconductor เนื!องจากธาตสุงักะสี
และออกซิเจน อยู่หมู่ 2 และหมู่ 6 ในตารางธาตตุามลําดบั ซิงค์ออกไซด์เป็นสารกึ!งตวันําที!มี
คุณสมบตัิหลากหลายได้แก่ โปร่งแสง อิเล็กตรอนเคลื!อนที!ผ่านได้รวดเร็ว (High electron 
mobility) ระดบัพลงังานกว้าง (Wide band gap) เป็นต้น ด้วยคณุสมบตัิทั �งหลายเหล่านี � จึง
สามารถนําซิงค์ออกไซด์ประยุกต์ในงานต่างๆได้เช่น ขั �วอิเล็กโทรดโปร่งแสง (Transparent 
electrodes) หน้าตา่งกนัความร้อน (Heat-protecting windows) เป็นต้น 

คณุสมบตัทิางเคมี (Chemical properties) 

ซิงค์ออกไซด์มีลักษณะเป็นผงสีขาว โดยมีผลึกเป็นเทอร์โมโครมิค (Thermochromic) 
กล่าวคือสามารถเปลี!ยนจากสีขาวเป็นสีเหลืองเมื!อได้รับความร้อนและเปลี!ยนกลบัเป็นสีขาวอีก
ครั �งเมื!อเย็นลง และไม่ละลายในนํ �าและแอลกอฮอล์ แต่สามารถละลายได้ในกรดและเบส 
(Amphoteric oxide) สามารถยกตวัอย่างการละลายในกรดไฮโดรคลอริคได้จากสมการ 2.1) และ
การละลายในเบส (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ได้จากสมการ 2.2) 

ZnO + 2 HCl →  ZnCl2 + H2O                 2.1) 

ZnO + 2 NaOH + H2O →  Na2(Zn(OH)4)               2.2) 
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คณุสมบตัทิางด้านกายภาพ (Physical properties) 

ซิงค์ออกไซด์ มีแถบพลงังานประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ และมีพลงังานกระตุ้นอิสระ 
(Free excitation energy) เท่ากบั 60 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ และด้วยคณุสมบตัิทางแสงและทาง
ไฟฟ้าที!โดดเดน่ (Unique optical and electrical properties) ทําให้ซิงออกไซด์ใช้งานได้ใน
อุณหภูมิสูง และสามารถประยุกต์ใช้ใน นาโนเลเซอร์ (Nanolasers) เปียโซอิเล็กทริค
(Piezoelectric) อปุกรณ์ตรวจจบัแก๊ส (Gas sensers) และเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) เป็นต้น 
ซิงค์ออกไซด์อยูใ่นรูปโครงร่างผลึก 3 รูปแบบได้แก่ เฮกซะโกนอล เวิร์ทไซต์ (Hexagonal wurtzite) 
คิวบิค ซิงค์เบลนด์ (Cubic zincblende) และคิวบิค ร็อคซอลท์ (Cubic rocksalt) โดยแสดงไว้ใน
รูปที! 2.1 โครงสร้างแบบเวิร์ทไซต์เสถียรที!สุดในสภาวะบรรยากาศปกติ คา่คงที!แลตทิซ (The 
lattice constant) ของเวิร์ทไซต์ ซิงค์ออกไซด์คือ a เท่ากบั 3.25 องัสตรอม และ c เท่ากบั 5.2 
องัสตรอม อตัราสว่นระหวา่ง c ตอ่ a ประมาณ 1.6 โดยใกล้เคียงกบัคา่อดุมคต ิ(เทา่กบั 1.633) 

 
a)                                    b)                                      c) 

รูปที! 2.1 จําลองโครงสร้างผลกึทั �ง 3 ของซิงค์ออกไซด์ a) ควิบคิ ร็อกซอลท์ b) ควิบคิ ซิงค์เบลนด์   
c) เฮกซะโกนอล เวิร์ทไซต์ โดยทรงกลมสีเทาแทนอะตอมของสังกะสี และทรงกลมสีดําแทน
อะตอมของออกซิเจน [5] 

โดยสามารถสรุปคณุสมบตัทิางด้านกายภาพและคณุสมบตัิทางด้านเคมีของซิงค์ออกไซด์
ได้ดงัตารางที! 2.1 
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ตารางที! 2.1 คณุสมบตัทิางด้านกายภาพและคณุสมบตัทิางด้านเคมีของซิงค์ออกไซด์ [6]  
สตูรโมเลกลุ ZnO 

มวลโมเลกลุ 81.38 กรัมตอ่โมล 

โครงสร้างผลกึ 

เฮกซะโกนอล เวิร์ทไซต์ 

ควิบิค ซิงค์เบลนด์ 

ควิบิค ร็อคซอลต์ 

แลททิซ พารามิเตอร์(Lattice parameters) ของ

เฮกซะโกนอล เวิร์ทไซต์ที!อณุหภมูิ 300 เควิน 

a 

c 

c/a 

 

 

0.32495 นาโนเมตร 

0.52069 นาโนเมตร 

1.600 นาโนเมตร 

ความหนาแนน่ 5.606 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 

จดุหลอมเหลว 1970 – 1975 องศาเซลเซียส 

คา่ชอ่งว่างระหวา่งระดบัพลงังานหรือ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ 

พลงังานกระตุ้นอิสระ 60 มิลลิอิเล็กตรอนโวลต์ 

ลกัษณะและสี ผงสีขาว 

ความสามารถในการละลาย 
เกือบจะไมล่ะลายในนํ �าและแอลกอฮอลล์ 

ละลายในกรดและเบส 
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2.1.1 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ 

วิธีการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สามารถแบง่หลกัๆได้ 2 วิธีคือ การสงัเคราะห์ด้วยเฟสแก๊ส 
(Gas phase synthesis) และการสงัเคราะห์ด้วยเฟสของเหลว (Liquid phase synthesis) ซึ!งแต่
ละวิธีสามารถสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ได้หลากหลายสณัฐาน โดยรายละเอียดของทั �ง 2 วิธีสามารถ
อธิบายได้ดงันี � 

2.1.1.1 การสงัเคราะห์ด้วยเฟสแก๊ส (Gas phase synthesis) [7-9] 

การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยเฟสแก๊ส เป็นวิธีการสงัเคราะห์โดยอาศยัการให้
ความร้อนของสงักะสีเกิดเป็นไอและทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนในท่อปิดและเกิดเป็นซิงค์ออกไซด์ขึ �น 
ซึ!งการจะได้ซิงค์ออกไซด์ที!มีลกัษณะทางสณัฐานตา่งๆ จะต้องควบคมุสดัส่วนระหว่างความดนัไอ
ของสังกะสีและความดันของออกซิเจน โดยซิงค์ออกไซด์ที!สังเคราะห์ได้ในเชิงพาณิชย์จะ
สงัเคราะห์ด้วยวิธีหลกัๆสองวิธีได้แก่ วิธีเฟรนช์ โปรเซส (French process) และ อเมริกนั โปรเซส 
(American process) 

เฟรนช์ โปรเซส (French process) 

สําหรับวิธีการสังเคราะห์ด้วยเฟรนช์ โปรเซส โลหะซิงค์จะถูกให้ความร้อนจน
ระเหยกลายเป็นไอ และทําปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน และเกิดเป็นผงซิงค์ออกไซด์ขึ �น โดยที!
อณุหภูมิและความเร็วในการผสมกนัระหว่างแก๊สออกซิเจนและไอระเหยของโลหะซิงค์คือตวัแปร
สําคญัในการควบคมุขนาดของอนุภาคโดยอุณหภูมิในการสงัเคราะห์ที!สูงกว่าจะได้ขนาดอนภุาค
ของซิงค์ออกไซด์ที!ละเอียดว่าอณุหภูมิที!ใช้ในการสงัเคราะห์ตํ!า โดยกระบวนการผลิตจะทําได้โดย
นําโลหะซิงค์ใสล่งในภาชนะที!เป็นเซรามิคทนความร้อนสงู (Crucible) จากนั �นนําไปใส่ในเตาเผาที!
ทําจากอิฐทนไฟรูปทรงกระบอก โลหะซิงค์จะถกูหลอมที!อณุหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และเดือดที!
อณุหภูมิ 907 องศาเซลเซียส จากนั �นไอระเหยของโลหะซิงค์ที!จะทําปฏิกิริยา ณ พื �นที!ทําปฏิกิริยา 
(Reaction zone) เมื!อทําปฏิกิริยาเสร็จแล้วผงของโลหะซิงค์ออกไซด์จะถกูกกัเก็บไว้ได้ด้วยถงุยาง
หลายๆถงุ (Multiplicity of textile bags) ขนาดของอนภุาคซิงค์ออกไซด์จะมีคา่ตั �งแต ่0.1 ถึงหลาย
ไมครอนโดยการเพิ!มขนาดของอนภุาคทําได้โดยเพิ!มอณุหภมูิและเวลาในการทําปฏิกิริยา 

อเมริกนั โปรเซส (American process)  

สําหรับอเมริกนั โปรเซส จะใช้สารตั �งต้นในการสงัเคราะห์เป็นสินแร่ของโลหะซิงค์ 
(Zinc ore) ที!มีส่วนประกอบของซลัไฟด์ หลงัจากให้อณุหภูมิ โลหะซิงค์จะถกูเผาไม้และได้ก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์และไอระเหยของโลหะซิงค์ จากนั �นไอระเหยของโลหะซิงค์จะทําปฏิกิริยากับ
แก๊สออกซิเจนจะผงของซิงค์ออกไซด์ที!ได้จะถกูกกัเก็บไว้ในถงุที!จดัเตรียมไว้  

โดยลกัษณะทางสณัฐานของซิงค์ออกไซด์ที!ได้จากการสงัเคราะห์ด้วยเฟสแก๊สมีดงันี � 

1. สณัฐานลวด (Wire) 

Li และคณะ [7] ได้ทําการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สัณฐานลวดโดยใช้วิธีการ
สงัเคราะห์ด้วยเฟสแก๊ส ปฏิกิริยาที!ใช้คือปฏิกิริยาคาร์โบเทอร์มอลระหว่างสารตั �งต้นซิงค์ออกไซด์
และผงคาร์บอน ใช้อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เชน่ ทองหรือเงินชว่ยในการเร่งปฏิกิริยาการเกิดของซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวด ผลิตภณัฑ์ที!ได้จะโต
บนสบัสเตรต (แซปไฟร์) ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดมีการเรียงตวักนัหนาแน่นและเป็นระเบียบ แต่
ละเส้นมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 200 นาโนเมตร ยาวประมาณ 10 ไมโครเมตร ซึ!งแสดงได้ดงั
รูปที! 2.2 

 
 
รูปที! 2.2 รูปจากกล้อง SEM แสดงการเรียงตวักนัอย่างหนาแน่นและเป็นระเบียบของซิงค์ออก ไซด์
สณัฐานลวดบนแซปไฟร์ซึ!งใช้เป็นสบัสเตรต [7] 

2. สณัฐานทรงสี!หน้า (Tetrapod) 

Jean Delaunay และคณะ [8] ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!
หน้าโดยใช้วิธีการสงัเคราะห์ด้วยเฟสแก๊ส สารตั �งต้นที!ใช้ในการทําปฏิกิริยาคือ ผงสงักะสีที!ถูกให้
ความร้อนจนกลายเป็นไอ ไอของสงักะสีจะทําปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนเกิดเป็นซิงค์ออกไซด์ขึ �น 
ใช้อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยาประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส  
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รูปที! 2.3 รูปจากกล้อง SEM แสดงลกัษณะทางสณัฐานของซิงค์ออกไซด์ทรงสี!หน้า [8] 

2.1.1.2 การสงัเคราะห์ด้วยเฟสของเหลว (Liquid phase synthesis)  

การสังเคราะห์ด้วยเฟสของเหลว เป็นวิธีการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์โดย
กระบวนการสงัเคราะห์จะเกิดขึ �นในนํ �าหรือตวัทําละลายตา่งๆ ซึ!งการสงัเคราะห์ด้วยเฟสของเหลว
สามารถแบ่งแยกย่อยได้อีก 2 วิธีคือ ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) และการตกตะกอน 
(Precipitation) 

2.1.1.2.1 ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) [9, 10] 

คําว่า ไฮโดรเทอร์มอล ถกูตั �งขึ �นโดยนกัธรณีวิทยาชาวองักฤษชื!อ เซอร์ โรเดอร์ริค 
เมอร์ชิสนั เพื!อใช้อธิบายการเกิดแร่ธาตตุ่างๆเนื!องจากนํ �ามีอณุหภูมิและความดนัที!เพิ!มสงูขึ �นจาก
การเปลี!ยนแปลงของเปลือกโลก โดยมาจากคําว่าไฮโดร แปลว่านํ �า และเทอร์โม แปลว่าอุณหภูมิ 
เมื!อนําคําทั �งสองมาผสมกันจะได้ความหมายว่า เป็นปฏิกิริยาเคมีใดๆ ที!อยู่ในรูปของสารละลาย
หรือตวัทําละลาย ณ อณุหภูมิสูงกว่าอณุหภูมิห้องและความดนัสงูว่า 1 บรรยากาศภายใต้ระบบ
ปิด 

การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จะเกิดผลึกซิงค์ออก
ไซด์ได้โดยสารตั �งต้นที!ใช้ในการทําปฏิกิริยาจะละลายอยู่ในนํ �าหรือสารละลายที!ร้อนภายใต้ความ
ดนัสูง ภายในอุปกรณ์ที!เรียกว่า หม้อนึ!งอดัความดนั (Autoclave) แสดงได้ดงัรูปที! 2.5 ข้อดีของ
การสงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคือ ซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ได้จะมีผลึกที!มีความบริสทุธิWสงู
และสมํ!าเสมอ มีความสมมาตร ใช้พลังงานตํ!าเนื!องจากใช้อุณหภูมิตํ!า และเวลาที!ใช้ในการทํา
ปฏิกิริยารวดเร็ว เป็นต้น  
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รูปที! 2.4 ชิ �นสว่นอปุกรณ์ของหม้อนึ!งอดัความดนั [11] 

โดยลกัษณะทางสัณฐานของซิงค์ออกไซด์ที!ได้จากการสงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดร
เทอร์มอลมีดงัตอ่ไปนี � 

1. สณัฐานทรงกลม (Sphere) 

Baruwati และคณะ [12] ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมโดย
ใช้ซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2.6H2O) ใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอล ทําการสงัเคราะห์ที!อณุหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส โดยปรับค่าพีเอชของสารละลายด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์(NH4OH) 
เท่ากบั 7.5 หลงัจากการล้างและอบที!อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั!วโมง จะได้ผงซิ
งค์ออกไซด์สีขาว ซึ!งลกัษณะทางสณัฐานสามารถทราบได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผา่น (TEM) ดงัในรูปที! 2.5 

Dd 

 

 

 
 
 

รูปที! 2.5 รูปจากกล้อง TEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมขนาดนาโนเมตร [12] 
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Li และคณะ [13] ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง(hollow 
spheres)ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (รูปที! 2.6) ความหนาเปลือก(Thickness of shell)ประมาณ 80 
นาโนเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางทรงกลมประมาณ 400-600 นาโนเมตร โดยทรงกลมแต่ละอัน
ประกอบด้วยอนภุาคเล็กๆของซิงค์ออกไซด์หลายๆอนัประกอบกัน อนภุาคเล็กๆ แต่ละอนัมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 40 นาโนเมตร ได้ค่าพื �นที!ผิวจําเพาะเท่ากับ 176 ตารางเมตรต่อกรัม 
สํ า ห รั บ ส า ร ตั �ง ต้ น ที! ใ ช้ ใ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ซิ ง ค์ อ อ ก ไ ซ ด์ คื อ  ซิ ง ค์ อ ะ ซี เ ต ต ไ ด ไ ฮ เ ด ร ต 
(Zn(CH3OO)2.2H2O) และทงัสโตฟอสฟอริก แอดซิด(H3PW12O40: HPW) โดยที! HPW จะเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา(Catalyst) ชว่ยเร่งปฏิกิริยาทําให้เกิดซิงค์ออกไซด์ที!มีโครงสร้างแบบทรงกลมกลวง 

 
 
รูปที! 2.6 รูปจากกล้อง SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง a) กําลงัขยายตํ!า b) กําลงั 
ขยายสงู c) ซิงค์ออกไซด์ทรงกลมกลวงที!แตก d) รูปจากกล้อง TEM [13] 

2. สณัฐานแทง่ตนั (Rod) 

Pal และ Santiago [10] ได้ทําการสงัเคราะห์ และควบคมุลกัษณะทางสณัฐาน
ของซิงค์ออกไซด์สัณฐานแท่งตันโดยการปรับเปลี!ยนค่าของสารลดแรงตึงผิวแบบอ่อน (Soft 
surfactant) สารเอทิลีนไดเอมีน และคา่พีเอชของสารละลายที!ใช้ในการทําปฏิกิริยาโดยสารละลาย
ประกอบด้วย ซิงค์อะซิเตต โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารลดแรงตึงผิว ผลึกของซิงค์ออกไซด์ที!
สงัเคราะห์ได้จะมีสณัฐานเป็นแท่งตนัหมดที!คา่พีเอชเท่ากบั 12 และความเข้มข้นของเอทิลีนไดเอ
มีนที! 10 เปอร์เซนต์จะให้ค่าอตัราส่วนระหว่งความยาวต่อเส้นผ่านศนูย์กลาง (Aspect ratio) 
มากกวา่ที!ความเข้มข้น 5 เปอร์เซนต์ ลกัษณะทางสณัฐานสามารถทราบได้จากกล้อง SEM ในรูปที! 
2.7 
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รูปที! 2.7 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแท่งตนั แตล่ะแท่งมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 500 นา 
โนเมตร [10] 

Nagaraju และคณะ [14] ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแท่งตนั ด้วย
วิธีไฮโดรเทอร์มอล สารตั �งต้นที!ใช้คือซิงค์ซลัเฟต เฮปตะไฮเดรต (ZnSO4.7H2O) และโซเดียมไฮดร
อกไซด์ โดยใช้เวลาในการทําปฏิกิริยา 20 ชั!วโมง ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแท่งตนัที!สงัเคราะห์ได้หนา
ประมาณ 100 นาโนเมตรซึ!งแสดงได้ดงัรูปที! 2.8 

 
 

รูปที! 2.8 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ตนัความหนาประมาณ 100 นาโนเมตร [14] 

3. สณัฐานลวด (Wire) 

Li และคณะ[15]ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดด้วยวิธีไฮโดรเทอร์
มอล ใช้สารตั �งต้นเป็น ซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต โซเดียมคาบอร์เนต และสารโพลีสไตรีน ออลท์ 
มาเลอิค แอซิด (Poly (Styrene-alt-maleic acid sodium, PSMA)) ลกัษณะทางสณัฐานของซิงค์อ
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อกไซด์สณัฐานลวดที!ได้หนาประมาณ 100 นาโนเมตร และมีค่าอตัราส่วนระหว่างความยาวต่อ
ความกว้าง (aspect ratio) สงูซึ!งแสดงได้ดงัรูปที! 2.9 

 
 
รูปที! 2.9 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดที!มีขนาดประมาณ 100 นาโนเมตร a) ที!กําลงัขยาย 
ตํ!า b) ที!กําลงัขยายสงู [15] 

Nagaraju และคณะ [14] ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแบบลวดด้วย
วิธีไฮโดรเทอร์มอล สารตั �งต้นที!ใช้คือซิงค์ซลัเฟต เฮปตะไฮเดรต และโซเดียมไฮดรอก-ไซด์ ใช้เวลา
ในการทําปฏิกิริยา 20 ชั!วโมง ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดที!สงัเคราะห์ได้จะมีความหนาประมาณ 
70-140 นาโนเมตรซึ!แสดงได้ดงัรูปที! 2.10  

 
 

รูปที! 2.10 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดที!มีความหนาประมาณ 70-140 นาโนเมตร [14] 

4. สณัฐานดอกไม้ (Flower-like) 

Shao และคณะ [10] ได้ทําการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สัณฐานดอกไม้ด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้สารตั �งต้นเป็นซิงค์คลอไรด์และแอมโมเนีย ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้มี
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เส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 15 ไมโครเมตร ซึ!งเกิดจากการซ้อนกนัของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่น 
(Sheet) แสดงลกัษณะทางสณัฐานที!ได้จากกล้อง SEM ดงัรูปที! 2.11 

 
 
รูปที! 2.11 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!มีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 15 ไมโครเมตร    
[10] 

Nagaraju และคณะ [14] ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แท่ง
ตนั (Flower-like rods)ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล สารตั �งต้นที!ใช้คือซิงค์ซลัเฟต เฮปตะไฮเดรต และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ละแท่งตันหนาประมาณ 75-150 นาโนเมตร ยาวประมาณ 0.5-2.5 
ไมโครเมตร แสดงลกัษณะทางสณัฐานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แทง่ตนัได้ดงัรูปที! 2.12 

 
 
รูปที! 2.12 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แท่งตนัที!มีความหนาประมาณ 75-150 นาโน
เมตร ยาวประมาณ 0.5-2.5 ไมโครเมตร [14] 
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2.1.1.2.2 การตกตะกอน (Precipitation) [16] 

การตกตะกอน คือการเกิดของแข็งในของเหลวหรือในของแข็ง โดยเกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีในของเหลวหรือเกิดจากการแพร่ภายในของแข็ง เมื!อปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ �นในของเหลว 
เราเรียกของแข็งที!เกิดขึ �นว่าตะกอน (Precipitate) ในการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีการ
ตกตะกอน ซิงค์ออกไซด์จะเกิดขึ �นได้จากปฏิกิริยาเคมีของสารตั �งต้น โดยตวัอย่างของปฏิกิริยาเคมี
ของสารตั �งต้นที!ใช้ในการตกตะกอนเพื!อสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์แสดงได้ดงัสมการ 2.3) 

ZnX2 + 2YOH → ZnO(s) + 2Y+ + 2X- + H2O               2.3) 

โดยที! X คือแอนไอออน (anion) (CH3CO2
−, Br−, ClO4

−) และ Y คือแคดไอออน 
(cation) (Na+, Li+, K+) 

โดยลักษณะทางสัณฐานของซิงค์ออกไซด์ที! ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนมีดงัตอ่ไปนี � 

1. สณัฐานแผน่มีรูพรุน (Porous plate) 

Qiang Zhong และคณะ [17] ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่นหนา
ที!มีรูพรุนด้วยวิธีตกตะกอน (รูปที! 2.13) หนาประมาณ 100-200 นาโนเมตรและมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 1 ไมโครเมตร สารตั �งต้นที!ใช้ในการสงัเคราะห์คือ ซิงค์คลอไรด์ และเอทิลีนได
เอมีน โดยเมื!อทําปฏิกิริยากันจะได้สารประกอบ ซิงค์ไฮดรอกไซด์ คลอไรด์ (Zn5(OH)8Cl2.H2O) 
และกลายเป็นซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผน่มีรูพรุนเมื!อนําไปเผาไลค่ลอไรด์ที!อณุหภมูิ 500 oC  

 

 

 

 

 

รูปที! 2.13 SEM และ TEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผน่มีรูพรุน [17] 
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2. สณัฐานดอกไม้ (Flower-like) 

Li และคณะ [18]  ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ ด้วยวิธี
ตกตะกอน (รูปที! 2.14)  เส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1-2 ไมโครเมตร โครงสร้างแบบดอกไม้เกิด
จากซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่นขนาดนาโนแตล่ะแผ่นวางซ้อนกัน ซึ!งแต่ละแผ่นยาวประมาณ 200 
นาโนเมตร สารตั �งต้นที!ใช้ในการสงัเคราะห์คือ ซิงค์คลอไรด์ และโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยปริมาณ
สารตั �งต้นที!เหมาะสมระหว่างซิงค์คลอไรด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงจะทําให้เกิดซิงค์ออกไซด์
สณัฐานดอกไม้ 

3. สณัฐานทรงกลม (Sphere) 

Alias และคณะ [16]  ได้ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมด้วยวิธี
ตกตะกอน (รูปที! 2.15) รูปจากกล้อง SEM แสดงขนาดของอนภุาคมีขนาดประมาณ 48 นาโนเมตร 
สารตั �งต้นที!ใช้ในการสงัเคราะห์คือ ซิงค์อะซีเตตไดไฮเดรต เมทานอล (CH3OH) และโซเดียมไฮดร
อกไซด์ โดยทําการปรับคา่พีเอสสารละลายเท่ากบั 9 เนื!องจากสารละลายที!คา่พีเอชเท่ากบั 9 จะมี
ปริมาณของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) มากพอที!จะทําปฏิกิริยาให้เกิดซิงค์ออกไซด์ขนาดอนภุาค
ระดบันาโนเมตร 

 

 

 

 

 
รูปที! 2.14 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการเรียงซ้อนกันของซิงค์ออกไซด์
สณัฐานแผน่ a) กําลงัขยายตํ!า b) กํากลงัขยายสงู [18] 
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รูปที! 2.15 รูปจากกล้อง SEM ของซิงค์ออกไซด์ที!คา่พีเอชตา่งๆ a) พีเอช6 b) พีเอช7 c) พีเอช8   d) 
พีเอช9 e) พีเอช 10 และ f) พีเอช 11 [16] 
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2.2 ความไม่สมบูรณ์ของผลึกของซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide defect chemistry) 

 ในการหาความไมส่มบรูณ์ของผลกึของซิงค์ออกไซด์โดยใช้การเปล่งแสงที!อณุหภูมิห้องนั �น 
มีการรายงานถึงตําแหนง่พีคที!ถกูระบถึุงความไมส่มบรูณ์ของผลกึซึ!งแสดงไว้ในตารางที! 2.2 

ตารางที! 2.2 ตําแหนง่ความไมส่มบรูณ์ของผลกึของซิงค์ออกไซด์ [19] 

 

โดยตําแหน่งในการปลดปล่อยของรังสียวีูที! เนีย แบนด์ เอจ (Near band edge emission) เกิด
จากการรวมกนัของอิเล็กตรอนในชั �นแถบการนํา และโฮลที!เกิดจากการกระตุ้นแสงที!อยู่ในชั �นแถบ
วาเลนซ์ (Photogenerated hole) อตัราส่วนระหว่างการปลดปล่อยแสงในช่วงความยาวคลื!นที!
มองเห็นหารด้วยการปลดปล่อยรังสีในช่วงยูวีจะแสดงถึงความไม่สมบูรณ์ของผลึกของซิงค์ออก
ไซด์  

 การปลดปลอ่ยแสงสีเขียวนั �นถกูกลา่วถึงมากที!สดุในการปลอ่ยแสงในช่วงความยาวคลื!นที!
มองเห็น มีหลายหลกัการที!ใช้ในการอธิบายการปลดปล่อยแสงสีเขียว ในบางกรณีได้อธิบายการ
ปลดปล่อยแสงสีเขียวเนื!องมาจากมีทองแดงเป็นสารเจือปน หลายหลกัการได้ถกูยกขึ �นมาอธิบาย 
เช่น ช่องว่างของซิงค์ (Zn vacancies) และออกซิเจนแอนทิไซต์ (Oxygen antisite) หลกัการที!ถกู
ยกขึ �นมาอธิบายจดุเริ!มต้นของการปลดปล่อยแสงคือช่องว่างของออกซิเจนที!มีประจเุดี!ยว (Singly 
ionized oxygen vacancy) การคํานวนได้ระบวุ่า ช่องว่างของออกซิเจนเป็นตวัให้ที!มาก (Deep 
donor) และไม่สเถียร การปลดปล่อยแสงสีเขียวของอนภุาคซิงค์ออกไซด์ในระดบันาโนเมตรยงัได้
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ถกูระบุอีกว่าเกิดจากการรวมกันระหว่างอิเล็กตรอนในช่องว่างของออกซิเจนและโฮลที!อยู่ในแถบ
วาเลนซ์ หนึ!งในวิธีการสํารวจความไม่สมบูรณ์ของผลึกโดยการปลดปล่อยของแสงสีเขียวได้ถูก
แสดงความสมัพนัธ์กบัพื �นผิว โดยปริมาณความไม่สมบรูณ์ของผลึกที!พื �นผิวจะมากกว่าในเนื �อสาร 
และได้มีการระบุด้วยว่าความไม่สมบูรณ์ของผลึกจะขึ �นอยู่กับสภาวะที!ใช้ในการทดลอง การ
ทดลองที!สภาวะที!เหมาะสมจะสามารถทําให้ผลึกโตได้โดยมีความไม่สมบูรณ์ของผลึกที!ตํ!าได้ ใน
บางกรณี ความสงูพีคในชว่งแสงสีเขียวที!ตําแหนง่แตกตา่งกนัจะระบถึุงความไม่สมบรูณ์ของผลึกที!
แตกตา่งกนั (Different defects) เนื!องมาจากความกว้างและการเหลื!อมกนัของแตล่ะพีค (Broad 
and overlapping) จึงจําเป็นต้องมีการใช้ การพล็อตกราฟแบบเกาซ์เซียน (Gaussian fitting) 
เพื!อที!จะชว่ยระบตํุาแหนง่และความสงูของพีคให้มีความแมน่ยํามากขึ �น  

 ในส่วนของการปลดปล่อยแสงสีเหลืองจะถูกอ้างถึงความไม่สมบูรณ์ของผลึกของ
ออกซิเจนที!มากเกินพอ (Excess oxygen) การมีสารลิเธียมเจือปน (Li impurities) และการมีอยู่
ของหมูไ่ฮดรอกซิล (Hydroxyl group) นอกจากการปลดปล่อยแสงสีเขียวและแสงสีเหลืองแล้ว ยงั
มีการปลดปลอ่ยแสงสีอื!นอีก เชน่ แสงสีฟ้า และแสงสีแดง โดยแสงสีฟ้าที!ความยาวคลื!น 446 นาโน
เมตร แสดงถึงการรวมตวักนัระหว่างอิเล็กตรอนในชั �นซิงค์อินเตอร์สทิเชียล (Zn interstitial) และ
โฮลในชั �นวาเลนซ์ ในขณะที!แสงสีแดงแสดงถึงช่องว่างของออกซิเจนที!มีประจสุองประจ ุ (Doubly 
charged oxygen vacancy) 

 ได้มีการทําการศึกษาความไม่สมบูรณ์ของผลึกและคํานวนระดบัพลงังานงานที!แตกต่าง
กนัของความไมส่มบรูณ์ของผลกึซึ!งสรุปได้ดงัรูปที! 2.16 

 

 

 

 

 

 

รูปที! 2.16 คํานวนระดบัพลงังานของความไมส่มบรูณ์ของผลกึที!แตกตา่งกนัของซิงค์ออกไซด์ [19] 
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 2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye sensitized solar cells or DSSC) [2, 
20-23] 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงหรือ DSSC คือเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทหนึ!งที!มีราคา
ถกู DSSC ถกูประดิษฐ์ขึ �นโดย ศ.ดร. ไมเคิล เกรทเซิล (Michael Grätzel) และศ.ดร.ไบรอนั โอเร
แกน (Brian O'Regan) ที! École Polytechnique Fédérale de Lausanne ในปี ค.ศ. 1991 และ
เรียกเซลล์ชนิดนี �วา่ เกรทเซิล เซลล์ เซลล์ชนิดนี �มีความน่าสนใจเนื!องจากมีราคาถกูและใช้อปุกรณ์
ไม่ซบัซ้อนในกระบวนการผลิต มีราคาถกูว่าเซลล์แสงอาทิตย์รุ่นก่อน (Silicon cell) สามารถสร้าง
เซลล์ชนิดนี �ให้เป็นแผ่นที!มีความยืดหยุ่นและทนต่อแรงทางกล สําหรับการประยุกต์ใช้ในระดับ
อตุสาหกรรมยงัคงชะลอการใช้ เนื!องด้วยปัญหาความเสถียรทางด้านเคมีของสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ ซึ!งปัจจุบันกําลังดําเนินการแก้ปัญหา โดยได้มีการทํานายไว้ในแผน European Union 
Photovoltaic Roadmap อย่างมีนัยสําคญัถึงการใช้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเป็น
พลงังานทางเลือกภายในปี ค.ศ. 2020 

2.3.1 สว่นประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (รูปที! 2.17) 

 
รูปที! 2.17 แสดงสว่นประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง [24] 

สว่นประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงประกอบด้วย 

1. ขั �วอิเล็กโทรด (Electrode) 

ประกอบด้วยชั �นโลหะออกไซด์ที!ทําหน้าที!รับและส่งผ่านอิเล็กตรอน ปกคลมุด้วย
โมเลกลุของสีย้อมสําหรับดดูกลืนพลงังานแสง ในงานวิจยันี �เลือกใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นขั �วอิเล็กโทรด
ใน DSSC เนื!องจากคณุสมบตัิของซิงค์ออกไซด์ที!มีช่องว่างระหว่างระดบัพลงังานกว้าง (Wide 
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band gap) ถ่ายเทอิเล็กตรอนได้ดี กระบวนการผลิตไม่ซบัซ้อนยุ่งยาก สามารถสงัเคราะห์ได้
หลากหลายสณัฐานเพื!อช่วยในการส่งผ่านของอิเล็กตรอน และได้พื �นที!ผิวสูงเพื!อเพิ!มพื �นที!ผิวยึด
เกาะของสีย้อม เพิ!มพื �นที!ในการรับแสง ซึ!งจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการเปลี!ยนพลงังาน
แสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของ DSSC 

2. สีย้อมไวแสง (Dye) 

ทําหน้าที!ดดูกลืนพลงังานแสงอาทิตย์และส่งผ่านอิเล็กตรอนให้กับโลหะออกไซด์
ในขั �วอิเล็กโทรด ซึ!งงานวิจยันี �ได้ใช้สีย้อมที!เป็นโลหะของแร่รูธิเนียม (N719) โดยโมเลกลุของสีย้อม
จะดดูซบับนพื �นผิวของซิงค์ออกไซด์และเกิดพนัธะเอสเทอร์ (Ester-like bonding) ขึ �นระหว่างกลุ่ม
กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid group) และซิงค์ออกไซด์ (รูปที! 2.18) โดยเป็นที!แน่ชดัว่า
กลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกจะเพิ!มประสิทธิภาพในการดดูซบัสีย้อมบนพื �นที!ผิวของซิงค์ออกไซด์ และ
ส่งเสริมคูอิ่เล็กตรอน (electronic coupling) ระหว่างระดบัของผู้ รับ (The donor levels) ของสี
ย้อมที!ถกูกระตุ้นและระดบัของผู้ รับ (The acceptor levels) ของซิงค์ออกไซด์ 

 
รูปที! 2.18 แสดงรูปแบบของการยึดเกาะของสีย้อมด้วยกลุ่มของกรดคาร์บอกซิลิกบนโลหะ 
ออกไซด์ [25] 

3. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte solution) 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ทําหน้าที!สําคญัในกระบวนการเปลี!ยนแสงเป็นพลงังาน
ไฟฟ้า โดยอิเล็กตรอนสามารถสง่ผา่นประจรุะหว่างฝั!งแอโนดและเคาเตอร์อิเล็กโทรด งานวิจยันี �ได้
เลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ในระบบ ไอโอไดด์-ไตรไอโอไดด์ ไอออน (I-/I3

-) โดยหลงัจากสีย้อม
ให้อิเล็กตรอนสู่แถบการนําพลงังานของโลหะออกไซด์แล้ว จะถูกชดเชยอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไอโอไดด์ ไอออน ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยอิเล็กโทรไลต์จะต้องไม่ดดูกลืน
แสงในชว่งความยาวคลื!นที!มองเห็นเนื!องจากจะไปตรงกบัชว่งความยาวคลื!นที!ใช้ในการกระตุ้นของ
อิเล็กตรอนในสีย้อมสง่ผลให้ประสิทธิภาพของ DSSC ลดลง 
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4. เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (Counter electrode) 

เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดทําหน้าที!เป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดักชันให้อิเล็กตรอนจาก
วงจรไฟฟ้าภายนอกกลับสู่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยในงานวิจัยนี �ใช้แพลทินัมเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในฝั!งเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 

2.3.2 กระบวนการที!เกิดขึ �นในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง [25] 

สําหรับกระบวนการที!เกิดขึ �นในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแสดงได้ดงัรูปที! 2.20 
โดยหลักการทํางานคล้ายกับการสงัเคราะห์แสงของพืช กล่าวคือ เมื!อแสงอาทิตย์ส่องผ่านขั �ว
อิเล็กโทรดโปร่งแสง พลังงานโฟตอนจะไปกระตุ้นอิเล็กตรอนในสีย้อมให้เคลื!อนไปยังสถานะ
กระตุ้น (Dye*) 

Dye + แสง (hv)    Dye*              2.4) 

อิเล็กตรอนจะถกูกระตุ้นจากแถบวาเลนซ์ (Valence band) ขึ �นไปแล้วตกมายงับนแถบ
การนํา (Conductive band) ของสารกึ!งตวันํา ผา่นสารกึ!งตวันําและออกสูว่งจรไฟฟ้าภายนอก 

Dye* + MO    e
-
(CB, MO) + Dye*               2.5) 

e
-
 (CB, MO)    MO + e

-
            2.6) 

สีย้อมที!สญูเสียอิเล็กตรอนไปจะถกูชดเชยอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ I- ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

Dye* + 3/2I-    Dye* + 1/2I-
3              2.7) 

อิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกจะกลบัเข้าสูเ่ซลล์ผา่นทางเคาเตอร์อิเล็กโทรดและผ่านไปยงั
สารละลายอิเล็กโทรไลต์โดย I-3 ที!เกิดขึ �นจะถกูรีดวิซ์ที!เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดให้ กลายเป็น I- อีกครั �ง 

1/2I-3 + e-
 (CE)     3/2I-               2.8) 
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รูปที! 2.19 หลกัการทํางานที!เกิดขึ �นในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง [26] 

2.3.3 ประสิทธิภาพ (Efficiency) [27] 

ค่าประสิทธิภาพหรือค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์โดยรวม (Overall conversion 
efficiency) คือคา่ไร้หน่วยที!แสดงสดัส่วนระหว่างกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Pmax) กบักําลงัไฟฟ้าที!เซลล์
ได้รับ (Pin) โดยกําลังไฟฟ้าที!เซลล์ได้รับสามารถคํานวนได้จากแหล่งกําเนิดแสง สามารถแสดง
สมการหาคา่ประสิทธิภาพโดยรวมได้ดงัสมการ 2.9) 

           Eff. (%) =   
in

max

P

P
 = 

in

scoc

P

)FFIV(                                                   2.9) 

โดยตวัแปรแตล่ะตวัมีความหมายดงันี � 

Pmax คือ คา่กําลงัไฟฟ้าสงูสดุ 

Pin คือ คา่กําลงัไฟฟ้าที!เซลล์ได้รับ 

Voc คือ คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด 

Isc คือ คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด 

FF คือ ฟิลล์แฟคเตอร์ 
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สามารถอธิบายคา่ Pmax, Pin, Voc, Isc และ FF ได้จากรูปที! 2.20 ซึ!งแสดงกราฟกระแสกบั
แรงดนัไฟฟ้าของโซลาเซลล์เมื!อต่อเข้ากบัโหลดที!แปรคา่ตั �งแตส่ภาวะลดัวงจร (Shot circuit) ถึง
สภาวะวงจรเปิด (Open circiut)โดยตดัแกนที!แรงดนัเป็นศนูย์ จะได้คา่กระแสที!สภาวะลดัวงจร
(Short circuit current: lSC) ส่วนจดุตดัแกนที!กระแสเท่ากบัศนูย์จะได้ค่าแรงดนัขณะวงจรเปิด 
(Open circuit voltage: VOC) เมื!อนําค่า lSC คณูกับค่า  Voc ก็จะได้กําลงัไฟฟ้าภายในเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ!งในกราฟต้องเพียงมีจุดเดียวที!มีค่ากําลงัไฟฟ้าสูงสุดเราเรียกว่า กําลังไฟฟ้าที!
จดุสูงสุด (Power at maximum point: Pmax) ส่วนกระแสกบัแรงดนัที!จุดกําลงัไฟฟ้าสูงสุดคือ 
กระแสที!จดุกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Current at maximum power point: lm) กบัแรงดนัที!จดุกําลงัไฟฟ้า
สงูสดุ (Voltage at maximum power point: Vm) ตามลําดบั และ FF คือคา่ไร้หน่วยที!เป็นค่า
อตัราส่วนที!เปรียบเทียบกําลงัไฟฟ้าสูงสดุของเซลล์แสงอาทิตย์นั �นกบัเซลล์ไฟฟ้าอดุมคติซึ!งมีสตูร
การคํานวณที!อธิบายไว้ในสมการ 2.10) 

                              FF = Pmax/ (lscVoc)                                                    2.10) 

 

รูปที! 2.20 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ [27] 

ค่าสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงเซลล์ถูกระบุภายใต้เป็นผลที!ได้จากการทดสอบวัด
คณุลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้า (I-V curve) โดยตอ่ภาระทางไฟฟ้าที!สามารถแปรคา่ได้ตั �งแต่
สภาวะวงจรเปิดไปจนถึงสภาวะลดัวงจรเข้ากบัแผงแล้วฉายแสงให้กบัแผงเซลล์ตามรูปที! 2.21 โดย
มีการควบคมุสภาวะแวดล้อมที!สภาวะการทดสอบมาตรฐาน (Standard Test Condition, STC) 
คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ที! 1,000 วตัต์ตอ่ตารางเมตร โดยมีสเปกตรัมของแสงที! Air Mass เท่ากบั 
1.5 AM 

Pmax 

Voc Voc 

Isc

Imax

Vmax 
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รูปที! 2.21 การทดสอบวดัคณุลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้า [27] 

2.3.4 คา่ประสิทธิภาพของ DSSC ที!ได้จากการประยกุต์ใช้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานตา่งๆเป็น
ขั �วอิเล็กโทรด 

ซิงค์ออกไซด์มีหลากหลายลกัษณะทางสณัฐานได้แก่ ทรงกลม (Sphere) แผ่น (Sheet) 
ทรงสี!หน้า (Tetrapod) เป็นต้น พื �นที!ผิวที!มากของซิงค์ออกไซด์จะช่วยเพิ!มพื �นที!ยึดเกาะของสีย้อม
มากขึ �น แตปั่จจยัสําคญัที!ส่งผลให้ประสิทธิภาพของ DSSC มากขึ �นไม่ใช่เพียงพื �นที!ผิวเท่านั �น แต่
ยงัขึ �นกับลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของซิงค์ออกไซด์ซึ!งจะช่วยในการส่งผ่านของอิเล็กตรอนและ
การดดูซบัพลงังานแสงจากโฟตอน สง่ผลให้คา่ประสิทธิภาพของ DSSC เพิ!มขึ �นด้วย  

โดยรายงานการประยุกต์ใช้ซิงค์ออกไซด์สัณฐานต่างๆเป็นขั �วอิเล็กโทรดใน DSSC มี
ดงัตอ่ไปนี � 

1. สณัฐานทรงกลม (Sphere) 

ได้มีการศกึษาการประยกุต์ใช้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมสําหรับ DSSC ดงันี � 

Elkhidir และคณะ [28] สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐานทรงกลม (รูปที! 2.22) แต่ละ
อนภุาคมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 30 นาโนเมตรให้คา่ประสิทธิภาพรวม (Overall conversion 
efficiencies, η %) เทา่กบั 0.75 
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รูปที! 2.22 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม แตล่ะอนภุาคมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 30  
นาโนเมตร [28] 

Choopun และคณะ [29] สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐานทรงกลม (รูปที! 2.23)  มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 200-500 นาโนเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพรวม (Overall conversion 
efficiencies, η %) เทา่กบั 0.68  

 
รูปที! 2.23 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม มีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 200-500 นาโน
เมตร [29] 

Liu และ คณะ [30] สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐานทรงกลม (รูปที! 2.24) เส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 15-20 นาโนเมตร ให้คา่ประสิทธิภาพรวม (Overall conversion efficiencies, η %) = 
0.25(N3 dye) และ 0.2 (N719 dye) 
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รูปที! 2.24 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมที!มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 15-20 นาโนเมตร [30] 

2. สณัฐานทรงสี!หน้า (Tetrapod) 

ซิงค์ออกไซด์สัณฐานทรงสี!หน้ามีโครงสร้างแบบสามมิติประกอบด้วยแขนสี!แขนที!ยื!น
ออกมาจากแกนกลางเดียวกนั Choopun และคณะ[29] สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐานทรงสี!
ขา มีเส้นผ่านศนูย์กลางขา (Leg diameter) ประมาณ 500 นาโนเมตร    ความยาวประมาณ 2-3 
ไมโครเมตร (รูปที! 2.25 ) ให้คา่ประสิทธิภาพรวม (Overall conversion efficiencies, η %) เท่ากบั 
0.41 

 
รูปที! 2.25 รูปจากกล้อง SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!ขาที!มีเส้นผ่านศนูย์กลางขา 500 นา 
โนเมตร ยาวประมาณ 2-3 ไมโครเมตร [29] 

3. สณัฐานเข็มขดั (Belt) 

ซิงค์ออกไซด์สณัฐานเข็มขดัถกูนําไปประยกุต์ใช้ใน DSSC ในปี ค.ศ. 2009 โดย Choopun 
และคณะ [29] ซิงค์ออกไซด์สณัฐานเข็มขดัที!สงัเคราะห์ได้มีความหนาประมาณ 50-200 นาโน
เมตร ขนาดของแผน่ (Size of sheet) ประมาณ 2-5 ไมโครเมตร (รูปที! 2.26) ให้คา่ประสิทธิภาพ
รวม (Overall conversion efficiencies, η %) เทา่กบั 0.29  
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รูปที! 2.26 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานเข็มขดัที!มีความหนาประมาณ 50-200 นาโนเมตร ขนาด
ของแผน่ ประมาณ 2-5 ไมโครเมตร [29] 

4. สณัฐานแผน่ (Sheet) 

Suliman และคณะ [25] ทําการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่นมีโครงสร้างแบบกึ!ง
สองมิติ (Quasi two dimensional structures) สงัเคราะห์ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลซํ �า 
(Rehydrothermal growth process) ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่นมีความกว้าง (Surface view) 
ประมาณ 100 นาโนเมตร แสดงได้ดงัรูปที! 2.27 ให้ค่าประสิทธิภาพรวม (Overall conversion 
efficiencies, η %) เทา่กบั 1.55 

 
 
รูปที! 2.27 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผน่ที!มีความกว้างแผน่ประมาณ 100 นาโนเมตร [28] 
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5. สณัฐานลวดและแทง่ตนั (Wire and Rod) 

ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดและแทง่ตนัที!มีคา่ความยาวตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางที!สงูจะช่วยใน
การส่งผ่านของอิเล็กตรอนของขั �วอิเล็กโทรดใน DSSC สําหรับงานวิจยัที!ประยุกต์ใช้ซิงค์ออกไซด์
สณัฐานลวดและสณัฐานแทง่ตนัใน DSSC มีดงันี � 

Pradhan และคณะ [31] สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐานลวด (รูปที! 2.28) ความยาว 1 
ไมโครเมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง 60 นาโนเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพรวม (Overall conversion 
efficiencies, η %) = 0.7 

 
 
รูปที! 2.28 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดที!ยาว 1 ไมโครเมตรเส้นผา่นศนูย์กลางยาว 60 นาโน  
เมตร [31] 

Suh และคณะ [32] สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐานลวดแบบโครงสร้างกิ!ง(branched 
structure) (รูปที! 2.29) เส้นผา่นศนูย์กลาง 50-100 นาโนเมตร ยาว 5-6 ไมโครเมตร ให้คา่
ประสิทธิภาพรวม (Overall conversion efficiencies, η %) = 0.46 
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รูปที! 2.29 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดแบบโครงสร้างกิ!งที!มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 50-100 นา  
โนเมตร ยาว 5-6 ไมโครเมตร [32] 

Chu และคณะ[33] สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐานแท่งตนั (รูปที! 2.30) มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 80 นาโนเมตร ยาว 300 นาโนเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพรวม (Overall conversion 
efficiencies, η %) เทา่กบั 0.006  

 
รูปที! 2.30 รูปจากกล้อง SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ที!มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 80 นาโนเมตร   
ยาว 300 นาโนเมตร [33] 

Umar และคณะ [34] สังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที! มีสัณฐานแท่งตันทรงหกเหลี!ยม 
(Hexagonal-shaped nanorods) (รูปที! 2.31) ความยาวประมาณ 5 ไมโครเมตร เส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 150 นาโนเมตร ให้คา่ประสิทธิภาพรวม (Overall conversion efficiencies, 
η %) เทา่กบั 1.86 
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รูปที! 2.31 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแท่งตนัที!มีความยาวประมาณ 5 ไมโครเมตร เส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 150 นาโนเมตร [34] 

M.F Hossain  และคณะ [35] สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐานแท่งตนั(รูปที! 2.32)  มี
เส้นผ่านศนูย์กลาง  103 นาโนเมตร ให้คา่ประสิทธิภาพรวม (Overall conversion efficiencies, 
η %)เทา่กบั 1.04  

 

รูปที! 2.32 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ตนัที!มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 103 นาโนเมตร [35] 

            6. สณัฐานดอกไม้ (Flower-like) 

การประยุกต์ใช้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ใน DSSC เนื!องมาจากซิงค์ออกไซด์สณัฐาน
ลวดและแท่งตนัอย่างเดียวอาจจะจบัโฟตอนของแสงอาทิตย์ได้ไม่มากเนื!องจากมีช่องว่างระหว่าง
ลวดและแทง่ตนั จงึได้มีความคดิที!จะใช้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้มาประยกุต์ใน DSSC เพราะมี
พื �นที!ผิวมากและมีการส่งผ่านอิเล็กตรอได้ดีเนื!องจากมีโครงสร้างแบบกิ!งเชื!อมตอ่แกนกลาง (รูปที! 
2.33) โดยสามารถสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ได้จากวิธีไฮโดรเทอร์มอล มีเส้นผ่าน
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ศนูย์กลางประมาณ 200 นาโนเมตร ให้คา่ประสิทธิภาพรวม (Overall conversion efficiencies, 
η %) เทา่กบั 1.9  

 
รูปที! 2.33 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 200 นาโนเมตร [34] 

7. สณัฐานลวดรูปทรงคล้ายเซลล์ประสาท (Dendritic ZnO nanowire) 

ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดรูปทรงคล้ายเซลล์ประสาท มีโครงสร้างคอ่นข้างซบัซ้อน เดนไดร์
เกิดจากการโตของซิงค์ออกไซด์จากแกนกลางหลกั (Back bone) Baxter และคณะ [36] ได้
อธิบายการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดแบบเดนไดร์ โดยเรียกว่าโตแบบนี �ว่า มลัติเพิลเจ
เนอร์เรชนั (Multiple-generation) สงัเคราะห์ด้วยวิธี เมทลัออการ์โนเวเปอร์เดโพซิชนั (MOCVD) 
โดยแกนกลางหลกัมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 60 นาโนเมตร ยาว 1 ไมโครเมตร และเดนไดร์ที!ตอ่ออกมา
จากโครงสร้างหลกัมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 20 นาโนเมตร (รูปที! 2.34) ให้คา่ประสิทธิภาพ 
(Overall conversion efficiencies, η %) เทา่กบั 0.5 
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รูปที! 2.34 SEM ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวด เส้นผ่านเท่ากบั 60 นาโนเมตร ยาว 1 ไมโครเมตร  
รูปทรงคล้ายเส้นประสาทมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 20 นาโนเมตร [36] 

 
8. สณัฐานที!เกิดจากการรวมระหวา่งสนัฐานลวดและสณัฐานทรงกลม (Hybrid cell) 

ซิงค์ออกไซด์สณัฐานที!เกิดจากการรวมระหว่างสนัฐานลวดและสณัฐานทรงกลมเกิดจาก
แนวความคิดที!ว่า พื �นที!ในการรับแสงจะเพิ!มมากขึ �นเมื!อเติมช่องว่างระหว่างซิงค์ออกไซด์สณัฐาน
ลวดด้วยซิงค์ออกไซด์สัณฐานทรงกลม และซิงค์ออกไซด์สัณฐานลวดจะช่วยในการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอน โดย Baxter และคณะ [36] ได้นํามาประยกุต์ใช้ใน DSSC ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวดมี
เส้นผ่านศนูย์กลาง 60 นาโนเมตร ยาว 1 ไมโครเมตร ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 20 นาโนเมตร (รูปที! 2.35) ให้ค่าประสิทธิภาพรวม (Overall conversion 
efficiencies, η %) เทา่กบั 1.3 
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รูปที! 2.35 รูปจากกล้อง SEM ของซิงค์ออกไซด์ที!มี a) สณัฐานแบบลวด b) ภาพจําลองของซิงค์อ 
อกไซด์สณัฐานแบบลวดที!มีซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมเกาะอยู่ที!ด้านบนและด้านข้าง (Hybrid) 
c) รูปจากกล้อง SEM ของซิงค์ออกไซด์ (Hybrid) ที!กําลงัขยายตํ!า และ (d) ที!กําลงัขยายสงู [36] 

 

 

 

 

 

 

 



 
 35

ตารางที! 2.2 การเปรียบเทียบพื �นที!ผิว สณัฐาน (Morphology) ขนาด (Size) ของอนภุาคซิงค์ออก
ไซด์ที!ใช้เป็นเซมิคอนดักเตอร์ใน DSSC และค่าประสิทธิภาพรวม (Overall conversion 
efficiency, η %) ของแตล่ะงานวิจยั 
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พื
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1.[25] - สณัฐานทรงกลม N 719 เส้นผา่นศนูย์กลาง 30 นาโนเมตร 0.75 
2.[26] - สณัฐานทรงกลม N 719 เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 200-500 

นาโนเมตร 
0.68 

3.[27] - สณัฐานทรงกลม N 3 
 
N 719 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 15-20 นาโนเมตร 0.2 
 

0.25 
 
 

4.[26] - สณัฐานทรงสี!
หน้า 
 

N 719 เส้นผา่นศนูย์กลางขา(Leg diameter)  
ประมาณ 500 นาโนเมตร ความยาว
ประมาณ 2-3 ไมโครเมตร 

0.41 

5.[26] - 
 

สณัฐานเข็มขดั N 719 ความหนาประมาณ 50-200นาโนเมตร  
 ขนาดของแผน่(Size of sheet) 
ประมาณ 2-5 ไมโครเมตร 

0.29 

6.[25] 63.2 สณัฐานแผน่ 
 

N 719 ความหนาประมาณ 3-10 นาโนเมตร
(Surface view) ความหนาประมาณ 4 
ไมโครเมตร(Cross-sectional view) 

1.55 

7.[28] - สณัฐานลวด N 719 ความยาว 1 ไมโครเมตร เส้นผา่น
ศนูย์กลาง60 นาโนเมตร 

0.7 
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ตารางที! 2.2 การเปรียบเทียบพื �นที!ผิว สณัฐาน (Morphology) ขนาด (Size) ของอนภุาคซิงค์ออก
ไซด์ที!ใช้เป็นเซมิคอนดักเตอร์ใน DSSC และค่าประสิทธิภาพรวม (Overall conversion 
efficiency, η %) ของแตล่ะงานวิจยั (ตอ่) 
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8.[29] - สณัฐานลวดแบบ
โครงสร้างกิ!ง 

N 719 เส้นผา่นศนูย์กลาง 50-100 นาโนเมตร 
ยาว 5-6 ไมโครเมตร 

0.46 

9.[30] - สณัฐานแทง่ตนั N 719 เส้นผา่น ศนูย์กลาง 80 นาโนเมตร   
 ยาว 300 นาโนเมตร 

0.006 

10.[31] 12.71 สณัฐานแทง่ตนั
ทรงหกเหลี!ยม 
 

N 719 ความยาว ประมาณ 5 ไมโครเมตร  
เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 150 นา
โนเมตร 

1.86 

11.[32] - สณัฐานแทง่ตนั N719 มีเส้นผา่นศนูย์กลาง  103 นาโนเมตร 1.04 
12.[20] - สณัฐานดอกไม้ N719 เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 200 นา

โนเมตร 
1.9 

13.[33] - สณัฐานลวด
โครงสร้างคล้าย
เส้นประสาท 

N719 แกนกลางหลกัมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 
60 นาโนเมตร ยาว 1 ไมโครเมตร และ
เดนไดร์ที!ตอ่ออกมาจากโครงสร้าง
หลกัมีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 20 
นาโนเมตร 

0.5 

14.[33] - สณัฐานที!เกิดจาก
การรวมระหว่าง
สนัฐานลวดและ
สณัฐานทรงกลม 

N719 มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 60 นาโนเมตร 
ยาว 1 ไมโครเมตร ซิงค์ออกไซด์
สณัฐานทรงกลมมีเส้นผา่นศนูย์กลาง
ประมาณ 20 นาโนเมตร 

1.3 
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บทที�  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจยันี �ศึกษาเกี!ยวกับการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐานโดยใช้กระบวนการ
เทอร์มอลออกซิเดชนัที!เป็นวิธีการสงัเคราะห์แบบเฟสแก๊ส(French process) กระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลและการตกตะกอนซึ!งเป็นวิธีการสงัเคราะห์แบบเฟสของเหลว จากนั �นทําการวิเคราะห์
เกี!ยวกับลกัษณะทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์ซึ!งประกอบด้วย เฟส ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา 
คา่พื �นที!ผิวจําเพาะ คา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึก คา่ช่องว่างของแถบพลงังาน จากนั �นนําซิงค์ออก
ไซด์ที!ได้นําไปใช้เป็นสารกึ!งตวันําในขั �วอิเล็กโทรดของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
โดยทําการวดัปริมาณสีย้อมที!ตดิอยู่ที!พื �นผิวของซิงค์ออกไซด์ขั �วอิเล็กโทรดและวดัคา่ประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงโดยขั �นตอนการวิจยัแสดงในรูปที! 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที! 3.1 ขั �นตอนการวิจยั 

 

 

 

สารเคมตีั �งต้นที!ใช้ในการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน 

ศกึษาลกัษณะทาง
กายภาพของซงิค์ออกไซด์ 

ศกึษาปริมาณสย้ีอมที!
เกาะอยูบ่นซงิค์ออกไซด์

ขั �วอิเลก็โทรด 

กระบวนการเทอร์มอลออกซิเดชนั  
ไฮโดรเทอร์มอลและการตกตะกอน 

ศกึษาผลของคา่
ประสทิธิภาพเซลล์

แสงอาทิตย์ที!ได้จากการ
ประยกุต์ใช้ซงิค์ออกไซด์

เป็นขั �วอิเลก็โทรด 
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3.2 เครื�องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 

3.2.1 เครื!องมือและอปุกรณ์ที!ใช้ในการวิจยั 

1. หม้อนึ!งอดัความดนั (Autoclave) ภาชนะภายในทําด้วยเทฟลอนปริมาตร 50 
มิลลิลิตร เส้นผา่นศนูย์กลาง 4 เซนติเมตร ภายนอกทําด้วยสเตสเลสเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 
เซนตเิมตร 

2. เครื!องปั!น (Stirrer)  

3. ตู้อบ (Memmert, EN274A) 

4. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (JSM-5800LV, JSM-6510, 
JEOL)  

5. เครื!องวดัพื �นที!ผิวจําเพาะด้วยเครื!อง BET (The Brunauer–Emmett–Teller) 
(BELSORP-Mini, Rubotherm)  

6. เครื!องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชั!น (X’Pert PRO MPD model pw3040/60, 
PANalytical) 

7. เครื!องโฟโตลูมิเนสเซน (Photoluminescence, PL) (Model Perkin Elmer 
LS55) 

8. เครื!องทดสอบประสิทธิภาพเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ (Keithley model 236, 
MV Systems Inc.)  

9. เครื!องยวีู-วิสิเบลิ สเปคโทรสโคปี (UV-1700, SHIMADZU)  

10. ชดุแบบพิมพ์ซิลค์สกรีน 

3.2.2 สารเคมีที!ใช้ในการวิจยั 

1. ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl) Laboraty grade จากบริษัท Ajax Finechem  

2. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) Analytical grade จากบริษัท Qrec 

3. นํ �าปราศจากไอออน (Deionized water) 
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4. เอทานอล (C2H5OH) Analytical grade จากบริษัท Merck 

5. ซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2. 2H2O) Analytical grade จากบริษัท 
Ajax Finechem 

6. ทงัสโตฟอสฟอริค แอซิด (H3PW12O40) 

7. เมทานอล (CH3OH) Analytical grade จากบริษัท Merck 

8. เอทิลีนไดเอมีน (C2H8N2) Analytical grade จากบริษัท Qrec 

9. ผงซิงค์ออกไซด์ (ZnO powder) Product Number 544906 จากบริษัท 
Sigma-Aldrich 

10. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) Analytical grade จากบริษัท Qrec 

11. ซิงค์ซลัเฟต (ZnSO4) จากบริษัท Analytical grade Ajax Finechem 

12. เฮกซะเมทาลีนเตตระมีน (C6H12N4) Analytical grade จากบริษัท Ajax 
Finechem  

13. ไตรโซเดียมซิเตรต (Na3C6H5O7) Analytical grade จากบริษัท Ajax 
Finechem 

14. เอทิลเซลลโูลส (Ethyl Cellulose) Analytical grade จากบริษัท Fluka 

15. เทอร์พินิออล (Terpineol) Analytical grade จากบริษัท Fluka 

16. กระจกนําไฟฟ้า FTO (TEC7) จากบริษัท Pilkington 

17. สีย้อมของสารประกอบโลหะรูธิเนียม (N719) จากบริษัท Dyesol 

18. แพลทตนิั!ม จากบริษัท Dyesol 

19. แผน่พลาสตกิเซอร์ลินและบายเนล (Surlyn & Bynel film) จากบริษัท ดปูองต์ 
ประเทศไทย จํากดั 
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3.3 ขั Pนตอนการดาํเนินงานวิจัย 

3.3.1 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที!มีลกัษณะทางสณัฐานแตกตา่งกนั 

3.3.1.1การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากแผ่นชีทเรียงซ้อนกัน 
[18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที! 3.2 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากแผน่ชีท 

จากรูปที! 3.2 ซิงค์คลอไรด์ปริมาณ 2 มิลลิโมล และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิ
โมล ละลายลงในนํ �ากลั!น 30 มิลลิลิตร ทําการปั!นกวน นําสารละลายที!ได้ใส่ลงในถ้วยแก้วที!ปิด
สนิทและทิ �งไว้ที!อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั!วโมง นํามาทําให้เย็นลงที!อณุหภูมิห้อง 
ตะกอนสีขาวที!ได้จะนําไปแยกออกจากสารละลายด้วยเครื!องแยกเหวี!ยง (centrifuge) ล้างตะกอน
ด้วยนํ �ากลั!นและเอทานอลหลายๆครั �งเพื!อเอาสิ!งเจือปนที!ไม่ต้องการออกไป จากนั �นนําไปอบที!
อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั!วโมงจะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แผน่ชีท 

 

ใสส่ารละลายในขวดแก้วปิดฝา 

คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์ออกไซด์ 

ปั!นกวน  900 รอบตอ่นาที 30 นาที 
อณุหภมูิห้อง 

อบที! 80 องศาเซลเซยีส 24 ชั!วโมง 

ปั!นแยก 

 

ล้างด้วยนําและเอทานอล 
อยา่งละ 3ครั �ง อบที! 80 

องศาเซลเซียส 12 ชั!วโมง 

ซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์คลอไรด์ 2 มิลลโิมล + โซเดยีมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลโิมล + นํ �ากลั!น 30 มิลลลิติร 
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3.3.1.2 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง [13] 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที! 3.3 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง 

จากรูปที! 3.3 ใส่สารซิงค์อะซิเตต 0.5 กรัม ลงในสารละลายทงัสโตฟอสฟอริค 
แอซิดในเอทานอลเข้มข้น 1x10-3 โมลตอ่ลิตร 15 มิลลิลิตร ปั!นกวนสารละลายและใส่ลงในหม้อนึ!ง
อัดความดัน อบที!อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั!วโมง แยกตะกอนที!ได้จาก
สารละลายและไปล้างด้วยนํ �ากลั!นและเอทานอล จากนั �นนําไปอบที!อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 12 ชั!วโมง จะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง 

 

 

ซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต 0.5 กรัม + 15 มิลลลิติร ของทงัสโตฟอสฟอริค แอซิด 
ในเอทานอลความเข้มข้น1.0x10-3 โมลตอ่ลติร 

ใสส่ารละลายลงในหม้อนึ!งอดัความดนั 

อบที! 120 องศาเซลเซียส 48 ชั!วโมง 

คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 

ปั!นแยก 
 

ล้างด้วยนําและเอทานอลอยา่งละ 3ครั �ง 
อบที! 80 องศาเซลเซยีส 12 ชั!วโมง 

 
ซิงค์ออกไซด์ 

ปั!นกวน  900 รอบตอ่นาที 30 นาที 
อณุหภมูิห้อง 
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3.3.1.3 การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมอนุภาคขนาดนาโนเมตร 
[16]  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

รูปที! 3.4 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมอนภุาคขนาดนาโนเมตร 

จากรูปที! 3.4 ในขั �นต้นจะนําซิงค์อะซิเตตไปละลายในเมทานอลจนได้ความ
เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปั!นกวนสารละลายเป็นเวลา 2 ชั!วโมง จากนั �นไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมล่าร์จนคา่พีเอสสารละลายเท่ากบั 9  จากนั �นปั!นกวนเพิ!มอีก 1 ชั!วโมง
และทิ �งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 1 อาทิตย์ แยกตะกอนออกจากสารละลายโดยวิธีการเหวี!ยงแยก 
อบแห้งตะกอนที!อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั!วโมง จะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรง
กลมขนาดนาโนเมตร 

ซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรตในเมทานอลความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 

คา่พีเอชสารละลายเทา่กบั 5 

 ไตเตรตด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

คา่พีเอชสารละลายเทา่กบั 9 
 

 ปั!นกวน 1 ชั!วโมง 
ทิ �งไว้ 1 อาทิตย์ 

คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 

ปั!นแยก นําสารสขีาวที!ได้ 
อบที! 80 องศาเซลเซยีส 12 ชั!วโมง 

ซิงค์ออกไซด์ 

ปั!นกวน  900 รอบตอ่นาที 2 ชั!วโมง 
อณุหภมูิห้อง 
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3.3.1.4 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐาณแผน่มีรูพรุน [17]  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

รูปที! 3.5 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผน่มีรูพรุน 

จากรูปที! 3.5 ซิงค์คลอไรด์ 10 มิลลิโมลละลายในนํ �ากลั!น 20 มิลลิลิตร ใส่
สารละลายที!ได้ในบีกเกอร์และนําไปอบที!อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั!วโมง จากนั �น
ค่อยๆหยดสารเอทิลีนไดเอมีนลงในสารละลายที!กําลงัปั!นกวน นําสารละลายที!ได้ไปใส่ในตู้อบที!
อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั!วโมง ล้างตะกอนที!ได้ด้วยนํ �ากลั!น และนําไปอบที!อณุภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จะได้สารซิงค์ไฮดรอกไซด์ คลอไรด์ ไฮเดรต จากนั �นนําไปเผาที! 800 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั!วโมงจะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผน่มีรูพรุน 

 

 

 

ซิงค์คลอไรด์ 10 มิลลโิมล + นํ �ากลั!น 20 มิลลลิติร 
ใสล่งในบิกเกอร์ 

ปั!นกวน 900 รอบตอ่นาที 30 นาที 
อบตอ่ที! 80 องศาเซลเซียส 1 ชั!วโมง 

สารละลายซงิค์คลอไรด์ 

หยดสารเอทิลนีไดเอมีน 0.3 กรัม 
ลงในสารละลายซิงค์คลอไรด์ช้าๆ 

สารละลายสขีาวขุน่ 
 

 อบที! 80 องศาเซลเซียส 6 ชั!วโมง 

คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 

ปั!นแยก 
 

ล้างด้วยนําและเอทานอล 
อยา่งละ 3ครั �ง อบที! 80 

องศาเซลเซียส 12 ชั!วโมง 

ซิงค์ไฮดรอกไซด์ คลอไรด์ ไฮเดรต  
(Zn5 (OH) 8 Cl2 H2O) 

เผาอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
3 ชั!วโมง 

ซิงค์ออกไซด์ 

คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 
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3.3.1.5 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทอ่กลวง [37]  
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที! 3.6 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานท่อกลวง 

จากรูปที! 3.6 ผงซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม 0.2 กรัม บดให้ละเอียดเป็นเวลา 5 
นาที จากนั �นใสล่งในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิลิตร นําสารละลายที!ได้ใส่ในหม้อนึ!ง
อดัความดนั อณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั!วโมง จากนั �นทําให้เย็นลงที!อณุหภูมิห้อง 
แยกตะกอนที!ได้ออกจากสารละลายด้วยวิธีเหวี!ยงแยก จากนั �นนําตะกอนล้างด้วยนํ �ากลั!นและเอ
ทานอลหลายๆครั �ง อบที! 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั!วโมงจะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทอ่กลวง 

 

 

 

ผงซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม 0.2 กรัม 
 

บด 

สารละลายที!ได้ใสห่ม้อนึ!งอดัความดนั 

เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10 มิลลลิติร 

อบ 180 องศาเซลเซียส 24 ชั!วโมง 
 

คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 
 

ล้างด้วยนําและเอทานอลอยา่งละ 3ครั �ง 
อบที! 80 องศาเซลเซยีส 12 ชั!วโมง 

 
ผงซิงค์ออกไซด์ 

 

ปั!นแยก 
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3.3.1.6 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ตนั [14] 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที! 3.7 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ตนั 

รูปที! 3.7 ซิงค์ซลัเฟต 3.47 มิลลิโมลและโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ 10 
มิลลิลิตร ละลายในนํ �ากลั!น 25 มิลลิลิตร ปั!นกวนสารละลายที!ได้และนําไปใส่ในหม้อนึ!งอดัความ
ดนัอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 20 ชั!วโมงจะได้คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ แยกตะกอนของซิงค์อ
อกไซด์ออกจากสารละลายได้ด้วยเครื!องปั!นแยก ล้างตะกอนด้วยนํ �ากลั!นและเอทานอลอบที! 80 
องศาเซลเซียส 12 ชั!วโมง จะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ตนั 

 

 

ซิงค์ซลัเฟต 3.47 มิลลโิมล + นํ �ากลั!น 25 มิลลลิติร 
+ โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ 10 มิลลลิติร 

 

สารละลายสขีาวขุน่ 

ใสส่ารละลายในหม้อนึ!งความดนั 
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 20 ชั!วโมง 

คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 

 ปั!นแยก  
 

ซิงค์ออกไซด์ 

ล้างด้วยนําและเอทานอลอยา่งละ 3ครั �ง 
อบที! 80 องศาเซลเซยีส 12 ชั!วโมง 

ซิงค์ออกไซด์ 

ปั!นกวน  900 รอบตอ่นาที 30 นาที 
อณุหภมูิห้อง 
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3.3.1.7 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แบบแทง่ตนั [14] 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที! 3.8 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แบบแทง่ตนั 

รูปที! 3.8 เริ!มต้นโดยนําซิงค์ซลัเฟต 0.347 มิลลิโมลและโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 2 โมลาร์ 10 มิลลิลิตรไปทําละลายในนํ �ากลั!น 25 มิลลิลิตร ปั!นกวนสารละลายที!ได้และ
นําไปใสใ่นหม้อนึ!งอดัความดนัอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 6 ชั!วโมงจะได้คอลลอยด์ของซิงค์ออก
ไซด์ แยกตะกอนของซิงค์ออกไซด์ออกจากสารละลายได้ด้วยเครื!องปั!นแยก ล้างตะกอนด้วยนํ �า
กลั!นและเอทานอลอบที! 80 องศาเซลเซียส 12 ชั!วโมง จะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แทง่ตนั 

 

 

 

 

สารละลายสขีาวขุน่ 

ใสส่ารละลายในหม้อนึ!งความดนั 
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 6 ชั!วโมง 

คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 

ปั!นแยก 
 

ซิงค์ออกไซด์ 

ล้างด้วยนําและเอทานอลอยา่งละ 3ครั �ง 
อบที! 80 องศาเซลเซยีส 12 ชั!วโมง 

 
ซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์ซลัเฟต 0.347 มิลลโิมล + นํ �ากลั!น 25 มิลลลิติร 
+ โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ 10 มิลลลิติร 
 

ปั!นกวน  900 รอบตอ่นาที 30 นาที 
อณุหภมูิห้อง 
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3.3.1.8 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวด [14]  
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

รูปที! 3.9 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวด 

ในรูปที! 3.9 เริ!มต้นโดยนําซิงค์ซลัเฟต 0.347 มิลลิโมลและโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น   2 โมลาร์ 10 มิลลิลิตร ไปทําละลายในนํ �ากลั!น 25 มิลลิลิตร ปั!นกวนสารละลายที!ได้และ
นําไปใส่ในหม้อนึ!งอดัความดนัอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 20 ชั!วโมงจะได้คอลลอยด์ของซิงค์อ
อกไซด์ แยกตะกอนของซิงค์ออกไซด์ออกจากสารละลายได้ด้วยเครื!องปั!นแยก ล้างตะกอนด้วยนํ �า
กลั!นและเอทานอลอบที! 80 องศาเซลเซียส 12 ชั!วโมง จะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แทง่ตนั 

 

 

 

 

ซิงค์ซลัเฟต 0.347 มิลลโิมล + นํ �ากลั!น 25 มิลลลิติร 
+ โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ 10 มิลลลิติร 

 

ใสส่ารละลายในหม้อนึ!งความดนั 
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส 20 ชั!วโมง 

คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 

 ปั!นแยก  
 

ล้างด้วยนําและเอทานอลอยา่งละ 3ครั �ง 
อบที! 80 องศาเซลเซยีส 12 ชั!วโมง 

ซิงค์ออกไซด์ 

สารละลายสขีาวขุน่ 

ปั!นกวน  900 รอบตอ่นาที 30 นาที 
อณุหภมูิห้อง 
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3.3.1.9 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมที!เกิดจากการซ้อนกันของ
แผน่ชีท [38] 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที! 3.10 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมที!เกิดจากการซ้อนกนัของแผน่ชีท [38] 

จากรูปที! 3.10 นําซิงค์อะซีเตตไดไฮเดรตความเข้มข้น 0.1โมลาร์ 100 มิลลิลิตร 
ผสมกับ เฮกซะเมทาลีนเตตระมีนความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 100 มิลลิลิตร ใส่สารละละลายไตร
โซเดียมซิเตรตความเข้มข้น 0.05 โมล 6.67 มิลลิลิตรความเข้มข้น 0.05 โมล 6.67 มิลลิลิตรตามลง
ไป ปั!นกวนและใส่สารละลายในหม้อนึ!งความดนัอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 1 ชั!วโมงล้างด้วยนํา
และเอทานอลอย่างละ 3ครั �ง อบที! 80 องศาเซลเซียส 12 ชั!วโมงจะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้
ที!เกิดจากการเรียงกนัของแผน่ชีท 

 

 

 

ซิงค์อะซีเตตไดไฮเดรตความเข้มข้น 0.1โมลาร์ 100 มิลลลิติร 
+ เฮกซะเมทาลนีเตตระมีน ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 100 มิลลลิิตร 

 

สารละลาย 

ใสส่ารละลายในหม้อนึ!งความดนั 
อณุหภมูิ 95 องศาเซลเซยีส 1 ชั!วโมง 

 
คอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ 

ใสส่ารละละลายไตรโซเดียมซิเตรต 
ความเข้มข้น 0.05 โมล 6.67 มิลลลิติร 

ล้างด้วยนําและเอทานอลอยา่งละ 3ครั �ง 
อบที! 80 องศาเซลเซยีส 12 ชั!วโมง 

ซิงค์ออกไซด์ 

ปั!นกวน  900 รอบตอ่นาที 30 นาที 
อณุหภมูิห้อง 
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3.3.1.10 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้า [39] 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที! 3.11 การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้า [39] 

จากรูปที! 3.11 เป็นการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าที!มีความยาวขา
แตกตา่งกันสามความยาวขาได้แก่ ทรงสี!หน้าขาสั �น ทรงสี!หน้าขายาปานกลาง และทรงสี!หน้าขา
ยาวโดยใช้วิธีการเทอร์มอลออกซิเดชนั โดยตวัอย่างซิงค์ออกไซด์ทรงสี!หน้าความยาวขาตา่งกนั 3 
ตวัจะได้จาก ดร.บษุราคมั ชาญหตัถกร ซึ!งมีวิธีการสงัเคราะห์ดงันี � ก่อนเริ!มการทดลอง จะทําการ
ปล่อยก๊าซไนโตรเจนเข้าไปในระบบเพื!อเอาอากาศออกจากเครื!องปฏิกรณ์ เริ!มการสงัเคราะห์จาก
โลหะซิงค์ (Zinc foil) ที!ความบริสทุธ์สงู 99.99 เปอร์เซนต์โดยโลหะซิงค์จะพนัอยู่ที!พื �นผิวด้านนอก
ของท่อด้านในซึ!งแสดงได้ดงัรูปที! 3.12 อตัราเร็วในการเพิ!มอณุหภูมิเท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อ
นาทีและมีก๊าสไนโตรเจนไหลในด้านในทอ่ตลอดเวลาเพื!อป้องกนัการเกิดซิงค์ออกไซด์ที!ไม่ต้องการ 
เมื!อเพิ!มอณุหภมูิจนถึง 800 องศาเซลเซียส แก๊สทั �งหมดจะถกูปล่อยเข้าสู่ระบบโดยระบบจะถกูทํา
ให้ความดนัเทา่กบั 1 บรรยากาศโดยใช้ปั�มสญุญากาศ หลงัจากผา่นไป 1 ชั!วโมงจะหยดุปล่อยแก๊ส
ทกุชนิดเข้าสูร่ะบบยกเว้นแก๊สไนโตรเจนที!สง่ผา่นไปยงัระบบผ่านทางท่อด้านนอก และหลงัจากนั �น
จะปลอ่ยให้เตาเผาเย็นลงที!อณุหภมูิห้อง ความถี!ที!ใช้ในการพน่ไนโตรเจนคือ พ่น 1 วินาที และหยดุ
พน่ 1 วินาที เงื!อนไขการทดลองที!แตกตา่งกนัทั �งสามการทดลองจะทําให้ได้ซิงค์ออกไซด์ความยาว
ขาแตกตา่งกนัสามตวั ได้แก่ ทรงสี!หน้าขาสั �น (Short legs) เกิดจากการพ่นไนโตรเจนที!อตัราการ
พ่น 1.25 ลิตรตอ่นาทีในทิศทางเดียวกบัระบบ ทรงสี!หน้าความยาวขาปานกลาง (Medium legs) 
เกิดจากการพน่ไนโตรเจนที!อตัราการพ่น 1.25 ลิตรตอ่นาทีในทิศทางขวางระบบ โดยตําแหน่งที!ทํา

ให้ความร้อน Reactor 
อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส ชั!วโมง 

แก๊สออกซิเจน 

คอลเลคเตอร์ 

ไอระเหยของซิงค์จากซิงค์ฟอล์ย (Zinc foil, 99.99%) 

 Reactor เส้นผา่นศนูย์กลาง 55 มิลลเิมตร ยาว 100 เซนติเมตร 

แก๊สไนโตรเจน 

ซิงค์ออกไซด์ 
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การรบกวนระบบด้วยการพ่นก๊าซไนโตรเจนจะห่างจากปลายท่อที!ใช้ในการปล่อยก๊าซเป็น
ระยะทาง 3 เซนต-ิ 

รูปที! 3.12 แสดงแผนภาพการจดัตั �งอุปกรณ์ในการทดลอง 1) ถังบรรจุอากาศ 2) ถังบรรจุแก๊ส
ไนโตรเจน 3) วาล์วควบคมุการพ่นของแก๊สไนโตรเจน 4) โลหะซิงค์ (Zinc foil) 5) เตาเผา 6) 
ภาชนะกกัเก็บผงซิงค์ออกไซด์ 7) ฟิลเตอร์ 8) ปั�มสญุญากาศ [39] 
 
เมตร และขายาว (Long legs) เกิดจากการพน่ไนโตรเจนที!อตัราการพ่น 0.1 ลิตรตอ่นาทีในทิศทาง
ขวางระบบ โดยตําแหน่งที!ทําการรบกวนระบบด้วยการพ่นก๊าซไนโตรเจนจะห่างจากปลายท่อที!ใช้
ในการปล่อยก๊าซเป็นระยะทาง 6 เซนติเมตร เมื!อไอระเหยของซิงค์ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
เรียบร้อยแล้ว ซิงค์ออกไซด์จะเก็บอยูที่!ภาชนะกกัเก็บ 
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3.3.2 การศกึษาลกัษณะและสมบตัทิางกายภาพของซิงค์ออกไซด์ 

1. ลักษณะโครงสร้างของวัสดุที! เตรียมได้นั �นจะถูกนําไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (JSM-5800LV, JSM-6510, JEOL)  โดยสารที!จะ
นํามาศึกษาต้องอยู่ในสภาพ  ผงละเอียดที!แห้ง ปราศจากนํ �าหรือความชื �น โดยนําตวัอย่างมา
เคลือบผิวด้วยทองโดยใช้เครื!อง Mini Sputter Coater เพื!อรักษาการทํางานของวงจรไฟฟ้าระหว่าง
ลําอิเล็กตรอนกบัชิ �นตวัอยา่งให้สมบรูณ์ หลงัจากเคลือบทองแล้ว วางในช่องว่างสําหรับใส่ตวัอย่าง 
(Chamber) และปั�มอากาศออกเพื!อให้ระบบเป็นสุญญากาศ ความดนัจะอยู่ที!ประมาณ 5-10 
มิลลิบาร์ และความตา่งศกัย์ที!ใช้เทา่กบั 15 กิโลโวลต์ 

2. โครงร่างผลึกและเฟสของตวัอย่างจะถกูวิเคราะห์ด้วยเครื!องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรก
ชนั (XRD) (X’Pert PRO MPD model pw3040/60, PANalytical) ทําการวิเคราะห์ตวัอย่างในรูป
ของแข็ง โดยบดตวัอยา่งให้เป็นผงละเอียด จากนั �นอดัใสแ่ผน่กระจกสําหรับใส่ตวัอย่าง โดยผิวหน้า
ของตวัอยา่งต้องมีลกัษณะเรียบก่อนนําเข้าเครื!อง ใช้หลอดทองแดงเป็นแหล่งกําเนิดของรังสีเอ็กซ์
ความยาวคลื!น 1.54 องัสตอม สแกนด้วยอตัราเร็ว 5o (2θ) ตอ่นาที โดยสแกนขั �นละ 0.02o (2θ) 
จากชว่ง 20o ถึง 80o (2θ) ณ อณุหภมูิห้อง 

3. สําหรับพื �นที!ผิวและลักษณะของรูพรุนของตวัอย่างนั �นจะถูกวิเคราะห์โดย
เครื!องวัดพื �นที!ผิวด้วยวิธีการดูดซับคายซับของแก๊สไนโตรเจน(N2 adsorption-desorption 
measurement) (BELSORP-Mini, Rubotherm) พื �นที!ผิวจําเพาะสามารถคํานวนได้จากวิธีการ
ของ The Brunauer-Emmett-Teller (BET) จากข้อมลูในช่วงระหว่างอตัราส่วนความดนัตอ่ความ
ดนัเริ!มต้น(P/P0) ในช่วง 0.05-0.35 ก่อนการวิเคราะห์สารตวัอย่างจะถกูนําไปให้ความร้อนภายใต้
สภาวะสุญญากาศที!อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั!วโมง จากนั �นทําการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการวดัการดดูซบัไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) โดยใช้แก๊ส
ไนโตรเจนเป็นตวัดดูซบัที!อณุหภมูิ 77 เคลวิน 

4. วิเคราะห์หาความกว้างแถบพลังงานของสารตัวอย่างได้โดยอาศัย
ความสามารถในการสะท้อนของแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรสโคปี (UV-visible 
Spectroscopy) (UV-1700, SHIMADZU) ทําการวิเคราะห์ตวัอย่างในรูปของแข็ง โดยบดตวัอย่าง
ให้เป็นผงละเอียด จากนั �นอัดใส่แผ่นกระจกสําหรับใส่ตัวอย่าง โดยผิวหน้าของตวัอย่างต้องมี
ลกัษณะเรียบก่อนนําเข้าเครื!อง ทําการวดัที!อุณหภูมิห้องในช่วงความยาวคลื!นระหว่าง 200-800 
นาโนเมตร 
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5. วิเคราะห์หาความไม่สมบูรณ์ของผลึกได้โดยอาศัยความสามารถในการ
เปล่งแสงของสารตวัอย่างด้วยวิธีโฟโตลมูิเนสเซน (Photoluminescence) (Model Perkin Elmer 
LS55) นําผงตวัอย่างใส่ภาชนะของเครื!องรูปทรงกลม หลอดซีนอนเป็นแหล่งกําเนิดแสงกระตุ้น
ความยาวคลื!น 325 นาโนเมตร วดัการเปลง่แสงในชว่ง 300-800 นาโนเมตร   

3.3.3 การทดลองประยกุต์ใช้ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

3.3.3.1 ขั �นตอนการเตรียมขั �วอิเล็กโทรด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที! 3.13 ขั �นตอนการเตรียมขั �วไฟฟ้าอิเล็กโทรด 

นําผงซิงค์ออกไซด์ผสมกบัเอทิล เซลลูโลส (Ethyl cellulose) และเทอพินีออล 
(Terpineol) ในอตัราส่วน 1 กรัม: 0.2กรัม: 3มิลลิลิตร บดผสม 10 นาทีจนกระทั!งเกิดคอลลอยด์
ของซิงค์ออกไซด์ นําคอลลอยด์ของซิงค์ออกไซด์ที!ได้เคลือบลงบนกระจกนําไฟฟ้าเคลือบทิน
ออกไซด์โดปฟลอูอไรดิW(FTO) ด้วยวิธีซิลค์สกรีน จากนั �นให้ความร้อนที!เตาเผาโดยใช้อณุหภูมิ 450 
oC เป็น เวลา 60 นาที จะได้กระจกนําไฟฟ้าที!เคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์ นํากระจก   นําไฟฟ้าที!
เคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์จุ่มลงในสารละลายเอทานอลของ 0.5 mM Ru-based dye (N719) เป็น 
เวลา 24 ชั!วโมงจะได้ขั �วอิเล็ดโทรด 

ซิงค์ออกไซด์ 1 กรัม 

บดผสม 10 นาที 

คอลลอยด์ซิงค์ออกไซด์ 

กระจกนําไฟฟ้า 

เผา 450 องศาเซลเซยีส 60 นาที 

จุ่มสารละลาย รูทิเนียมเบสดาย 
(Ru based dye (N719)) 24 ชั!วโมง 
 

ขั �วอิเลก็โทรด 

เอทิล เซลลโูลส 0.2 กรัม เทอพินิอลล 3 มิลลลิติร 
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3.3.3.2 การหาปริมาณการดดูซบัสีย้อมของขั �วอิเล็กโทรด 

ในงานวิจยันี � ทําการหาปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ได้
แต่ละสัณฐานที!ถูกใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรสโคปี (UV-visible 
Spectroscopy) (UV-1700, SHIMADZU) จากความเข้มข้นของสีย้อมที!ติดอยู่บนพื �นผิวซิงค์ออก
ไซด์ที!ใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรดโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในเอทานอลความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์เป็นตวัทําละลาย 

3.3.3.3 ขั �นตอนการเตรียมเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที! 3.14 แสดงขั �นตอนการเตรียมเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 

เตรียมเคาน์เตอร์อิเลคโทรดโดยนํากระจกนําไฟฟ้าเคลือบทินออกไซด์
โดปฟลอูอไรด์ (FTO) ไปเคลือบแพลตทินมัด้วยวิธีซิลค์สกรีน จากนั �นให้ความร้อนที!เตาเผาโดยใช้
อณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จะได้เคานท์เตอร์อิเลคโทรดซึ!งใช้เป็นขั �วแคโทด 

 

 

 

 

 

 

 

กระจกนําไฟฟ้า 

เผา 450 องศาเซลเซยีส 60 นาที 

แพลทินมั 

เคาเตอร์อิเลก็โทรด 
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3.3.3.4 ขั �นตอนการเตรียม DSSC 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที! 3.15 ขั �นตอนการเตรียม DSSC 

ในงานวิจยันี � ทําการเตรียมเซลล์ไฟฟ้า โดยประกบขั �วอิเล็กโทรดเข้ากับเคานท์
เตอร์อิเลคโทรต ใช้แผ่นพลาสติกกั �นขอบโดยเว้นรูไว้เติมสารละลายอิเลคโตรไลต์ I-/I3

- ตรงกลาง 
เติมสารละลายอิเลคโตรไลต์จากนั �นปิดรูให้สนิทจะได้ DSSC จากนั �นนํา DSSC ที!ได้ไปวัด
ประสิทธิภาพด้วยเครื!อง I-V Tester 

3.3.3.5 การวดัคา่ประสิทธิภาพของ DSSC 

การวัดประสิทธิภาพวัดโดยใช้เครื! องวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ประกอบด้วยหลอดไฟซีนอน กําลงัไฟฟ้า 1,000 วตัต์ (Xe Short Arc Lamp XBO) เป็น
แหล่งกําเนิดแสง และอุปกรณ์วดัประสิทธิภาพด้วย I-V Tester (Keithley 2400 digital 
multimeter) โดยจะจา่ยแรงดนัไฟฟ้าในชว่ง 0.2 ถึง 0.9 โวลต์ ทําการวดัตวัอยา่งละ 2 ครั �ง 

 
 
 

 
 

 

 

ขั �วอิเลก็โทรด เคาเตอร์อิเลก็โทรด 

ยดึติดกนัด้วยแผน่พลาสติกร้อน 

สารละลายอิเลก็โทรไลต์ 

DSSC 
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บทที�  4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ได้ทั �ง 12 สณัฐานจะมีลกัษณะเป็นผงสีขาวขนาดเล็ก นําซิงค์อ
อกไซด์ที!สงัเคราะห์ได้มาทําการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานของซิงค์ออกไซด์ ได้ผลดงันี � 

4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของซิงค์ออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

ในการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานของซิงค์ออกไซด์ด้วย SEM การสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์
ด้วยวิธีการทางแก๊สเฟส เทอร์มอล ออกซิเดชนั (Thermal oxidation) จะทําให้ได้ซิงค์ออกไซด์
สณัฐานทรงสี!หน้า (Tetrapod) โดยเงื!อนไขการทดลองที!แตกตา่งกนัทั �งในเรื!องของอตัราการพ่นใน
โตรเจนและทิศทางในการพ่นไนโตรเจนทั �งสามการทดลองจะทําให้ได้ซิงค์ออกไซด์ความยาวขา
แตกตา่งกนัสามตวัได้แก่ ทรงสี!หน้าขาสั �น (Short legs) เกิดจากการพ่นไนโตรเจนที!อตัราการพ่น 
1.25 ลิตรตอ่นาทีในทิศทางเดียวกบัระบบ ทรงสี!หน้าความยาวขาปานกลาง (Medium legs) เกิด
จากการพ่นไนโตรเจนที!อตัราการพ่น 1.25 ลิตรต่อนาทีในทิศทางขวางระบบ และขายาว (Long 
legs) เกิดจากการพ่นไนโตรเจนที!อตัราการพ่น 0.1 ลิตรตอ่นาทีในทิศทางขวางระบบ โดยแตล่ะ
สณัฐานมีเส้นผา่นศนูย์กลางความยาวขาประมาณ 70 นาโนเมตรและความยาวขา 300, 500 และ 
700 นาโนเมตรตามลําดบั ดงัแสดงในรูปที! 4.1 a) b) และc) [39]  

สําหรับการสงัเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มอลจะได้ลกัษณะทางสณัฐานของซิงค์ออก
ไซด์ดงัรูปที!4.1 d)-k) รูป 4.1 d) แสดงถึงซิงค์ออกไซด์สณัฐานท่อกลวง (Tube) มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 600 นาโนเมตร และยาวประมาณ 2-3 ไมโครเมตร โดยท่อกลวงที!ได้เกิดจาก
การทําปฏิกิริยากันระหว่างซิงค์ออกไซด์สัณฐานทรงกลม (Commercial)และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) ที!ซึ!งเป็นตวัแปรสําคญัโดยเมื!ออุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลสูงขึ �น 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะสลายตวัเกิดเป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน ซึ!งแก๊สทั �งสองตวันี �จะ
ไปป่วนระบบให้ขาดความสมดลุ(Unequilibrium) และออกซิเจนที!มีมากพอจะทําปฏิกิริยากับซิ
งค์ออกไซด์เกิดนิวคลิไอ (Nuclei) ใหมไ่ด้เป็นสณัฐานทอ่กลวง [37] 

 รูป 4.1 e) แสดงถึงซิงค์ออกไซด์สณัฐานแท่งตนั (Rod) เส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 700 
นาโนเมตร และยาวประมาณ 1-2 ไมโครเมตร โดยสมการการเกิดปฏิกิริยาของซิงค์ออกไซด์
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สณัฐานแท่งตนัแสดงได้ดงัสมการที! 4.1) 4.2) และ 4.3) โดยสมการที! 4.1) เกิดเมื!อ Zn2+ทํา
ปฏิกิริยากบั OH- เกิดเป็นคอลลอยด์ของ Zn(OH)2  

Zn2+ (aq)  +  2OH         2Zn(OH)2(s)                           4.1) 

เมื!ออุณหภูมิของไฮโดรเทอร์มอลเพิ!มขึ �น คอลลอยด์ของ Zn(OH)2 จะละลายกลบัลงใน
สารละลาย อีกครั �งดงัสมการที! 4.2) เมื!อความเข้มข้นของสารละลายสงูจนถึงระดบัอิ!มตวัยิ!งยวด 
(super-saturation) ของซิงค์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์นิวคลีไอจะเกิดขึ �น ดงัสมการที! 4.3) 

Zn(OH)2         Zn2+ +2OH-                                  4.2) 

                         Zn2+
(aq)  +  2OH-    ZnO(s) +  H2O (nucleation)             4.3) 

เมื!ออณุหภูมิของไฮโดรเทอร์มอลสงูถึง 200 องศาเซลเซียส ส่วนที!จะทําปฏิกิริยา (Active 
site) จะเกิดรอบๆนิวคลีไอ แตเ่นื!องจากผลึกซิงค์ออกไซด์ชอบที!จะโตในแนวแกน (001) จึงเกิดเป็น
ซิงค์ออกไซด์แทง่ตนัขึ �น [14] 

รูป 4.1 f) แสดงถึงซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมที!ซื �อมาจากบริษัท ซิกมา ออดริช (Sigma 
Aldrich) มีเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 50 นาโนเมตร  

รูป 4.1 g) แสดงถึงซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่นมีรูพรุนมีเส้นผ่านศนูย์กลางแผ่นประมาณ 4 
ไมโครเมตร โดยลักษณะของแผ่นเสมือนประกอบด้วยซิงค์ออกไซด์ทรงกลมเล็กๆหลายๆอัน 
หลกัการในการเกิดของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่นมีรูพรุนคือ สารตั �งต้นซิงค์คลอไรด์ทําปฏิกิริยากบั
เอทิลีนไดเอมีน ((CH2NH2)2) ดงัสมการที! 4.4) โดย OH- จะได้จากเอทิลีนไดเอมีนทําปฏิกิริยากบั
นํ �าที!อธิบายไว้ในสมการที! 4.5) [17] 

5Zn2+ + 2Cl− + 8OH-   +   H2O  Zn5(OH)8Cl2.H2O             4.4) 

(CH2NH2)2     +     2H2O  (CH2NH3
+)2 + 2OH-             4.5)  
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รูปที! 4.1 รูปจากกล้อง SEM แสดงลักษณะทางสัณฐานของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สัณฐาน                       
a) ทรงสี!หน้าขายาว b) ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง c) ทรงสี!หน้าขาสั �น d) ท่อกลวง e) แท่งตนั     
f) ทรงกลม (commercial) g) แผ่นมีรูพรุน h) ทรงกลมกลวง i) ดอกไม้ที!เกิดจากกรวมของแท่งตนั  
j) ลวด k) ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผน่ชีท และ l) ทรงกลม (สงัเคราะห์) 

จากสมการที! 4.6) เนื!องจาก OH- ที!ได้มีคา่น้อยกวา่ Zn2+ มากจงึทําให้ไมเ่กิด Zn(OH)2 แต่
เกิดเป็น ซิงค์ไฮดรอกไซด์คลอไรด์ไฮเดรต (Zn5(OH)8Cl2.H2O) กระบวนการที!ทําให้ Zn5(OH)8Cl2. 
H2O กลายเป็นซิงค์ออกไซด์แผน่มีรูพรุนเกิดเมื!อนํา Zn5(OH)8Cl2.H2O เผาที!อณุหภมูิ 800 องศา
เซลเซียส  Zn5(OH)8Cl2.H2O จะสลายกลายเป็นซิงค์ออกไซด์ดงัสมการที! 4.6) 

Zn5(OH)8Cl2.H2O  5ZnO + 2HCl + 4H2O              4.6) 

รูป 4.1 h) แสดงถึงซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมมีรูกลวง (Hollow spheres) มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 800 นาโนเมตร และมีผนงัหนาประมาณ 200 นาโนเมตร โดยกระบวนการเกิด
ซิงค์ออกไซด์สัณฐานทรงกลมกลวงเกิดจากการเริ!มต้นด้วยการทําปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล
และประจอุะซิเตตและได้ผลิตภณัฑ์เป็นเอสเตอร์ตามสมการที! 4.7)  

          CH3COO_   +   HO-CH2CH3   OH_ + CH3COOCH2CH3                       4.7) 
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Zn2+ + 2OH_    ZnO + H2O               4.8) 

จากสมการที! 4.7) เอสเตอร์จะคอ่ยสลาย OH- ออกมาและทําปฏิกิริยากบั Zn2+ เกิดเป็น 
ZnO แต่เมื!อใส่ทังสโตฟอสฟอริก แอซิดเข้าไปด้วย จะทําหน้าที!เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา
เอสเตอริฟิเคชนั นําไปสูก่ารปลดปลอ่ย OH- ออกมาอยา่งรวดเร็ว ผลลพัธ์ที!ได้คือมวลของกลุ่มก้อน
ซิงค์ออกไซด์ขนาดใหญ่จะเกิดขึ �นตาม Step 1 ดงัแสดงในรูปที! 4.3  

 
รูปที! 4.2 กระบวนการเกิดของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง [13] 

จาก Step 1 กลุม่ก้อนของซิงค์ออกไซด์ที!เกิดขึ �นจะเริ!มเกาะกลุ่มกนัและรวมตวักนัเป็นเกิด
เป็นทรงกลมกึ!งสเถียร (Metastable sphere) ทั �งนี �เพื!อลดพลงังานพื �นผิวทั �งหมด (Total surface 
energy) และใน Step 3-4 ทรงกลมกึ!งสเถียรที!เกิดขึ �นจะถูกพฒันากลายเป็นทรงกลมกลวงตาม
กระบวกการของ  Ostwald ripening ซึ!งได้อธิบายถึงการเกิดรูกลวงข้างในโครงสร้างโดย
กระบวนการทบัถมและการละลาย (Deposition–Dissolution process) ภายในทรงกลมของแข็ง
กึ!งสเถียรโดยเริ!มต้นจะเกิดจากการอตัราการทบัถมของไปพร้อมๆกบัอตัราการละลายของของแข็ง
ในสารละลายเกิดเป็นทรงกลมกลวงขึ �น [13] 

รูป 4.1 i) แสดงถึงซิงค์ออกไซด์สณัฐานคล้ายดอกไม้ที!ดเูหมือนเกิดจากการรวมกนัของ
แทง่ตนัหลายๆแทง่ (Flower-like rod) เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 10 ไมโครเมตร แตล่ะแท่งตนัมี
เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 1 ไมโครเมตร ยาวประมาณ 5 ไมโครเมตร [14] 

รูป 4.1 j) แสดงถึงซิงค์ออกไซด์สัณฐานลวด (Wire) เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 
ไมโครเมตร ยาวประมาณ 15 ไมโครเมตร โดยที!ทั �งสณัฐานคล้ายดอกไม้ที!ดเูหมือนเกิดจากการ
รวมกนัของแทง่ตนัหลายๆ แท่งและสณัฐานลวดนี �เกิดขึ �นจากสภาวะการสงัเคราะห์เดียวกนัคือ ใช้
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลและใช้สารตั �งต้นเป็นซิงค์ซลัเฟตกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตั �งต้น 
โดยใช้อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส แตต่า่งกนัที!เวลาในการทําปฏิกิริยาคือสณัฐานดอกไม้แท่งตนั
ใช้เวลา 6 ชั!วโมง สณัฐานลวดใช้เวลา 20 ชั!วโมง ที!เวลา 6 ชั!วโมงสามารถสงัเคราะห์ได้สณัฐาน
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ดอกไม้แท่งตนัเนื!องจากหลงัจากการทําปฏิกิริยาของสารตั �งต้นจะทําให้เกิดการรวมตวักันของนิ
วคลีไอ ซึ!งแท่งตนัหลายๆแท่งที!เกิดขี �นเนื!องมาจากการรวมกนัของนิวคลีไอ หลงัจากการเกิดของ
สัณฐานดอกไม้แท่งตัน ซิงค์ออกไซด์จะโตต่อไปด้วยสารตั �งต้นที!เหลืออยู่ในสารละลายไปใน
ทิศทาง  [001] เมื!อเวลาในการทําปฏิกิริยาถึง 20 ชั!วโมงจงึได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวด [14] 

รูป 4.1 k) แสดงถึงซิงค์ออกไซด์สณัฐานคล้ายดอกไม้ (Flower-like) เส้นผ่านศนูย์กลาง 
500 นาโนเมตร เกิดจากการรวมกันระหว่าง ซิงค์ออกไซด์สัณฐานแผ่นที!มีขนาดในระดบันาโน 
(Nanosheet) หลายๆแผ่นประกอบกนัขึ �น เนื!องจากกระบวนการเกิดซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้
จากแผ่นชีทไม่ได้สังเคราะห์ด้วยเทมเพลต สารออกแกนิค หรือสารลดแรงตึงผิว ดงันั �น ตวัแปร
สําคญัจึงขึ �นอยู่กบัความเข้มข้นของ Zn2+ และ OH- ในสารละลาย ซึ!งการเกิดรูปร่างดอกไม้ที!เกิด
จากการซ้อนกนัของแผน่ชีท สามารถอธิบายได้ดงัรูปที! 4.4 

 
 

รูปที! 4.3 การเกิดของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการซ้อนของแผน่ชีท [18] 

แรงขบัดนัในการเกิดของผลกึซิงค์ออกไซด์คือความเข้มข้นของ Zn2+  (หรือ ZnO2
2-) ในการ

เกิดปฏิกิริยาสารละลายประกอบด้วยซิงค์คลอไรด์ 2 มิลลิโมลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 มิลลิ
โมลจะนําไปสู่ขั �นตอนการเกิดนิวคลิไอและการรวมกันของนิวคลีไอของซิงค์ออกไซด์เมื!อปฏิกิริยา
ดําเนินไปความเข้มข้นของโมโนเมอร์ของ ZnO2

2- จะน้อยลง และบางส่วนของพื �นผิวที!เกิดปฏิกิริยา
ของซิงค์ออกไซด์ที!รวมตวักันในตอนแรกจะโตตามทิศทางตามธรรมชาติของสารเคมีที!ใช้เป็นสาร
ตั �งต้น ซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ได้ในกรณีนี �มีทิศทาง [0001] และ [01-10] ภายในระนาบ {2-1-
10} ที!เป็นทิศในการขยายขนาดผลกึ (รูปที! 4.3) จะทําให้เกิดซิงค์ออกไซด์นาโนชีทขึ �นบนพื �นผิวของ
ซิงค์ออกไซด์ที!รวมตวักนัในตอนต้น แผ่นนาโนชีทหลายแผ่นที!โตในระนาบ {2-1-10} จะมีผิวหน้าที!
ทบัซ้อนกนัและเกิดเป็น  ซิงค์ออกไซด์ดอกไม้ที!เกิดจากการเรียงกนัของแผน่ชีทขึ �น [18]  
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รูป 4.1 l) แสดงถึงซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมที!สงัเคราะห์ได้ด้วยวิธีการตกตะกอน มี
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 600 นาโนเมตร โดยสมการในการเกิดปฏิกิริยาของซิงค์ออกไซด์
สณัฐานทรงกลมแสดงได้ดงัสมการที! 4.9)  

Zn(CH3COO)2.2H2O + 2NaOH   ZnO +2NaCH3COO + 2H2O   4.9) 

ซิงค์อะซิเตตทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารละลาย ผลลัพธ์จะได้ซิงค์ออกไซด์ที!
ตกตะกอนอยูใ่นสารละลายที!ประกอบโซเดียมอะซิเตตละลายอยูนํ่ �า [16] 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรคชนั 
(X-Ray Diffraction, XRD) 

ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิค XRD จากรูปที! 4.1 
แสดงถึงกราฟ XRD ของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐานเกิดพีคที!มุม 2θ เท่ากบั 32o, 34.5o, 36o, 
47.5o, 56.75o, 63o, 66.5o, 68o และ 69o ซึ!งแสดงถึงคา่ความสะท้อน (reflection) จากระนาบ 
(100), (002, (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201) และ (202) ตามลําดบั โดยแตล่ะพี
คระบถึุงลกัษณะของซิงค์ออกไซด์ที!มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล เวิร์ทไซด์ (hexagonal wurtzite) 
โดยได้มาตรฐานการตรวจวดัจาก JCPD (file No. 79-0206) [16] 

ความสงูของพีคของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 9 สณัฐานประกอบด้วยสณัฐาน ทรงสี!หน้าขาสั �น a) 
ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง b) ทรงสี!หน้าขายาว c) ท่อกลวง d) แท่งตนั e) แผ่นมีรูพรุน g) ทรง
กลมกลวง h) ดอกไม้ที!เกิดจากกรวมของแทง่ตนั i) ลวด j) ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผ่นชีท 
k) และทรงกลมสงัเคราะห์ k)  ใกล้เคียงกนักบั ซิงค์ออกไซด์ตวัอ้างอิงที!สั!งซื �อจากบริษัท Sigma 
Aldrich f)  

พีคที!สูงที!สุดคือพีคที!อยู่ในระนาบ (101) ซึ!งสามารถระบุได้ว่าทุกตวัอย่างที!ทําการวัด
ประกอบด้วยการเรียงตวัของผลึกแบบสุ่ม (Randomly oriented crystals) และพีคมีลกัษณะ
แหลมซึ!งแสดงถึงซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกที!ดี (good quality crystals) [8] แต่
มีบางสณัฐานที!มีลกัษณะพีคที!กว้างซึ!งแสดงความเป็นผลึกที!ไม่ดี ได้แก่สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจาก
กรวมของแท่งตนั i) ซึ!งผลที!ได้เกิดจากสภาวะการสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที!
อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการสงัเคราะห์ 6 ชั!วโมง ซึ!งน้อยเกินกว่าที!ผลึกจะเกิดการ
เรียงตวักนัเป็นระเบียบ โดยสามารถเปรียบเทียบได้กบัการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวด j) 
ซึ!งใช้สภาวะในการสงัเคราะห์เดียวกนักบัสณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแท่งตนั แตเ่พิ!ม
เวลาในการสงัเคราะห์เป็น 20 ชั!วโมง ซึ!งกราฟ XRD จะแสดงได้ดงัรูปที! 4.4 j) กราฟที!ได้จะแสดง 
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รูปที! 4.4 กราฟ XRD ของซิงค์ออกไซด์ a) ทรงสี!หน้าขาสั �น b) ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง c) ทรง  
สี!หน้าขายาว d) ทอ่กลวง e) แทง่ตนั f) ทรงกลม (commercial) g) แผน่มีรูพรุน h) ทรงกลมกลวง 
i) ดอกไม้ที!เกิดจากกรวมของแทง่ตนั j) ลวด k) ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผน่ชีท และ l) 
ทรงกลม (สงัเคราะห์)                                                                                 

Diffraction angle, 2θ 
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y 
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ถึงความเป็นผลกึที!สงูกวา่ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแท่งตนั เนื!องจากมี
พีคที!สงูและแหลมกว่าในแตล่ะระนาบ มีเพียงระนาบ (002) เท่านั �นที!มีความสงูพีคตํ!ากว่าซึ!งผลที!
ได้เกิดจากการที!เวลาในการสังเคราะที!เพิ!มมากขึ �น ทําให้ที!ซิงค์ออกไซด์สัณฐานดอกไม้แท่งตนั
เปลี!ยนสณัฐานไปเป็นสณัฐานลวดส่งผลให้มีการลดของพีคระนาบ (002) และเพิ!มการโตของพีค
ในระนาบ (100) ซึ!งแสดงถึงการโตในแกน c (c-axis) 

 สําหรับซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม l) จะมีความสูงพีคที!ทุกๆระนาบใกล้เคียงกัน ซึ!ง
อาจจะเป็นผลจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนซึ!งมีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที!
อณุหภมูิห้องและเวลาในการเกิดปฏิกิริยานานถึง 1 อาทิตย์ จึงทําให้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม
ที!เกิดจากการสงัเคราะห์ด้วยการตกตะกอนนี �มีความเป็นผลกึที!สงู [16] 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์คา่พื �นที!ผิวจําเพาะของซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีดดูซบัคายซบัไนโตรเจน 
(N2 absorption desorption) 

ในการศกึษาคา่พื �นที!ผิวจําเพาะของซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ขึ �นทั �ง 12 สณัฐาน ทําการวดั
ด้วยวิธีดูดซบัคายซับไนโตรเจน ซึ!งผลการทดลองแสดงได้ดงัรูปที! 4.5 โดยสัณฐานที!มีพื �นที!ผิว
จําเพาะมากที!สุดได้แก่สัณฐานทรงกลมกลวง a) มีค่าเท่ากับ 36.28 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
รองลงมาคือสณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกันระหว่างซิงค์ออกไซด์นาโนชีท b) มีค่าพื �นที!ผิว
จําเพาะเท่ากับ 21.16 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม โดยทั �งสองสัณฐานนี �มีกราฟการดูดซับคายซับ
ไนโตรเจนอยู่ในประเภทที! 4 (Type IV) ซึ!งสามารถระบไุด้ว่าเป็นซิงค์ออกไซด์ที!มีรูพรุนในระดบัเม
โซพอร์ (Mesoporous materials) [40] โดยรูพรุนของซิงค์ออกไซด์ทรงกลมกลวงเกิดจากช่องว่าง
ระหว่างซิงค์ออกไซด์ทรงกลมเล็กๆ ที!รวมกัน เกิดเป็นซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง และรู
พรุนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากแผ่นชีทเกิดจากรูระหว่างแผ่นชีทที!เรียงซ้อนกันจน
เกิดเป็นสณัฐานดอกไม้ขึ �น ซึ!งผลทั �งสองสอดคล้องกบัรูปจาก SEM ดงัแสดงในรูปที! 4.1 k) 

 จากรูปที! 4.5 c)-l) แสดงได้วา่ ซิงค์ออกไซด์สณัฐานที!เหลือทั �ง 10  สณัฐานได้แก่ สณัฐาน
ทรงกลม(commercial) แทง่ตนั ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแท่งตนั แผ่นมีรูพรุน ทรงสี!หน้าขา
ยาว ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง ทรงสี!หน้าขาสั �น ทรงกลม(สงัเคราะห์) ท่อกลวง และลวด มีกราฟ
การดดูซบัคายซบัไนโตรเจนอยู่ในประเภทที! 2 (Type II) ซึ!งสามารถระบไุด้ว่าเป็นวสัดทีุ!ไม่มีรูพรุน 
โดยที!ซิงค์ออกไซด์แบบแผ่นมีรูพรุนมีลกัษณะของกราฟการดดูซบัคายซบัอยู่ในประเภทไม่มีรูพรุน
อาจเนื!องมาจากการเผาไลส่ารไมบ่ริสทุธิWทําที!สภาวะอณุหภูมิคอ่นข้างสงู (800 องศาเซลเซียส) จึง
อาจสง่ผลให้ซิงค์ออกไซด์บางสว่นเกิดการหลอมตดิกนัสง่ผลให้คณุสมบตัคิวามเป็นรูพรุนลดลง  
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รูปที! 4.5 กราฟการดดูซบัคายซบัไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน a) ทรงกลมกลวง b)  
ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผ่นชีท c) ทรงกลม (Commercial) d) แท่งตนั e) ดอกไม้ที!เกิด
จากแท่งตนั f) แผ่นมีรูพรุน g) ทรงสี!หน้าขายาว h) ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง i) ทรงกลม 
(สงัเคราะห์) j) ทรงสี!หน้าขาสั �น k) ทอ่กลวง l) และลวด 
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ตารางที! 4.1 พื �นที!ผิวจําเพาะของซิงค์ออกไซด์แตล่ะสณัฐาน 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา พื �นที!ผิวจําเพาะ(ตารางเมตรตอ่กรัม) 

ทรงกลมกลวง 36.28 
ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผน่ซีท 21.16 
ทรงสี!หน้าขายาว 10.40 
ทรงกลมที!เกิดจากการสงัเคราะห์ 10.00 
ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง 9.21 
ทรงกลม(commercial) 9.00 
ทรงสี!หน้าขาสั �น 7.18 
แทง่ตนั 6.85 
ดอกไม้ที!เกิดจากแทง่ตนั 5.48 
ทอ่กลวง 5.28 
แผน่มีรูพรุน 2.81 
ลวด 1.00 

ส่งผลให้พื �นที!ผิวจําเพาะมีคา่ลดลงด้วย สามารถสรุปพื �นที!ผิวจําเพาะของซิงค์ออกไซด์แต่
ละสณัฐานได้ดงัตารางที! 4.1 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์หาคา่ช่องว่างของแถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคยวีู-วิสิ
เบลิ สเปคโทรสโคปี (UV-visible Spectroscopy) 

ในการศึกษาค่าช่องว่างของแถบพลังงานโดยอาศัยค่าความสะท้อนแสง (Diffuse 
reflectance spectra) ด้วยเทคนิค UV-Vis โดยอาศยัความสมัพนัธ์ของขนาดของผลึก (Crystallite 
size) ของซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ขึ �นทั �ง 12 สณัฐาน ซึ!งหาได้จากกราฟของ XRD และสมการของ
เชอร์เรอ และสามารถแสดงผลค่าช่องว่างของแถบพลงังานได้จากตารางที! 4.2 และกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของผลกึและชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานแสดงได้ดงัรูปที! 4.6 
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ตารางที! 4.2 ค่าช่องว่างของแถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์และเส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาคซิ
งค์ออกไซด์ ที!สงัเคราะห์ขึ �นทั �ง 12 สณัฐาน 

สณัฐานวิทยา 
 

ขนาดผลึก  
(นาโนเมตร) 

ชอ่งวา่งของแถบพลงังาน
(อิเล็คตรอนโวลต์) 

ทรงกลม(commercial) 25.7 3.24 
ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง 26.3 3.23 
ทรงสี!หน้าขาสั �น 27.0 3.22 
ทรงสี!หน้าขายาว 27.8 3.22 
ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผน่ชีท 30.3 3.22 
ทรงกลมกลวง 32.2 3.21 
ทอ่กลวง 31.2 3.20 
แทง่ตนั 33.2 3.20 
ดอกไม้ที!เกิดจากแทง่ตนั 41.2 3.18 
ทรงกลมที!เกิดจากการสงัเคราะห์ 51.5 3.18 
แผน่มีรูพรุน 42.9 3.16 
ลวด 42.4 3.16 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที! 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของผลกึและคา่ชอ่งว่างแถบพลงังาน 
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จากรูปที! 4.6 ทําให้ทราบได้ว่า แนวโน้มคา่ช่องว่างของแถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์ที!
เพิ!มขึ �นจะมีผลจากแนวโน้มของขนาดผลึก (crystallite size) ของซิงค์ออกไซด์ที!ลดลง โดยขนาด
ของผลกึสามารถหาได้จากสมการของ sherrer ซึ!งแสดงได้ดงัสมการที! 4.10 [41] 

                             g = 0.94λ/∆(2θ)cosθ              4.10                     

โดยที! λ คือค่าความยาวคลื!นของเอ็กซเรย์ซึ!งมีค่าเท่ากับ 1.54056 อังสตรอม θ และ 
∆(2θ)คือมมุในการเลี �ยงเบนของ Bragg และความกว้างที!มากที!สดุระหว่างจุดกึ!งกลางของพีคที!
สงูที!สดุ (The full width at half maximum (In radian)) ที!ระนาบ (101) ของซิงค์ออกไซด์ 11 
สณัฐาน ได้แก่ ทรงสี!หน้าขายาว ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง ทรงสี!หน้าขาสั �น ท่อกลวง แท่งตนั 
ทรงกลม (Commercial) แผ่นมีรูพรุน ทรงกลมกลวง ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกันของแท่งตนั 
ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผน่ชีท และทรงกลม (สงัเคราะห์)  

ที!ระนาบ (002) ของสณัฐานลวด โดยขนาดของผลึกซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐานมีขนาด
อยู่ในช่วง 26.2-50.1 นาโนเมตร ในส่วนของแถบพลงังานอยู่ในช่วง 3.16-3.24 อิเล็คตรอนโวลต์ 
โดยปกติแล้วค่าแถบพลังงานของซิงค์ออกไซด์ จะเกิดจากความต่อเนื!องกันของระดบัพลังงาน 
(Continuous energy state) ดงันั �น ถ้าขนาดของ ซิงค์ออกไซด์มีขนาดเล็กลง จะทําให้ความ
ตอ่เนื!องของระดบัพลงังานลดลง ส่งผลให้คา่แถบพลงังานมีค่าที!กว้างมากขึ �น [42-44] โดยซิงค์อ
อกไซด์สณัฐานทรงกลม (Commercial) มีคา่ช่องว่างของแถบพลงังานมากที!สดุเท่ากบั 3.24 eV 
รองลงมาคือสณัฐานทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง ทรงสี!หน้าขาสั �น ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของ
แผน่ชีท ทรงสี!หน้าขายาว ทรงกลมกลวง ทอ่กลวง แท่งตนั ดอกไม้ที!เกิดจากแท่งตนั ทรงกลมที!เกิด
จากการสงัเคราะห์ แผ่นมีรูพรุน และสณัฐานลวด โดยมีค่าช่องว่างของแถบพลงังานแสดงได้ดงั
ตารางที! 4.2 
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4.1.5 ผลการวิเคราะห์หาความไม่สมบรูณ์ของผลึก (Defect) ของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐานด้วย
วิธีโฟโตลมูิเนสเซน (Photoluminescence, PL) 

รูปที! 4.7 แสดงให้เห็นลกัษณะทั!วไปของเส้นโค้งจําเพาะโฟโตลมูิเนสเซนของซิงค์ออกไซด์
ทั �ง 12 สณัฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที! 4.7 เส้นโค้งโฟโตลมูิเนสเซนของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน a) ทรงสี!หน้าขาสั �น b) ทรงสี!หน้า
ขายาวปานกลาง c) ลวด d) ทรงกลมกลวง e) ทรงกลม (สงัเคราะห์) f) ทรงสี!หน้าขายาว g) แทง่
ตนั h) ทรงกลม (Commercial) i) ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแทง่ตนั j) ทอ่กลวง k) ดอกไม้ที!
เกิดจากการรวมกนัของแผน่ชีท และ l) แผน่มีรูพรุน 

ในการศกึษาหาความไม่สมบรูณ์ของผลึกของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน จากรูปที! 4.7 
แสดงการปลดปล่อยรังสียูวีที!ความยาวคลื!น 390 นาโนเมตร โดยช่วงของการปลดปล่อยรังสียูวี 
แสดงถึงการรวมกนัระหว่างอิเล็กตรอนอิสระในชั �นของแถบการนําและโฮลในแถบวาเลนซ์ สําหรับ
แสงสีม่วงและแสงสีเขียวที!ถกูปล่อยออกมาที!ความยาวคลื!น 420 และ 490 นาโนเมตรจะเป็นผล
จากการรวมกนัของโฮลที!เกิดจากการกระตุ้นด้วยแสง (photogenerated hole) กบัอิเล็กตรอนใน
ชั �นของซิงค์อินเตอร์สทิเชียล (Zn interstitial) และ ช่องว่างของออกซิเจน (oxygen vacancy) 
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ตามลําดบั [45] เมื!อนําคา่พื �นที!ใต้กราฟพีคของแสงสีเขียวและแสงสีม่วง หารด้วยพื �นที!ใต้กราฟพีค
รังสียวีู จะได้ค่าอตัราส่วนออกมาโดยค่าอตัราส่วนที!ได้จะแสดงถึงคณุภาพของผลึกซิงค์ออกไซด์ 
อตัราสว่นที!มีคา่มากที!สดุจะแสดงถึงซิงค์ออกไซด์จะมีความไม่สมบรูณ์ของผลึกมากที!สดุ [19, 46] 
โดยค่าอตัราส่วนระหว่างแสงสีม่วงและรังสียูวี และแสงสีเขียวและรังสียูวีนี �สามารถแสดงได้ดงั
ตารางที! 4.3 

ตารางที! 4.3 คา่ความไมส่มบรูณ์ของผลกึของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน 

ตวัอยา่ง 
สณัฐานวิทยา 

 

ความไมส่มบรูณ์ของผลกึ 
(อตัราสว่นพื �นที!ใต้พีคระ

หวา่งชว่งแสงสีเขียวและรังสี
ยวีู) 

ความไมส่มบรูณ์ของผลกึ 
(อตัราสว่นพื �นที!ใต้พีคระ

หวา่งชว่งแสงสีมว่งและรังสี
ยวีู) 

a) ทรงสี!หน้าขาสั �น 10.12 0.76 

b) 
ทรงสี!หน้าขายาว

ปานกลาง 
5.62 0.76 

c) ทรงสี!หน้าขายาว 0.45 0.70 

d) ทอ่กลวง 2.74 2.05 
e) แทง่ตนั 1.06 3.35 

f) 
ทรงกลม

(commercial) 
0.81 2.59 

g) แผน่มีรูพรุน 3.99 6.77 
h) ทรงกลมกลวง 0.13 0.59 

i) 
ดอกไม้ที!เกิดจาก

การรวมของแทง่ตนั 
1.39 3.94 

j) ลวด 0.39 0.44 

k) 
ดอกไม้ที!เกิดจาก
การรวมของแผน่

ชีท 

2.77 1.11 

l) 
ทรงกลม 

(สงัเคราะห์) 
0.41 1.45 
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ความไม่สมบูรณ์ของผลึกของอัตราส่วนระหว่างพื �นที!พีคแสงสีเขียวต่อรังสียูวี จะเป็น
อตัราส่วนที!สนใจในการใช้อธิบายความไม่สมบูรณ์ของผลึกมากที!สุด[39] สําหรับซิงค์ออกไซด์ที!
สงัเคราะห์ในเฟสแก๊ส จะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขาสั �นมีความไม่สมบรูณ์จากช่องว่าง
ของออกซิเจน (Oxygen vacancy) มากที!สุด รองลงมาคือทรงสี!หน้าขายาวปานกลางและทรงสี!
หน้าขายาว เนื!องจากในขั �นตอนการสงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขาสั �นนั �น ได้ให้การ
พ่นของไนโตรเจน ในทิศทางเดียวกบัระบบที!อตัราการพ่นไนโตรเจน 1.25 ลิตรตอ่นาที ซึ!งถือว่ามี
การป่วนของระบบมากที!สดุจึงส่งผลให้แก๊สออกซิเจนทําปฏิกิริยากบัไอระเหยของซิงค์ได้น้อย ทํา
ให้ขนาดของขาที!ได้มีความยาวที!สั �นที!สุดและเกิดความไม่สมบูรณ์ของผลึกมากที!สุดโดยมี
อตัราสว่นระหวา่งความสงู พีคระหวา่งชว่งแสงยวีูและแสงสีเขียวเทา่กบั 10.12  

รองลงมาคือสัณฐานขายาวปานกลาง มีการป่วนระบบรองลงมาคือมีอตัราการพ่นของ
ไนโตรเจน 1.25 ลิตรตอ่นาที แตท่ิศทางการพ่นเป็นแบบขวางระบบจึงทําให้เกิดการป่วนของระบบ
ที!น้อยกว่าแบบพ่นทิศทางเดียวกับระบบ ส่งผลให้แก๊สออกซิเจนทําปฏิกิริยากบัไอระเหยของซิงค์
มากขึ �นโดยมีอตัราส่วนระหว่างความสูงพีคระหว่างช่วงแสงยูวีและแสงสีเขียวเท่ากับ 5.62 ทําให้
ขนาดของขาที!ได้มีความยาวมากขึ �นและมีความสมบรูณ์ของผลกึมากขึ �น  

สณัฐานทรงสี!หน้าขายาวที!มีความยาวขามากที!สุดเนื!องจากมีการป่วนของระบบที!น้อย
ที!สุด คือมีอัตราการพ่นของไนโตรเจร 0.1 ลิตรต่อนาที ในทิศทางขวางระบบ จึงส่งผลให้แก๊ส
ออกซิเจนทําปฏิกิริยากบัไอระเหยของซิงค์ได้มากที!สดุ ส่งผลให้ความยาวที!ได้ยาวมากที!สดุและมี
ความสมบูรณ์ของผลึกมากที!สุดโดยมีอตัราส่วนระหว่างความสงูพีคระหว่างช่วงแสงยวีูและแสงสี
เขียวเทา่กบั 0.45 

สําหรับซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ในเฟสของเหลว ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่นมีรูพรุนมีความ
ไมส่มบรูณ์ของผลกึมากที!สดุโดยมีอตัราส่วนระหว่างพื �นที!ใต้พีคแสงสีเขียวและรังสียวีูเท่ากบั 3.99 
เนื!องจากการสงัเคราะห์ที!ใช้สารตั �งต้นที!ทําให้เกิดซิงค์ไอออนในสารละลาย ซิงค์คลอไรด์ 10 มิลลิ
โมล และสารตั �งต้นที!ทําให้เกิดไฮดรอกไซด์ไอออน เอทิลีนไอเอมีน 5 มิลลิโมล เนื!องจากปริมาณ
ของไฮดรอกไซด์ไอออนน้อยกว่าซิงค์ไอออน จึงส่งผลให้ผลึกของซิงค์ออกไซด์ที!เกิดขึ �นมีความไม่
สมบรูณ์  

รองลงมาคือซิงค์ออกไซด์สัณฐานท่อกลวงใช้สารตั �งต้นคือซิงค์ออกไซด์ (commercial) 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยสาเหตทีุ!ซิงค์ออกไซด์สณัฐานท่อกลวงมีคา่ความไม่สมบรูณ์ของ
ผลึกมากกว่าซิงค์ออกไซด์(commercial) (อัตราส่วนระหว่างความสูงพีคระหว่างช่วงแสงยูวีและ
แสงสีเขียวเทา่กบั 2.74 และ 0.81 สําหรับสณัฐานท่อกลวงและทรงกลม (commercial)) เนื!องจาก
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เมื!อซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมทําปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อณุหภูมิในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลที!สูงขึ �นทําให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปลดปล่อยแก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจน 
แก๊สสองตัวนี �จะไปป่วนระบบจนทําให้ซิงค์ออกไซด์เกิดนิวคลิไอ ใหม่ได้เป็นสัณฐานท่อกลวง        
ซึ!งการป่วนระบบของแก๊สทั �งสองนี �อาจจะทําให้ผลึกของสณัฐานท่อกลวงอาจจะไม่สมบรูณ์เท่ากบั
ซิงค์ออกไซด์ (commercial)  

สําหรับซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แทง่ตนั แทง่ตนัและลวด จะทําการสงัเคราะห์ที!สภาวะ
เดียวกนัคือสารตั �งต้นซิงค์ซลัเฟต โซเดียมไฮดรอกไซด์ อณุหภูมิในการสงัเคราะห์เท่ากบั 200 องศา
เซลเซียส แต่มีความสมบรูณ์ของผลึกที!แตกตา่งกนัเนื!องจาก ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แท่งตนั
ใช้เวลาในการสงัเคราะห์ 6 ชั!วโมง โดยที!เวลาที!ใช้ในการสงัเคราะห์ที!น้อยกว่าซิงค์ออกไซด์สณัฐาน
แท่งตนัและลวดนี �อาจส่งผลให้เวลาในการทําปฏิกิริยาน้อยกว่า ส่งผลให้ความสมบูรณ์ของผลึก
ของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แทง่ตนัมีคา่น้อยที!สดุ โดยมีอตัราส่วนระหว่างความสงูพีคระหว่าง
ช่วงแสงยูวีและแสงสีเขียวเท่ากับ 1.39 รองลงมาคือซิงค์ออกไซด์สณัฐานแท่งตนั โดยใช้อณุหภูมิ
และเวลาในการสงัเคราะห์เทา่กบั 200 องศาเซลเซียสและ 20 ชั!วโมง แตส่ารตั �งต้นซิงค์ซลัเฟตที!ใช้
มีปริมาณมากกว่าซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวด ส่งผลให้ปริมาณซิงค์ไอออนที!อยู่ในสารละลายใน
ระหว่างทําปฏิกิริยามากกว่า จึงส่งผลให้ได้ความสมบูรณ์ของผลึกของสัณฐานลวดมากกว่า
สณัฐานลวดโดยมีอตัราส่วนระหว่างความสูงพีคระหว่างช่วงแสงยูวีและแสงสีเขียวเท่ากับ 1.06 
และ 0.39 ตามลําดบั  

เนื!องจากความพยายามที!จะควบคมุลกัษณะทางสณัฐานวิทยาให้ได้หลากหลายสณัฐาน 
สารตั �งต้นที!ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาทั �งที!เกิดซิงค์ไอออนหรือไฮดรอกไซด์ไอออนในสารละลาย อาจจะ
ไมเ่หมาะสมพอที!ที!ให้เกิดความเป็นผลกึที!สมบรูณ์แตส่ณัฐานทรงกลมกลวง มีคา่ความไม่สมบรูณ์
ของผลึกน้อยที!สุด ซึ!งผลที!ได้อาจเกิดจากการที!มีสารทงัสโตฟอสฟอริค แอซิดอยู่ในสารตั �งต้นซึ!ง
ชว่ยในการจดัเรียงตวัของผลกึซิงค์ออกไซด์ให้เป็นระเบียบ โดยผลที!ได้สอดคล้องกบัการทดลองใน
สภาวะที!ไม่มีสารทังสโตฟอสฟอริค แอซิดซึ!งซิงค์ออกไซด์ที!ได้จะมีลักษณะทางสณัฐานเป็นทรง
กลมในระดบันาโนเมตรที!มีรูปร่างไมแ่นน่อน (irregular nanoparticles) [13] 

ในส่วนของอตัราส่วนระหว่างพื �นที!ใต้พีคแสงสีม่วงตอ่พื �นที!ใต้พีครังสียูวีจะแสดงถึงความ
ไมส่มบรูณ์ของผลึกจากซิงค์ อินเตอร์สติเชียล (Zn interstitial) สําหรับซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ใน
เฟสแก๊ส จะได้ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขาสั �นมีความไม่สมบรูณ์จากซิงค์ อินเตอร์สติเชียล 
(Zn interstitial) มากที!สดุ รองลงมาคือทรงสี!หน้าขายาวปานกลางและทรงสี!หน้าขายาว เนื!องจาก
สภาวะในการสังเคราะห์ที!แตกต่างกัน ได้แก่ ทิศทาง อัตราการไหล และระยะห่างของแก๊ส
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ไนโตรเจนที!ใช้ในการป่วนระบบกบัปลายปากกระบอกในการให้แก๊สออกซิเจน จะส่งผลให้ได้ความ
ไม่สมบูรณ์ของผลึกในช่วงแสงสีม่วงที!แตกต่างกัน ดงัที!วิเคราะห์ไว้ในความไม่สมบูรณ์ของผลึก
ในชว่งแสงสีเขียว โดยสณัฐานทรงสี!หน้าขาสั �นและขายาวปานกลาง จะมีความไม่สมบรูณ์ของผลึก
ในชว่งแสงสีมว่งมากที!สดุเท่ากบั 0.76 และซิงค์ออกไซด์ทรงสี!หน้าขาสั �นจะมีความไม่สมบรูณ์ของ
ผลกึในชว่งแสงสีมว่งน้อยที!สดุเทา่กบั 0.70  

สําหรับซิงค์ออกไซด์ที!สงัเคราะห์ในเฟสของเหลว สภาวะที!ใช้ในการสงัเคราะห์ที!แตกตา่ง
กัน ได้แก่ ปริมาณสารตั �งต้น อุณหภูมิ และเวลาในการทําปฏิกิริยาของซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐาน
แตกตา่งกนั จะสง่ผลให้ได้ความไมส่มบรูณ์ของผลึกในช่วงแสงสีม่วงที!แตกตา่งกนัดงัที!วิเคราะห์ไว้
ในความไม่สมบูรณ์ของผลึกในช่วงแสงสีเขียว โดยซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่นมีรูพรุนจะมีความไม่
สมบรูณ์ของผลกึในชว่งแสงสีมว่งที!สงัเคราะห์ในเฟสของเหลวมากที!สดุเท่ากบั 6.77 เนื!องจากสาร
ตั �งต้น เอทิลีนไดเอมีน ที!น้อยกว่าสารตั �งต้น ซิงคลอไรด์มาก จึงส่งผลให้ไดมีไฮดรอกไซด์ไอออน
น้อยกวา่ซิงค์ไอออนมาก สง่ผลให้มีความไมส่มบรูณ์ของผลกึในชว่งแสงสีมว่งที!มากที!สดุ  

รองลงมาคือสณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแท่งตนั แท่งตนั และลวด มีคา่ความ
ไม่สมบูรณ์ของผลึกเท่ากับ 3.94 3.35 และ 0.44 ตามลําดบั เนื!องจากสภาวะในการสงัเคราะห์ที!
แตกต่างกันทั �งในเรื!องเวลาที!ใช้ในการสงัเคราะห์ ที!ซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้แท่งตนัใช้เวลาใน
การสงัเคราะห์ 6 ชั!วโมง ในขณะที!สณัฐานแท่งตนัใช้เวลาในการสงัเคราะห์ 20 ชั!วโมง จึงส่งผลให้
สัณฐานแท่งตันมีความไม่สมบูรณ์ของผลึกน้อยกว่าสัณฐานดอกไม้แท่งตัน และในเรื! องของ
ปริมาณสารตั �งต้นที! สณัฐานแท่งตนัใช้ซิงค์ซลัเฟตในการสงัเคราะห์ที!มากกว่าสณัฐานลวด จึงส่ง
ผลได้ความไม่สมบรูณ์ของผลึกมากกว่าสณัฐานลวดดงัที!วิเคราะห์ไว้ในความไม่สมบรูณ์ของผลึก
ในชว่งแสงสีเขียว 

และซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวงมีความไม่สมบูรณ์ของผลึกน้อยเนื!องจาก การใช้
สารทงัสโตฟอสฟอริค แอซิดที!ช่วยในการจดัเรียงตวัของผลึกซิงค์ออกไซด์ให้มีความเป็นระเบียบ
มากขึ �น จึงส่งผลสณัฐานทรงกลมกลวงมีความไม่สมบูรณ์ของผลึกในช่วงแสงสีม่วงน้อยเท่ากับ 
0.59 

4.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมที�ดูดซับได้จากซิงค์ออกไซด์ทั Pง 12 สัณฐานที�ใช้เป็นขั Pว
อิเล็กโทรด 

หลงัจากวิเคราะห์รูปร่างและลักษณะทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์แล้ว นําผงซิงค์ออก
ไซด์ที!ได้มาขึ �นรูปเป็นขั �วอิเล็กโทรดด้วยวิธีสกรีน ปริ �นติ �ง (Screen printing) จากนั �นนําขั �วอิเล็ดโท
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รดแช่ในสีย้อมของสารประกอบเชิงซ้อนของรูธิเนียมเป็นเวลา 24 ชั!วโมง และสกดัสีย้อมออกด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จะได้ผลการทดลองดงัตารางที! 4.4 และ
จากตารางที! 4.4 สามารถนํามาพล็อตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัรูปที! 4.8  

ตารางที! 4.4 ผลการวัดค่าพื �นที!ผิวจําเพาะและปริมาณสีย้อมที!ได้จากซิงค์ออกไซด์ที!ใช้เป็นขั �ว
อิเล็กโทรด 

สณัฐานวิทยา 
 

พื �นที!ผิวจําเพาะ 
(ตารางเซนตเิมตรตอ่กรัม) 

ปริมาณการดดูซบัสีย้อม 
(ไมโครโมลตอ่ตาราง

เซนตเิมตร) 

ทรงกลมกลวง 36.28 9.8x10-2 
ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนั

ของแผน่ซีท 
21.16 9.4x10-2 

ทรงกลม(commercial) 10.40 6.6x10-2 
ทรงกลมที!เกิดจากการ

สงัเคราะห์ 
10.00 7.6x10-2 

ทรงสี!หน้าขายาว 9.21 5.4x10-2 
แทง่ตนั 9.00 8.1x10-2 

ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง 7.18 5.3x10-2 
ทรงสี!หน้าขาสั �น 6.85 6.0x10-2 

ทอ่กลวง 5.48 5.0x10-2 
ดอกไม้ที!เกิดจากแทง่ตนั 5.28 5.1x10-2 

แผน่มีรูพรุน 2.81 4.7x10-2 
ลวด 1.00 3.2x10-2 
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รูปที! 4.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างพื �นที!ผิวจําเพาะและปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 
12 สณัฐาน 

จากรูปที! 4.8 ทําให้ทราบได้ว่า แนวโน้มของปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!ใช้
เป็นขั �วอิเล็กโทรดใน DSSC จะขึ �นอยู่กบัปริมาณพื �นที!ผิวจําเพาะของซิงค์ออกไซด์ [36, 47, 48]
จากตารางที! 4.4 แสดงผลซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวงที!นํามาใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรดจะมีค่า
พื �นที!ผิวจําเพาะและค่าการดูดซับสีย้อมมากที!สุดเท่ากับ 36.28 ตารางเซนติเมตรต่อกรัมและ 
9.8x10-2 ไมโครโมลตอ่ตารางเซนติเมตรตามลําดบั รองลงมาคือสณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการเรียง
ซ้อนกันของแผ่นชีท มีค่าพื �นที!ผิวจําเพาะและค่าการดูดซับสีย้อมรองลงมาจากซิงค์ออกไซด์
สณัฐานทรงกลมกลวงเท่ากบั 21.16 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัมและ 9.4x10-2 ไมโครโมลตอ่ตาราง
เซนติเมตรตามลําดบั และเนื!องจากซิงค์ออกไซด์มีรูพรุนในระดบัเมโซ จึงทําให้สีย้อมบางส่วน
สามารถเข้าสู่และติดอยู่ในรูระดบัเมโซของซิงค์ออกไซด์ ส่งผลความชนัของกราฟในช่วงที!ใช้ซิงค์อ
อกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวงและสณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการรวมตวัของแผน่ชีทมีคา่ลดลง  

นอกจากปริมาณการดูดซับสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!ใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรดใน DSSC จะ
ขึ �นอยูก่บัปริมาณพื �นที!ผิวจําเพาะแล้ว ยงัขึ �นอยูก่บัผิวหน้าของซิงค์ออกไซด์แตล่ะสณัฐานด้วย [28] 
ยกตวัอยา่งเชน่ ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม(commercial) มีคา่พื �นที!ผิวจําเพาะสงูเป็นลําดบัที! 3 
เท่ากับ 10.40 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม แต่มีปริมาณการดูดซับสีย้อมอยู่ในลําดับที! 5 เท่ากับ 
6.6x10-2 ไมโครโมลตอ่ตารางเซนตเิมตร และ ซิงค์ออกไซด์สณัฐานแท่งตนั มีคา่พื �นที!ผิวจําเพาะสงู
เป็นลําดบัที! 6 เทา่กบั 9.00 ตารางเซนติเมตรตอ่กรัม แตมี่ปริมาณการดดูซบัสีย้อมอยู่ในลําดบัที! 3 



 
 75

เท่ากบั 8.1x10-2 ไมโครโมลตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ!งผลที!ได้อาจเกิดจากความขรุขระของพื �นที!ผิว
ของซิงค์ออกไซด์ที!ใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรดสัณฐานหนึ!งมีความเหมาะสมในการยึดเกาะของสีย้อม
มากกว่าซิงค์ ออกไซด์อีกสัณฐานหนึ!ง แต่จากข้อมูลโดยรวมแล้วปริมาณการดูดซับสีย้อมมี
แนวโน้มที!เพิ!มขึ �นเมื!อเพิ!มปริมาณพื �นที!ผิวจําเพาะให้มากขึ �น โดยซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม
กลวงและดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผน่ชีทมีการดดูซบัสีย้อมมากที!สดุเนื!องมาจากเป็นวสัดุ
ที!มีพื �นที!ผิวมากและมีรูพรุน 

4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพที�ได้จากซิงค์ออกไซด์ทั Pง 12 สัณฐานที�ใช้เป็นขั Pว
อิเล็กโทรด 

หลงัจากประกอบเซลล์แสดงอาทิตย์ DSSC จากขั �วแอโนด (ซิงค์ออกไซด์อิเล็กโทรด) และ
ขั �วแคโทด (แพลทินมั) ใส่สารละลายอิเล็ดโทรไลต์และนําเซลล์ที!ได้ไปวดัค่าประสิทธิภาพด้วย
เครื!อง IV-tester แล้ว จะได้คา่ประสิทธิภาพดงัตอ่ไปนี � 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์คา่ความกว้างแถบพลงังานที!มีอิทธิพลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด 
(Jsc) คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Voc) และคา่ประสิทธิภาพ (Eff%) ของ DSSC 

ผลการวิเคราะห์คา่ความกว้างแถบพลงังานที!มีอิทธิพลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Jsc)  
แสดงได้ดงัรูปที! 4.9  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! 4.9 ความสมัพนัธ์ของคา่ความกว้างแถบพลงังาน (Energy band gap) และคา่กระแสไฟฟ้า
วงจรปิด (Short circuit current, Jsc) 
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 จากรูปที! 4.9 ทําให้ทราบได้วา่เมื!อเพิ!มคา่ความกว้างแถบพลงังานจะทําให้แนวโน้มของคา่
กระแสไฟฟ้าวงจรปิดมีค่ามากขึ �น เนื!องจากค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิดจะขึ �นอยู่กับปริมาณ
อิเล็กตรอนที!ส่งผ่านไปยังขั �วแอโนด ถ้าเพิ!มค่าปริมาณความกว้างแถบพลังงานโดยสมมุติให้
พลงังานชั �นวาเลนซ์มีค่าคงที!และชั �นพลงังานแถบการนําของซิงค์ออกไซด์มีค่าตํ!ากว่าชั �น LUMO 
(Lowest unoccupied molecular orbital) จะทําให้อิเลก็ตรอนจากสีย้อมในชั �นแถบการนําของซิ
งค์ออกไซด์ มีพลงังานที!สูงขึ �น จึงลดการกลบัไปรวมตวักันของอิเล็กตรอนในชั �นแถบการนํากับสี
ย้อมที!ถกูรีดวิซ์และอิเล็กโทรไลต์ที!ให้อิเล็กตรอนแตสี่ย้อมที!ถกูริดิวซ์ไป จึงส่งผลให้คา่กระแสไฟฟ้า
วงจรปิดมีคา่สงูขึ �น [49]  

ผลการวิเคราะห์คา่ความกว้างแถบพลงังานที!มีอิทธิพลตอ่คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Voc)  
แสดงได้ดงัรูปที! 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! 4.10 ความสมัพนัธ์ของคา่ความกว้างแถบพลงังาน (Energy band gap) และคา่ความตา่ง
ศกัย์วงจรเปิด (Open circuit voltage, Voc) 

จากรูปที! 4.10 ทําให้ทราบได้ว่าเมื!อเพิ!มคา่ความกว้างแถบพลงังานจะทําให้แนวโน้มของ
ค่าความต่างศกัย์วงจรเปิดมีค่ามากขึ �น เนื!องจากค่า Voc เกิดจากความสมัพนัธ์ของความต่าง
ระหว่าง Fermi level ของ ซิงค์ออกไซด์และปฏิกิริยารีดอกซ์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ การเพิ!ม
ระดบัพลังงานในชั �นการนําในซิงค์ออกไซด์จะลดการกลบัไปรวมตวักันระหว่างอิเล็กตรอนที!ถูก
รีดวิซ์และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สง่ผลให้คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิดมีคา่มากขึ �นด้วย [2, 25] 
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ผลการวิเคราะห์ค่าความกว้างแถบพลงังานที!มีอิทธิพลต่อค่าประสิทธิภาพของ DSSC 
แสดงได้ดงัรูปที! 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! 4.11 ความสัมพันธ์ของค่าความกว้างแถบพลังงาน (Energy band gap) และค่า
ประสิทธิภาพ (Eff%) 

การทดลองที!ได้จากรูปที! 4.11 ให้ทราบได้ว่าคา่ความกว้างแถบพลงังานที!เพิ!มขึ �นจะทําให้
คา่ประสิทธิภาพของ DSSC เพิ!มขึ �น เนื!องจากคา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิดมีคา่เพิ!มขึ �น และเมื!อทําการ
พล็อตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความกว้างแถบพลงังานและค่าอตัราส่วนระหว่างค่า
ประสิทธิภาพต่อค่าความกว้างแถบพลังงานดงัรูปที! 4.12 พบว่า ค่าแนวโน้มที!ได้มีค่ามากขึ �นซึ!ง
แสดงถึง คา่ประสิทธิภาพของ DSSC ที!ได้จะขึ �นอยูก่บัคา่ความกว้างแถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์
อย่างมีนยัสําคญั โดยตั �งอยู่บนสมมติฐานที!ค่าแถบวาเลนซ์มีค่าคงที! เมื!อเพิ!มความกว้างแถบการ
นํา จะทําให้อิเล็กตรอนจากสีย้อมในชั �นแถบการนําของซิงค์ออกไซด์ มีพลงังานที!สงูขึ �น จึงลดการ
กลับไปรวมตัวกันของอิเล็กตรอนในชั �นแถบการนํากับสีย้อมที!ถูกรีดิวซ์และอิเล็กโทรไลต์ที!ให้
อิเล็กตรอนแตสี่ย้อมที!ถกูริดิวซ์ไป ดงัที!วิเคราะห์ในรูปที! 4.9 แตมี่ซิงค์ออกไซด์ 3 สณัฐานที!มีคา่ไม่
เป็นไปตามแนวโน้มของกราฟจากรูปที! 4.12 ได้แก่สณัฐาน ทรงกลมที!ซื �อมาจากบริษัท ซิกมา ออด
ริช สณัฐานทรงสีหน้าขาสั �น และขายาวปานกลาง ทั �งนี �เนื!องจากทั �ง 3 สณัฐานที!มีคา่ความกว้าง
แถบพลงังานที!มาก จึงส่งผลให้คา่แถบพลงังานในชั �นการนํามีคา่สงูเกินระดบัชั �น LUMO จึงส่งผล
ให้มีอิเล็กตรอนที!สง่ไปยงัขั �วแอโนดมีปริมาณลดลงและคา่ประสิทธิภาพลดลงด้วย  
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รูปที! 4.12 ความสมัพนัธ์ของคา่ความกว้างแถบพลงังาน (Energy band gap) และอตัราส่วน
ระหวา่งคา่ประสิทธิภาพและคา่ความกว้างแถบพลงังาน 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์คา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึกที!มีอิทธิพลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด 
(Jsc) คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Voc) และคา่ประสิทธิภาพ (Eff%) ของ DSSC 

ผลการวิเคราะห์คา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึกที!มีอิทธิพลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Jsc)  
แสดงได้ดงัรูปที! 4.13 และ รูปที! 4.14 

จากรูปที!  4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความไม่สมบูรณ์ของผลึกของ
อตัราส่วนระหว่างพื �นที!ใต้พีคของแสงสีเขียวหารด้วยพื �นใต้พีคของการปลดปล่อยรังสียูวี และค่า
ประสิทธิภาพของ DSSC ของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน ทําให้ทราบได้ว่าแนวโน้มของคา่ความ
ไมส่มบรูณ์ของผลกึในชว่งแสงสีเขียวที!แสดงถึงชอ่งวา่งของออกซิเจนที!เพิ!มขึ �น อาจจะมีอิทธิพลตอ่
คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิดให้เพิ!มมากขึ �น ดงันั �น จึงได้มีการทําการศกึษาขั �นตอ่ไป โดยทําการศกึษา
คา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึกที!เป็นอตัราส่วนระหว่างพื �นที!ใต้พีคของแสงสีม่วงหารด้วยพื �นที!ใต้พีค
ของการปลดปลอ่ยรังสียวีู ดงัแสดงได้ดงัรูปที! 4.14 
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รูปที! 4.13 ความสมัพนัธ์ของคา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึก (อตัราส่วนระหว่างแสงสีเขียวและรังสียู
วี) และคา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Short circuit current, Jsc) 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! 4.14 ความสมัพนัธ์ของคา่ความไมส่มบรูณ์ของผลกึ (อตัราสว่นระหว่างแสงสีม่วงและรังสียวีู) 
และคา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Short circuit current, Jsc) 
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จากรูปที! 4.14 ทําให้ทราบได้ว่าแนวโน้มความไม่สมบูรณ์ของผลึกในช่วงแสงสีม่วงที!
น้อยลงจะทําให้ได้คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิดที!เพิ!มมากขึ �น ซึ!งอาจเป็นเพราะความสมบรูณ์ของผลึกที!
เพิ!มมากขึ �นจะทําให้เส้นทางในการสง่ผา่นอิเล็กตรอนจากซิงค์ออกไซด์ไปสู่ขั �วแอโนดของ DSSC ดี
ขึ �นและมากขึ �น สง่ผลให้ได้คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิดที!เพิ!มมากขึ �นด้วย 

ผลการวิเคราะห์ค่าความไม่สมบูรณ์ของผลึกในช่วงแสงสีเขียวและแสงสีม่วงที!มีอิทธิพล
ตอ่คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Voc) แสดงได้ดงัรูปที! 4.15 และ 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! 4.15 ความสมัพนัธ์ของคา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึก (อตัราส่วนระหว่างแสงสีเขียวและรังสียู
วี) และคา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Open circuit voltage, V) 
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รูปที! 4.16 ความสมัพนัธ์ของคา่ความไมส่มบรูณ์ของผลกึ (อตัราสว่นระหว่างแสงสีม่วงและรังสียวีู) 
และคา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Open circuit voltage, V) 

จากรูปที! 4.15 และ 4.16 ทําให้ทราบได้ว่า แนวโน้มค่าความไม่สมบูรณ์ของผลึกจะไม่
ส่งผลตอ่แนวโน้มของค่าความตา่งศกัย์วงจรปิด ทั �งนี �เนื!องจากคา่ Voc เกิดจากความสมัพนัธ์ของ
ความตา่งระหว่าง Fermi level ของ ซิงค์ออกไซด์และปฏิกิริยารีดอกซ์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ดงัที!วิเคราะห์ไว้ในรูปที! 4.10 ดงันั �นคา่ความไม่สมบูรณ์ของผลึกจึงไม่น่าจะมีอิทธิพลต่อค่าความ
ตา่งศกัย์วงจรเปิด 

ผลการวิเคราะห์ค่าความไม่สมบูรณ์ของผลึกในช่วงแสงสีเขียวและแสงสีม่วงที!มีอิทธิพล
ตอ่คา่ประสิทธิภาพ (Eff%) แสดงได้ดงัรูปที! 4.17 และ 4.18 
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รูปที! 4.17 ความสมัพนัธ์ของคา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึก (อตัราส่วนระหว่างแสงเขียวและรังสียวีู) 
และคา่ประสิทธิภาพ (Eff%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! 4.18 ความสมัพนัธ์ของคา่ความไมส่มบรูณ์ของผลกึ (อตัราสว่นระหว่างแสงสีม่วงและรังสียวีู) 
และคา่ประสิทธิภาพ (Eff%) 
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จากรูปที! 4.17 และ 4.18 ทําให้ทราบได้ว่าค่าแนวโน้มของค่าประสิทธิภาพอาจจะขึ �นอยู่
กับค่าความไม่สมบูรณ์ของผลึกของทั �งแสงสีเขียวและแสงสีม่วง ดังนั �นจึงทําการพล็อตกราฟ
ระหว่างความไม่สมบรูณ์ของผลึกที!แสงสีเขียวตอ่อตัราส่วนระหว่างคา่ประสิทธิภาพ (รูปที! 4.19) 
และกราฟระหวา่งความไมส่มบรูณ์ของผลกึที!แสงสีเขียวตอ่อตัราส่วนระหว่างคา่ประสิทธิภาพและ
ความไม่สมบรูณ์ของผลึกของแสงม่วง (รูปที! 4.20) เพื!อตรวจสอบว่า คา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึก
มีอิทธิพลตอ่คา่ประสิทธิภาพหรือไม ่

 

รูปที! 4.19 ความสมัพนัธ์ของคา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึก (อตัราส่วนระหว่างแสงสีเขียวและรังสียู
วี) และอตัราสว่นระหวา่งคา่ประสิทธิภาพและความไมส่มบรูณ์ของผลกึของแสงเขียว 
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รูปที! 4.20 ความสมัพนัธ์ของคา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึก (อตัราส่วนระหว่างแสงสีเขียวและรังสียู
วี) และอตัราสว่นระหวา่งคา่ประสิทธิภาพและความไมส่มบรูณ์ของผลกึของแสงสีมว่ง 

จากรูปที! 4.19 และ 4.20 ทําให้ทราบได้ว่า แนวโน้มของคา่ความไม่สมบูรณ์ของผลึกของ
ทั �งแสงสีเขียวและแสงสีม่วงที!ลดลงจะทําให้ได้อตัราส่วนของค่าประสิทธิภาพตอ่ความไม่สมบรูณ์
ของผลกึของแสงเขียวและแสงสีม่วงเพิ!มมากขึ �น แสดงว่าคา่แนวโน้มความสมบรูณ์ของผลึกที!มาก
ขึ �นจะสง่ผลให้คา่ประสิทธิภาพเพิ!มมากขึ �น ซึ!งอาจเป็นเพราะความสมบรูณ์ของผลึกที!เพิ!มขึ �นจะทํา
ให้เส้นทางในการส่งผ่านอิเล็กตรอนจากซิงค์ออกไซด์ไปสู่ขั �วแอโนดของ DSSC ดีขึ �นและมากขึ �น 
ส่งผลให้ได้ค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิดที!เพิ!มมากขึ �น ดังที!วิเคราะห์ไว้ที!รูป 4.14 จึงส่งผลให้ค่า
ประสิทธิภาพโดยรวมของ DSSC เพิ!มขึ �นด้วย และแนวโน้มของคา่ประสิทธิภาพที!เพิ!มขึ �นเนื!องจาก
แนวโน้มของคา่ความไมส่มบรูณ์ของผลกึทั �งในชว่งแสงสีเขียวและแสงสีมว่งที!เพิ!มขึ �นสามารถแสดง
ได้ดงัรูปที! 4.21 
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รูปที! 4.21 ความสมัพนัธ์ของคา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึก (อตัราส่วนระหว่างแสงสีม่วงและแสงสี
เขียวต่อรังสียูวี) และอตัราส่วนระหว่างค่าประสิทธิภาพและความไม่สมบูรณ์ของผลึกของแสงสี
มว่งและแสงสีเขียว 

4.3.3 ผลการวิเคราะห์ค่าปริมาณการดูดซับสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สัณฐานที!
ประยุกต์เป็นขั �วแอโนดที!มีอิทธิพลต่อค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Jsc) ค่าความต่างศกัย์วงจรเปิด 
(Voc) และคา่ประสิทธิภาพ (Eff%) ของ DSSC 

ผลการวิเคราะห์ค่าปริมาณการดูดซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สัณฐานที!ประยุกต์
เป็นขั �วแอโนดที!มีอิทธิพลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Jsc) แสดงได้ดงัรูปที! 4.22 
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รูปที! 4.22 ความสมัพนัธ์ของปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!ประยกุต์ใช้เป็นขั �วแอโนด 
และคา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Short circuit current, Jsc) 

จากรูปที! 4.22 ทําให้ทราบได้ว่าแนวโน้มปริมาณคา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิดจะเพิ!มเมื!อเพิ!ม
ปริมาณการดดูซบัสีย้อมลงบนแอโนดอิเล็กโทรด เนื!องจากสีย้อมของสารประกอบเชิงซ้อน รูธิเนียม 
(N719) เป็นแหลง่รวมของอิเล็กตรอนเมื!อถกูกระตุ้นด้วยแสงจากดวงอาทิตย์จะทําให้มีอิเล็กตรอน
จากสีย้อมถกูกระตุ้นจากสถานะพื �น (Ground state) ไปยงัสถานะกระตุ้น (Excited state) มากขึ �น 
และตกลงบนชั �นแถบการนํา (Conduction band) ของซิงค์ออกไซด์มากขึ �น จึงส่งผลให้ค่า
กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Jsc) เพิ!มมากขึ �น [32, 34] 

ผลการวิเคราะห์ค่าปริมาณการดูดซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สัณฐานที!ประยุกต์
เป็นขั �วแอโนดที!มีอิทธิพลตอ่คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Voc) แสดงได้ดงัรูปที! 4.23  
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รูปที! 4.23 ความสมัพนัธ์ของปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!ประยกุต์ใช้เป็นขั �วแอโนด 
และคา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Open circuit voltage, Voc) 

จากรูปที! 4.23 ทําให้ทราบได้ว่าแนวโน้มของคา่ปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์
ที!ประยกุต์ใช้เป็นขั �วแอโนดอิเล็กโทรดที!เพิ!มขึ �นจะส่งผลให้ได้คา่ความตา่งศกัย์วงจรปิดเพิ!มขึ �นด้วย 
นั �นเป็นเพราะสีย้อมเบสรูธิเนียม (Ruthinium based dye) เป็นแหล่งรวมของอิเล็กตรอน เมื!อมี
ปริมาณสีย้อมในขั �วอิเล็กโทรดมากขึ �นจะสง่ผลให้มีอิเล็กตรอนไปสูข่ั �วแอโนดมากขึ �น ซึ!งอาจจะช่วย
ในการลดการกลับไปรวมตัวกันของอิเล็กตรอนในสีย้อมที!ถูกรีดิวซ์และอิเล็กโทรไลต์ที! ให้
อิเล็กตรอนแก่สีย้อมที!ถกูรีดวิซ์ สง่ผลให้คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิดมีคา่มากขึ �น [36, 47] 

ผลการวิเคราะห์คา่ปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐานที!ประยกุต์ใช้
เป็นขั �วแอโนดที!มีอิทธิพลตอ่คา่ประสิทธิภาพ (Eff%) แสดงได้ดงัรูปที! 4.24  
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รูปที! 4.24 ความสมัพนัธ์ของปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!ประยกุต์ใช้เป็นขั �วแอโนด 
และคา่ประสิทธิภาพ (Eff%) 

จากรูปที! 4.24 ทําให้ทราบได้ว่าคา่แนวโน้มปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!ใช้
เป็นขั �วแอโนดอิเล็กโทรดที!มากขึ �นจะทําให้แน้วโน้มค่าประสิทธิภาพที!ได้เพิ!มมากขึ �น จึงได้
ทําการศกึษาเพิ!มเติมโดยการพล็อตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิ
งค์ออกไซด์ที!ประยกุต์ใช้เป็นขั �วแอโนดอิเล็กโทรดและอตัรส่วนระหว่างคา่ประสิทธิภาพตอ่ปริมาณ
การดดูซบัสีย้อม (รูปที! 4.25) เพื!อดวู่าคา่ปริมาณการดดูซบัสีย้อมที!เพิ!มขึ �นจะเพิ!มคา่ประสิทธิภาพ
ได้อยา่งมีนยัสําคญัหรือไม ่
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รูปที! 4.25 ความสมัพนัธ์ของปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!ประยกุต์ใช้เป็นขั �วแอโนด 
และอตัรสว่นระหวา่งคา่ประสิทธิภาพตอ่ปริมาณการดดูซบัสีย้อม 

จากรูปที! 4.25 ทําให้ทราบได้ว่าปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!ประยกุใช้เป็น
ขั �วแอโนดอิเล็กโทรดที!เพิ!มขึ �นจะส่งผลต่อการเพิ!มค่าประสิทธิภาพของ DSSC อย่างมีนัยสําคญั 
เนื!องจากอาจเป็นเพราะ สีย้อมรูธิเนียมเป็นแหลง่รวมของอิเล็กตรอน คา่ปริมาณการดดูซบัสีย้อมที!
ที!เพิ!มมากขึ �นจะส่งผลให้ได้ค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด และคา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิดที!เพิ!มมากขึ �น
ด้วยดงัอธิบายไว้ในรูปที! 4.22 และ 4.23 ตามลําดบั ซึ!งการเพิ!มทั �งค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิดและ
ความตา่งศกัย์วงจรเปิดนี �จะสามารถเพิ!มคา่ประสิทธิภาพโดยรวมของ DSSC ด้วย 

จากผลการวิเคราะห์ทั �งหมดจะทําให้ทราบได้ว่า คา่ประสิทธิภาพของ DSSC จะขึ �นอยู่กบั
ตวัแปร 3 ตวัซึ!งได้แก่ คา่ความกว้างแถบพลงังาน คา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึก และคา่ปริมาณการ
ดดูซบัสีย้อม ซึ!งสามารถพล็อตกราฟ แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความกว้างแถบพลงังาน ค่า
ความไมส่มบรูณ์ของผลกึ และคา่ปริมาณการดดูซบัสีย้อมได้ดงัรูปที! 4.26 4.27 และ 4.28 ดงันี � 
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รูปที! 4.26 ความสมัพนัธ์ของคา่ความกว้างแถบพลงังาน คา่ความไม่สมบร์ูของผลึกของอตัราส่วน
ระหวา่งแสงสีเขียวและรังสียวีู และคา่ประสิทธิภาพโดยรวม 
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รูปที! 4.27 ความสมัพนัธ์ของคา่ปริมาณการดดูซบัสีย้อม คา่ความกว้างแถบพลงังาน และคา่
ประสิทธิภาพโดยรวม 
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รูปที! 4.28 ความสมัพนัธ์ของคา่ปริมาณการดดูซํบสีย้อม คา่ความไมส่มบร์ูของผลกึของอตัราส่วน
ระหวา่งแสงสีเขียวและรังสียวีูและคา่ประสิทธิภาพโดยรวม 

 
 โดยเซลล์ DSSC ของซิงค์ออกไซด์แตล่ะสณัฐานจะทําการประกอบเซลล์ 3 เซลล์ และทํา
การวัดค่าประสิทธิภาพโดยรวมเซลล์ละ 1 ครั �ง ซึ!งสามารถแสดงผลของกราฟแท่งที!มีผลของ
ประสิทธิภาพโดยรวมของ DSSC ที!ใช้ซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สัณฐานประยุกต์ใช้เป็นขั �วแอโนด
อิเล็กโทรดทั �ง 3 ค่า โดยค่าที!ประสิทธิภาพที!มากสุด และค่าประสิทธิภาพที!น้อยสุดในแต่ละ
สณัฐาน ซึ!งสามารถแสดงได้ดงัแท่งแสดงความผิดพลาด (Error bar) ได้ดงัรูปที! 4.28 โดยเรียง
ลกัษณะทางสณัฐานที!ได้ค่าประสิทธิภาพโดยรวมมากที!สุดไปยงัค่าประสิทธิภาพโดยรวมที!น้อย
ที!สดุได้แก่ a) ทรงกลมกลวงมีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 0.48 เปอร์เซนต์ b) ทรงสี!หน้าขายาวมีค่า
ประสิทธิภาพเท่ากบั 0.21 เปอร์เซนต์ c) ดอกไม้แผ่นชีทมีคา่ประสิทธิภาพเท่ากบั 0.19 เปอร์เซนต์ 
d) แท่งตนัมีคา่ประสิทธิภาพเท่ากบั 0.18 เปอร์เซนต์ e) ท่อกลวงมีคา่ประสิทธิภาพเท่ากบั 0.17 
เปอร์เซนต์ f) ทรงสี!หน้าขายาวปานกลางมีคา่ประสิทธิภาพเท่ากบั 0.17 เปอร์เซนต์ g) ดอกไม้แท่ง
ตัน มีค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 0.15 เปอร์เซนต์ h) ทรงกลมที!เกิดจากการสังเคราะห์มีค่า
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ประสิทธิภาพเท่ากบั 0.14 เปอร์เซนต์  i) ทรงกลม (Commercial) มีคา่ประสิทธิภาพเท่ากบั 0.11 
เปอร์เซนต์ j) ทรงสี!หน้าขาสั �นมีค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 0.10 เปอร์เซนต์ k) แผ่นมีรูพรุนมีค่า
ประสิทธิภาพเทา่กบั 0.09 เปอร์เซนต์ และ l) ลวดมีคา่ประสิทธิภาพเทา่กบั 0.07 เปอร์เซนต์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที! 4.29 กราฟแทง่แสดงคา่ประสิทธิภาพโดยรวมที!ใช้ซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐานประยกุต์ใช้เป็น
ขั �วแอโนดอิเล็กโทรดใน DSSC โดยทําการประกอบเซลล์สณัฐานละ 3 ตวัอย่าง a) ทรงกลมกลวง 
b) ทรงสี!หน้าขายาว c) ดอกไม้แผ่นชีท d) แท่งตนั e) ท่อกลวง f) ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง g) 
ทรงกลมที!เกิดจากการสงัเคราะห์ h) ดอกไม้แท่งตนั i) ทรงสี!หน้าขาสั �น j) ทรงกลม (Commercial) 
k) แผน่มีรูพรุน l) ลวด 
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บทที�  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี �ไ ด้ทําการสัง เคราะห์ซิงค์ออกไซด์ให้ไ ด้สัณฐานที!แตกต่างกัน และ
ทําการศกึษาลกัษณะทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน จากผลการวดัหาโครงสร้าง
เฟสของผลึกซิงค์ออกไซด์ทําให้ทราบได้ว่า ซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สัณฐานมีโครงสร้างผลึกแบบ      
เฮกซะโกนอล เวิร์ทไซด์ (hexagonal wurtzite)  

ผลการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาด้วยกล้อง SEM ทําให้ทราบได้ว่าซิงค์ออกไซด์ที!
สงัเคราะห์ได้มีลกัษณะทางสณัฐานที!แตกต่างกนั 12 สณัฐาน ได้แก่ สณัฐานทรงสี!หน้าที!มีความ
ขาวขาแตกต่างกัน 3 ความยาว ทรงกลมกลวง ทรงกลมขนาดนาโนเมตร ท่อกลวง แท่งตนั ลวด 
ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผ่นชีท ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแท่งตนั และแผ่นมีรูพรุน 
โดยลกัษณะทางสณัฐานของซิงค์ออกไซด์ที!แตกต่างกันเป็นผลมาจากหลายปัจจยั ได้แก่ วิธีการ
สังเคราะห์ สารตั �งต้นและความเข้มข้นของสารตั �งต้นที!ใช้ในการสังเคราะห์ สภาวะที!ใช้ในการ
สงัเคราะห์ เช่น อุณหภูมิ และเวลาในการทําปฏิกิริยา ปัจจยัทั �งหลายนี �จะส่งผลให้ซิงค์ออกไซด์ที!
สงัเคราะห์ได้มีลกัษณะทางสณัฐานที!แตกตา่งกนั  

ผลการศึกษาค่าพื �นที!ผิวจําเพาะของซิงค์ออกไซด์ ทําให้ทราบได้ว่า ซิงค์ออกไซด์ที!
สงัเคราะห์ได้มีทั �งลกัษณะที!ไม่มีรูพรุนและมีรูพรุนในระดบัเมโซพอร์ โดยซิงค์ออกไซด์ที!มีพื �นที!ผิว
มากที!สดุได้แก่ ซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง มีพื �นที!ผิวจําเพาะเท่ากบั 36.28 ตารางเมตรตอ่
กรัมและมีรูพรุนในระดบัเมโซพอร์  

ผลการศึกษาค่าความกว้างแถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์ ทําให้ทราบได้ว่า ค่าแนวโน้ม
ความกว้างของแถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์ที!เพิ!มขึ �นจะขึ �นอยู่กับขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของอนภุาคที!น้อยลง โดยซิงค์ออกไซด์ที!มีความกว้างของแถบพลงังานมากที!สดุและขนาดของเส้น
ผ่านศนูย์กลางของอนภุาคน้อยที!สุดได้แก่ สณัฐานทรงกลมที!สั!งซื �อจากบริษัทซิกมา ออดริช มีค่า
เทา่กบั 3.24 อิเล็กตรอนโวลต์และ 50 นาโนเมตร ตามลําดบั  

ผลการศกึษาหาคา่ความไม่สมบูรณ์ของผลึกของซิงค์ออกไซด์ ทําให้ทราบได้ว่า คา่ความ
ไมส่มบรูณ์ของผลกึจะขึ �นอยูก่บัวิธีในการสงัเคราะห์ สารตั �งต้นและความเข้มข้นของสารตั �งต้นที!ใช้
ในการสังเคราะห์ สภาวะที!ใช้ในการสังเคราะห์ เช่น อุณหภูมิ และเวลาในการทําปฏิกิริยา โดย      
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ซิงค์ออกไซด์ที!มีคา่ความไมส่มบรูณ์ของผลึกของอตัราส่วนระหว่างแสงสีม่วง แสงสีเขียวและรังสียู
วีมากที!สุดได้แก่ ซิงค์ออกไซด์สัณฐานแผ่นมีรูพรุน และทรงสี!หน้าขาสั �น มีค่าเท่ากับ 6.77 และ 
10.12 ตามลําดบั 

ผลการศกึษาหาคา่ปริมาณการดดูซบัสีย้อมทําให้ทราบได้ว่า ปริมาณการดดูซบัสีย้อมของ
ซิงค์ออกไซด์จะขึ �นอยู่กบัคา่พื �นที!ผิวจําเพาะของซิงค์ออกไซด์มากที!สุด โดยสณัฐานที!มีค่าการดดู
ซบัสีย้อมมากที!ได้สดุได้แก่สณัฐาน ทรงกลมกลวง มีปริมาณการดดูซบัสีย้อมและพื �นที!ผิวจําเพาะ
เทา่กบั 9.8 x 10-8 โมลตอ่ตารางเซนตเิมตรและ 36.28 ตารางเมตรตอ่กรัมตามลําดบั  

ผลการศกึษาคา่ความกว้างแถบพลงังานที!มีอิทธิพลตอ่ค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Jsc) ค่า
ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Voc) และค่าประสิทธิภาพ (Eff%) ของ DSSC ทําให้ทราบได้ว่า เมื!อเพิ!ม
ค่าความกว้างแถบพลงังาน โดยทําการสมมุติให้แถบวาเลนซ์มีค่าคงที!และแถบการนํามีค่าน้อย
กว่าพลังงานในชั �น LUMO ของอิเล็กตรอนที!ถูกกระตุ้นของสีย้อม จะทําให้แนวโน้มของค่า
กระแสไฟฟ้าวงจรปิด ค่าความต่างศกัย์วงจรเปิด และค่าประสิทธิภาพโดยรวมของ DSSC มีค่า
มากขึ �น  

ผลการศกึษาคา่ความไม่สมบรูณ์ของผลึกที!มีอิทธิพลตอ่คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Jsc) คา่
ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Voc) และคา่ประสิทธิภาพ (Eff%) ของ DSSC ทําให้ทราบได้ว่า คา่ความ
ไมส่มบรูณ์ของผลกึที!น้อยลงของแสงสีเขียวและแสงสีม่วงจะส่งผลให้แนวโน้มของคา่กระแสไฟฟ้า
วงจรปิดมีค่ามากขึ �น จึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพโดยรวมเพิ!มขึ �น แต่แนวโน้มของค่าความไม่
สมบรูณ์ของผลกึของแสงสีเขียวและแสงสีมว่งจะไมมี่อิทธิพลตอ่คา่ความตา่งศกัย์วงจรปิด 

ผลการศึกษาค่าปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐานที!ประยุกต์เป็น
ขั �วแอโนดที!มีอิทธิพลต่อค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Jsc) ค่าความต่างศกัย์วงจรเปิด (Voc) และค่า
ประสิทธิภาพ (Eff%) ของ DSSC ทําให้ทราบได้ว่า ปริมาณการดดูซบัสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ที!
ประยกุต์ใช้เป็นขั �วแอโนดใน DSSC ที!เพิ!มมากขึ �นจะส่งผลให้แนวโน้มของคา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด 
คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด และคา่ประสิทธิภาพโดยรวมของ DSSC มีคา่มากขึ �นด้วย  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยนี �ทําให้ทราบว่าผลของค่าความกว้างแถบพลังงานที!มากขึ �น ค่าความไม่
สมบูรณ์ของผลึกที!น้อยลง และพื �นที!ผิวจําเพาะที!มากขึ �น จะส่งผลให้ได้ค่าประสิทธิภาพโดยรวม
ของ DSSC ที!มากขึ �นด้วย โดยงานวิจัยในอนาคตสามารถที!จะนําองค์ความรู้ที!ได้ไปทําการ
สงัเคราะห์ซิงค์ออกไซด์เพื!อให้มีคณุสมบตัทีิ!เหมาะสมกบัการประยกุต์ใช้ใน DSSC ยกตวัอย่างเช่น 
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ทําการรวมกนัของซิงค์ออกไซด์สองสณัฐาน (Hybrid cell) โดยผสมซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม
ลงในชอ่งวา่งของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ตนั ทั �งนี �เพื!อเป็นการเพิ!มพื �นที!ผิวในการดดูซบัสีย้อม ทํา
การผสมซิงค์ออกไซด์กบัคาร์บอนนาโนทิว เพิ!อเพิ!มคา่การนําไฟฟ้า หรือทําการเพิ!มความหนาของ
ซิงค์ออกไซด์ในระหว่างการขึ �นรูปเป็นขั �วอิเล็กโทรดเพื!อเพิ!มพื �นที!ผิวจําเพาะให้มากขึ �น ซึ!งการ
ประยกุต์ทั �งหลายนี � จะส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์ที!ได้มีประสิทธิภาพมากขึ �น และเป็นองค์ความรู้ที!
จะพฒันาพลงังานแสงอาทิตย์ตอ่ไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 

 
กราฟวิเคราะห์หาพื �นที!ผิวจําเพาะด้วยวิธีการดูดซับคายซับของแก๊สไนโตรเจน(N2 

adsorption-desorption measurement) 

รูปที! ก-1 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขา
สั �น สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสแก๊ส 
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รูปที! ก-2 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขา
ยาวปานกลาง สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสแก๊ส 
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รูปที! ก-3 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขา
ยาว สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสแก๊ส 
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รูปที! ก-4 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทอ่กลวง 
สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสของเหลว 
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รูปที! ก-5 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ตนั 
สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสของเหลว 
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รูปที! ก-6 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมที!ซื �อ
มาจากบริษัท ซิกมา ออดริช (Sigma Aldrich)  
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รูปที! ก-7 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผ่นมีรูพรุน 

สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสของเหลว 
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รูปที! ก-8 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สัณฐานทรงกลม

กลวง สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสของเหลว 
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รูปที! ก-9 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิด

จาการรวมตวัของแทง่ตนั สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสของเหลว 
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รูปที! ก-10 รูปแบบกราฟการดูดซับคายซับของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สัณฐานลวด 

สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสของเหลว 
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รูปที! ก-11 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผน่มีรูพรุน

สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสของเหลว 
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รูปที! ก-12 รูปแบบกราฟการดดูซบัคายซบัของแก๊สไนโตรเจนของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม

สงัเคราะห์ด้วยวิธีเฟสของเหลว 
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                              ภาคผนวก ข 

 

วิธีการคํานวณหาค่าความกว้างแถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สัณฐาน สามารถ

คํานวนได้จากค่ากราฟการสะท้อน (Reflectance) และสมการของ Kubelka-Munk เริ!มต้นการ

คํานวณโดยนําคา่เปอร์เซนต์การสะท้อนที!ได้จากกราฟคา่การสะท้อน มาแทนลงในสมการที! ข-1) 

เพื!อหาคา่ Kubelka-Munk function หรือ (F(R∞)) 

 

                     
∞

∞
=∞

2R

)R-(1
  )F(R                                                           ข-1) 

 

 

จากนั �น นําคา่ (F(R∞)) ที!ได้มาแทนลงในฝั!งซ้ายในสมการที! 2  

 

                )E(])[F(R g−=∞ hvChv                                               ข-2) 

 

 พล็อตคา่ที!ได้จากฝั!งซ้ายในสมการที! 2 (แกนy) กบัคา่พลงังานโฟตอน (แกนx) และ

ลากเส้นตามความชนัของกราฟตดักราฟโฟตอนที!แกน x จะได้คา่ชอ่งว่างแถบพลงังานงานดงั

แสดงได้ดงัรูปที! ข 
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กราฟคา่การสะท้อน (Reflectance) และกราฟพล็อตแสดงความกว้างแถบพลงังานของซิ

งค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน 

 

 

รูปที! ข-1 a) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ b) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแผน่ชีท 

 

 

รูปที! ข-2 c) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ d) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลม (Commercial) 
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รูปที! ข-3 e) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ f) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวด 

 

 

 

รูปที! ข-4 g) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ h) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแทง่ตนั 
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รูปที! ข-5 i) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ j) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ตนั 

 

 

 

รูปที! ข-6 k) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ l) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขาสั �น 
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รูปที! ข-7 m) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ n) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง 

 

 

รูปที! ข-8 o) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ p) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขายาว 
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รูปที! ข-9 q) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ r) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผน่มีรูพรุน 

 

 

 

รูปที! ข-10 s) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ t) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทอ่กลวง 
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รูปที! ข-11 u) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ v) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง 

 

 

รูปที! ข-12 w) กราฟแสดงค่าเปอร์เซนต์การสะท้อน และ x) กราฟพล็อตแสดงค่าความกว้าง

แถบพลงังานของซิงค์ออกไซด์ทรงกลมที!เกิดจากการสงัเคราะห์ 
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ภาคผนวก ค 

 

วิธีการหาขนาดของผลึก (Crystallite size) สามารถหาได้จากความกว้างของกราฟ XRD 

และสตูรของ เชอร์เรอร์ (Sherrer formula) โดยขนาดของผลึกที!คํานวณได้จะต้องมีขนาดที!น้อย

กว่า 100 นาโนเมตร เริ!มแรกการคํานวนขนาดของผลึกคํานวณได้จากการหา ความกว้างที!มาก

ที!สดุระหว่างจดุกึ!งกลางของพีคที!สงูที!สดุ (Full width at Half Maximum, FWHM (In radian)) 

จากกราฟ XRD หลงัจากนั �น ตามสตูรของเชอร์เรอร์ สามารถคํานวณขนาดของผลึกได้จากสมการ

ที! ค-1) 

              g              =            
�.��λ

∆(2θ)�	
θ
                                      ค-1)                     

  

โดยที!    g    คือ ขนาดของผลกึที!คํานวณได้ในหนว่ยองัสตอม 

            λ    คือ ความยาวคลื!นของรังสีเอ็กเรย์ มีคา่เทา่กบั 1.54056 องัสตรอม 

       ∆(2θ) คือ ความกว้างที!มากที!สดุระหวา่งจดุกึ!งกลางของพีคที!สงูที!สดุ 

                θ    คือมมุในการเลี �ยงเบนของ Bragg 

 

สําหรับตัวอย่างในการคํานวนขนาดของผลึกของซิงค์ออกไซด์สัณฐานสี!หน้าขาสั �น 

สามารถแสดงได้ดงัรูปที! ค-1 โดยคา่ ∆(2θ)  คือคา่ความกว้างที!มากที!สดุระหว่างจดุกึ!งกลางของ

พีคที!สงูที!สดุในมมุแบบเรเดียน (In radian) มีคา่เทา่กบั 

 

∆(2θ)   =   (36.43 – 36.05) x 
ππππ

��
  

   ∆(2θ)   =   6.63225 x 10-3 เรเดียน 

 

จากนั �นนําคา่ที!ได้ไปแทนในสมการเชอร์เรอร์ (สมการ ค-1)) จะได้คา่ขนาดของผลกึดงันี � 
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รูปที! ค-1 แสดงกราฟ XRD ที!ใช้ในการคํานวณขนาดของผลกึของซิงค์ออกไซด์ทรงสี!หน้า

ขาสั �น 

 

g              =            
�.��λ

∆(2θ)�	
θ
  

 

g              =            
�.��x�.����� 

�.����� � ���� �	
 36.24
  

  

   g              =              270 องัสตอม 
   g              =               27 นาโนเมตร 

 

จะสามารถคํานวนหาขนาดของผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขาสั �นได้เทา่กบั 

27 นาโนเมตร 
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  ภาคผนวก ง 

 

กราฟวิเคราะห์หาความไม่สมบูรณ์ของผลึกของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สัณฐานโดยอาศัย
อตัราสว่นระหว่างพื �นที!ใต้พีคของแสงสีเขียว (ความยาวคลื!น 490 นาโนเมตร) และพื �นที!ใต้พีคแสง
สีม่วง (ความยาวคลื!น 420 นาโนเมตร) หารด้วยพื �นที!ใต้พีคในช่วงการปลดปล่อยรังสียวีู (ความ
ยาวคลื!น 390 นาโนเมตร) โดยอาศยัวิธีการพล็อตกราฟแบบเกาซ์เซียน (Gaussian fitting) ด้วย
โปรแกรม Origin Ver.7 ซึ!งสามารถแสดงกราฟการพล็อตหาความไมส่มบรูณ์ของผลึกของซิงค์ออก
ไซด์ทั �ง 12 ได้ดงัรูปที! ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ค-1 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์ของ

ผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแทง่ตนั 
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รูปที! ค-2 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์ของ

ผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานแผน่มีรูพรุน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ค-3 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์ของ

ผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมที!ซื �อมาจากบริษัทซิกมา ออดริช 
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รูปที! ค-4 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์ของ

ผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมกลวง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ค-5 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์ของ

ผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการซ้อนกนัของแผน่ชีท 
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รูปที! ค-6 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์ของ

ผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนัของแทง่ตนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ค-7 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์ของ

ผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขายาว 

 



 
 128

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ค-8 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์ของ

ผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ค-9 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์ของ

ผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงสี!หน้าขาสั �น 
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รูปที! ค-10 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์

ของผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานลวด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ค-11 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์

ของผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทอ่กลวง 
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รูปที! ค-12 แสดงกราฟการพล็อตด้วยโปรแกรม Origin Ver.7 เพื!อคํานวนหาคา่ความไม่สมบรูณ์

ของผลกึของซิงค์ออกไซด์สณัฐานทรงกลมที!เกิดจากการสงัเคราะห์ 
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ภาคผนวก จ 

 

วิธีการหาปริมาณการดดูซบัสีย้อมที!ติดอยู่บนซิงค์ออกไซด์ที!ประยกุต์ใช้เป็นขั �วอิเล็กโทรด

หาได้โดยเริ!มต้น ทําการเตรียมนํ �าล้าง 0.1 M NaOH + Ethanol (อตัราสว่น 1:1 โดยปริมาตร) 

  

             NaOH ปริมาณ 1 โมล มี NaOH                   40            กรัม 

             NaOH ปริมาณ 0.1 โมล จะมี NaOH             4             กรัม 

สารละลาย NaOH ในนํ �ากลั!น ปริมาตร 1000 โมล มี NaOH      4             กรัม 

สารละลาย NaOH ในนํ �ากลั!น ปริมาตร     50 โมล มี NaOH     0.4           กรัม 

 

และทําการปรับปริมาตรโดยการเติม Ethanol 50 ml จะได้สารละลาย 0.1 M NaOH + Ethanol 

(อตัราสว่น 1:1 โดยปริมาตร) ปริมาตร 100 ml ที!ใช้เป็นนํ �าล้าง 

 

 หาปริมาณสารละลายสีย้อมรูธิเนียมโดยเริ!มต้น ชั!งสีย้อมปริมาณ 0.001 กรัม และหา

ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมได้จากมวลโมเลกลุสีย้อม (1188.55 กรัมตอ่โมล) 

            

                                  โมล = กรัม / มวลโมเลกลุ 

                                  โมล = 1 มิลลิกรัม / 1188.55 กรัมตอ่โมล 

                                  โมล = 8.414x10-7 โมล 

 

ในสารละลายสีย้อม 1,000 ml จะมีปริมาณสีย้อม 8.414 x 10-8 โมล 

 

นําสารละลายสีย้อมความเข้มข้น 8.414 x 10-8 M ปริมาณ 10 ml มาทําการเจือจาง

สารละลายสีย้อมเพื!อหาเส้นโค้งคาลิเบรชัน (Calibration curve) โดยใช้สมการ C1V1 = C2V2 

ได้ผลดงัตารางที! ง-1 จากนั �นนําสารละลายสีย้อมที!เจือจางแล้วแตล่ะความเข้มข้นไปวดัด้วยเครื!อง 

UV-Visible spectroscopy เพื!อหาปริมาณของสีย้อมดงัแสดงได้ดงัรูปที! ง-1  

 



 
 132

ตารางที! ง-1 ตารางแสดงคา่ปริมาณสีย้อม (โมล) และปริมาณสารละลายสีย้อม 
 

ปริมาณสารละลายสีย้อม (ml) ปริมาณสีย้อม (โมล) 
10 8.414 x 10-8 
5 4.207 x 10-8 
1 8.414 x 10-9 

0.3 2.524 x 10-9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที! ง-1 กราฟเส้นโค้งคาลิเบรชนั (Calibration curve) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การดดูซบั

แสงในสารละลายสีย้อมในแตล่ะความเข้มข้นและปริมาณสีย้อม 

 

จากรูปที! ง-1 ทําให้ทราบความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูซบัแสงในสารละลายสีย้อมในแต่

ละความเข้มข้นและปริมาณสีย้อมซึ!งไปดงัสมการที! ง-1) 

 

                                  Y = (X-0.003) / (1x106)                                                      ง-1) 
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โดยคา่ X จะแสดงถึงปริมาณการดดูซบัแสงของสารละลายสีย้อมที!ติดอยูบ่นขั �วอิเล็กโทรด

ของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน และคา่ Y จะแสดงถึงปริมาณสีย้อมที!ได้จากขั �วอิเล็กโทรดของซิ

งค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐาน ซึ!งแสดงได้ดงัตารางที! ง-2 

 

ตารางที! ง-2 ตารางแสดงสณัฐาน ปริมาณการดดูซบัแสง และปริมาณสีย้อมของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 
12 สณัฐาน 

สณัฐาน ปริมาณการดดูซบัแสง ปริมาณสีย้อม 
 (โมลตอ่ตารางเซนตเิมตร) 

ทรงกลมกลวง 0.101 9.8x10-8 
ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมกนั

ของแผน่ซีท 
0.097 

9.4x10-8 

แทง่ตนั 0.084 8.1x10-8 
ทรงกลมที!เกิดจากการ

สงัเคราะห์ 
0.079 

7.6x10-8 

ทรงกลม(commercial) 0.069 6.6x10-8 
ทรงสี!หน้าขาสั �น 0.063 6.0x10-8 
ทรงสี!หน้าขายาว 0.057 5.4x10-8 

ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง 0.056 5.3x10-8 
ดอกไม้ที!เกิดจากแทง่ตนั 0.054 5.1x10-8 

ทอ่กลวง 0.053 5.0x10-8 
แผน่มีรูพรุน 0.050 4.7x10-8 

ลวด 0.035 3.2x10-8 
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ภาคผนวก ฉ 

ตารางที! จ-1 แสดงคา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด (Jsc) ความตา่งศกัย์วงจรเปิด (Voc) และคป่ระสิทธิภาพ

โดยรวม (Eff%) ของซิงค์ออกไซด์ทั �ง 12 สณัฐานที!ประยกุต์ใช้ใน DSSC 

 

ลกัษณะทางสณัฐาน 
คา่ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 

(Jsc, mA/cm2)  (Voc, V)  (FF)  (Eff%) 

ทรงกลมกลวง  1.20  0.69  0.59  0.49  
ทรงสี!หน้าขายาว 1.30  0.63  0.28  0.23  
ดอกไม้ที!เกิดจากการรวมของแผน่ชีท  1.12  0.67  0.27  0.20  
แทง่ตนั 1.22  0.60  0.27  0.19  
ทอ่กลวง 1.04  0.58  0.30  0.18  
ทรงสี!หน้าขายาวปานกลาง  1.27  0.60  0.24  0.18  
ทรงกลมที!เกิดจากการสงัเคราะห์ 0.60  0.67  0.41  0.16  
ดอกไม้ที!เกิดจากการแทง่ตนั  0.77  0.57  0.35  0.15  
ทรงสี!หน้าขาสั �น  0.94  0.56  0.20  0.11  
ทรงกลม (commercial)  0.78  0.56  0.24  0.11  
แผน่มีรูพรุน  0.33  0.55  0.48  0.09  
ลวด 0.19  0.56  0.69  0.07  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นายวิกรม ศรีสรุกานต์ เกิดวนัที! 16 พฤศจิกายน 2528 ที!จงัหวดักรุงเทพมหานคร เป็นบตุร
คนเล็กของนายพงษ์วิรัตน์ ศรีสรุกานต์ และนางกรรณิการ์ ศรีสรุกานต์ สําเร็จการศกึษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล เมื!อปี
การศกึษา 2551 จากนั �นเข้าศกึษาตอ่ระดบัโทในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และสําเร็จการศกึษาในปี
การศกึษา 2554 ในหวัข้อวิทยานิพนธ์เรื!อง การเตรียมขั �วอิเล็คโทรดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
วอ่งไวแสง โดยใช้ซิงค์ออกไซด์ที!มีสณัฐานที!แตกตา่งกนั 
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