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           Counter electrodes (CEs) of perovskite solar cell (PSC) are usually 
prepared by thermal evaporation of noble metals such as Au or Ag under high vacuum 
condition. The replacement of costly metallic CEs by carbon material has attracted 
recent attentions to lower the price of this kind of high-efficiency bulk heterojunction 
photovoltaic cell based on organometallic-halide perovskite light harvester. This 
research has investigated the synthesis of graphene by exfoliated electrochemical 
method which was conducted by applying bias voltage in range of 0–8 V to the pure 
graphite electrodes submerged in the 0.5 M sulfuric solution. The graphene powder 
having surface resistance of 7.47 ohm/square was obtained with high carbon-content 
as confirmed by XRD and SEM results. PSC test devices were fabricated on FTO glass 
substrate layer-by-layer printed with different types of materials in following order: 
anti-recombining layer / electron transport layer / insulating layer / hole transport 
medium / carbon materials as counter electrode. The results showed that the mixed 
graphene and carbon black with weight ratio of 1:0.25 as counter electrode give better 
PSC performance than the pure graphene. In addition, PSC devices based on the 
mixture of formamidinium (HN=CHNH3

+, FA) and methylammonium (CH3NH3
+, MA) 

cations (3 : 2 mole ratio) in the A position of the APbI3 perovskite structure exhibit 
higher photoconversion efficiency (PCE) compared to those made from only FA or MA 
alone. Finally the PSC device having NiO as hole transport material layer in between 
ZrO2 insulating layer and carbon counter electrode shows the best performance of JSC 
= 12.04 mA/cm2,  VOC = 0.83 V, Fill Factor = 24.84% and PCE = 2.60%. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมีการน าพลังงานจากฟอสซิลมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า แต่กระบวนการผลิตและใช้
พลังงานจากฟอสซิลนั้นล้วนก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมติดตามมาอย่างมากมาย เช่น มลพิษ
ทางอากาศ ฝนกรด และสภาวะเรือนกระจก ซึ่งมีผลกระทบเป็นลูกโซ่ต่อทั้งระบบนิเวศน์และความ
เป็นอยู่ของมนุษย์ จึงมีการน าพลังงานในรูปแบบอ่ืนมาใช้ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ กระบวนการ
เปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้านับเป็นกระบวนการที่สะอาดและไร้มลภาวะ และ
ประการส าคัญคือ พลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งในพลังงานที่มีความยั่งยืนไม่มีที่สิ้นสุด  พลังงาน
แสงอาทิตย์สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้โดยตรงด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar 
cell) โดยเซลล์แสงอาทิตย์นั้นได้พัฒนากันมาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพที่สูง กระบวนการ
ผลิตที่ง่าย ต้นทุนการผลิตที่ต่ า และส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมให้ได้น้อยที่สุด ในปัจจุบันได้มีการน าวัสดุที่
เรียกว่า เพอรอฟสไกต์ (Perovskite) น ามาใช้ท าเซลล์แสงอาทิตย์ 
 เพอรอฟสไกต์เป็นชื่อทั่วไปที่ใช้เรียกวัสดุที่มีโครงสร้างโดยทั่วไป คือ ABX3 ซึ่งในโครงสร้าง 
ABX3 นั้น B คือ ไอออนบวกของโลหะ เช่น Pb, Sn ในขณะที่ X คือ อะตอมเฮไลด์ และ A คือไอออน
บวกที่ท าหน้าที่ดุลประจุให้เป็นกลาง วัสดุเพอรอฟสไกต์ดังกล่าว มีมากมายกว่า 100 ชนิด และมี
ลักษณะเด่นคือเป็นวัสดุที่สามารถดูดกลืนแสงได้ดี  ประกอบกับมีข้อดีในด้านต่าง ๆ ได้แก่   
เพอรอฟสไกต์สามารถเตรียมขึ้นได้โดยปฏิกิริยาการสังเคราะห์ที่ไม่ยุ่งยาก จากสารเคมีที่ปริมาณ
วัตถุดิบส ารองบนพ้ืนโลกจ านวนมาก และมีราคาไม่แพง  อีกทั้งสมบัติเชิงไฟฟ้า เช่น แถบพลังงาน 
(Band gap) ของวัสดุดังกล่าว ยังสามารถปรับแต่งได้ด้วยการปรับโครงสร้างเคมีของวัสดุดังกล่าวอีก
ด้วย จึงได้มีการน าเพอรอฟสไกต์มาใช้เป็นวัสดุในเซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟ -
สไกต์ประกอบด้วยหลายส่วน ได้แก่ กระจก สารน าไฟฟ้าโปร่งแสง (Conductive transparent 
metal oxide; CTO) สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ เพอรอฟสไกต์ วัสดุน าส่งหลุมอิเล็กตรอน (Hole 
transport  material) และ ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode)  

 ขั้วไฟฟ้าร่วม ท าหน้าที่จ่ายอิเล็กตรอนจากภายนอกกลับเข้าสู่เซลล์แสงอาทิตย์ วัสดุที่นิยมใช้
ท าเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมคือทองหรือเงิน อย่างไรก็ตาม ในการขึ้นรูปขั้วโลหะเหล่านี้จะใช้วิธีไอระเหยความ
ร้อน (Thermal evaporation) ซึ่งต้องการสภาวะสุญญากาศ มีข้อเสียในด้านของการใช้พลังงานสูง
และใช้เครื่องมือที่มีราคาแพง เป็นอุปสรรคส าคัญในการวิจัยและการขยายขนาดการผลิตเพ่ือพัฒนา
ต้นแบบและน าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ในอนาคตต่อไป จากสาเหตุดังกล่าวได้มีนักวิจัยพยายามพัฒนาวัสดุ
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และเทคนิคท่ีใช้ในการขึ้นรูปเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ปราศจากการใช้ขั้วโลหะ อาจใช้วัสดุ
อ่ืนแทนได้ เช่น พอลิเมอร์น าไฟฟ้า หรือ ผงคาร์บอน วัสดุคาร์บอนนั้นมีได้หลากหลายโครงสร้าง ได้แก่ 
กราไฟต์ กราฟีน ฟลูเลอรีน ท่อคาร์บอนนาโน เป็นต้น แต่ละโครงสร้างมีการน าไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 
อีกทั้งระดับพลังงานคาร์บอน (-5.0 eV) มีค่าใกล้เคียงกับทอง (-5.1 eV) จึงได้มีการศึกษาการน าวัสดุ
คาร์บอนมาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมเพ่ือทดแทนการใช้โลหะทองหรือเงิน 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาสัดส่วนการผสมกราฟีนและคาร์บอนแบล็กที่เหมาะสมเพ่ือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมในเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

2. เพ่ือหาความหนาที่เหมาะสมของชั้นคาร์บอนที่จะใช้เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 

เพอรอฟสไกต์ 

3. เพ่ือหาองค์ประกอบที่เหมาะสมในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการน าวัสดุคาร์บอนมาผลิตเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
เพอรอฟสไกต ์โดยศึกษาผลของคาร์บอน ที่มีโครงสร้างแบบต่าง ๆ เช่น กราฟีนหรือคาร์บอนแบล็กต่อ
ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าร่วม ผลของกราฟีน/คาร์บอนแบล็กในอัตราส่วนต่ างกัน ต่อพ้ืนผิวสัมผัส
ระหว่างชั้นคาร์บอนและชั้นเพอรอฟสไกต์ และต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานโดยรวมของ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต ์

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้สัดส่วนที่เหมาะสมในการผสมกราฟีนและคาร์บอนแบล็ก และชั้นความหนาที่เหมาะสม
ของคาร์บอนคอมพอสิตที่จะน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  กราฟีน 

2.1.1  สมบัติของกราฟีน 

2.1.1.1  สมบัติทางไฟฟ้าของกราฟีน 

คาร์บอนมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในอะตอมเป็น 6C=1s2 2s2 2p2 ประกอบไปด้วยออร์บิทัล 
2s, 2px , 2py และ 2pz โดยออร์บิทัลเหล่านี้สามารถผสมกันไปมาได้ก่อให้เกิดโครงสร้างลูกผสมแบบ
ต่างๆ เช่น ในกรณีของเพชรจะเกิดการผสมกันระหว่างออร์บิทัล S และ px py pz เกิดเป็นออร์บิทัล
ลูกผสม (hybrid orbital) ชนิด sp3 ในกรณีของกราฟีนจะเกิดการผสมกันระหว่างออร์บิทัล S และ px 

py เกิดเป็นออร์บิทัลลูกผสมชนิด sp2 เกิดเป็นพันธะซิกมา (σ) 3 พันธะและเหลือออร์บิทัล pz ซึ่งจะ

เกิดเป็นพันธะไพ (π) 1 พันธะ เมื่อพิจารณาภาพที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าพันธะ σ จะเกิดขึ้นระหว่าง

อะตอมคาร์บอน A และ B ส่วนพันธะ π จะเกิดขึ้นตามแนวแกน z โดยพุ่งออกจากระนาบของ

กระดาษ พันธะ π ของแต่ละอะตอมของคาร์บอนสามารถเกิดการไฮบริไดเซชัน (hybridization) เกิด

เป็นแถบของ π และ π* ซึ่งส่งผลให้กราฟีนมีสมบัติทางไฟฟ้าที่พิเศษ  

 
รูปที่ 2.1 แลตทิซย่อยของกราฟีนซึ่งแทนได้ด้วยแลตทิซแบบสามเหลี่ยมสองรูปโดยแต่ละอะตอมใน

แลตติซย่อย (A) จะเชื่อมต่อกับอะตอมข้างเคียง (B) 3 อะตอม [1] 

เนื่องจากอิเล็กตรอนในกราฟีนมีการเคลื่อนที่ในระนาบ 2 มิติ เมื่อท าการพล็อตระหว่างค่า
พลังงานและการกระจายโมเมนตัม ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยใช้  tight-binding model หรือ TB 
model พบว่ากราฟีนเป็นสารกึ่งตัวน าที่ไม่มีช่องว่างแถบพลังงาน  (band gap) เลยเนื่องจากแถบ
เวเลนซ์ (valence band) นั้นสัมผัสกับแถบการน าที่จุดดิแรก (dirac point) ซึ่งจุดดิแรกเป็นจุด 
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กึ่งกลางระหว่างแถบเวเลนซ์และแถบการน านั้นเองดังแสดงในภาพที่  2.2 โครงสร้างแถบพลังงาน 
(band structure) ในกราฟีนแตกต่างจากสารกึ่งตัวน าทั่วๆ ไปคือ 

 

 
รูปที่ 2.2 (ก) โครงสร้างแถบพลังงานของกราฟีนโดยแกนตั้งเป็นพลังงานและแกนนอนเป็นโมเมนตัม
ซึ่งโครงสร้างแถบพลังงานมีลักษณะคล้ายกรวยเชื่อมต่อกัน 6 จุด [1] (ข) โครงสร้างแถบพลังงานของ

สารกึ่งตัวน า(ซ้าย) และแกรฟีน (ขวา) [2] 

1.  ณ จุดที่แถบเวเลนซ์สัมผัสกับแถบการน าหรือที่จุดดิแรก  ความชันของโครงสร้าง
แถบพลังงานจะเป็นเส้นตรงดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ข) ขวา เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างแถบพลังงาน
ของสารกึ่งตัวน าทั่วไป (รูปที่ 2.2(ข) ซ้าย) พบว่าโครงสร้างแถบพลังงานที่จุดสูงสุดของแถบเวเลนซ์
และจุดต่ าสุดของแถบการน าจะเป็นเส้นโค้งพาราโบลาและมีความชันน้อยกว่าการที่เส้นความชันของ
โครงสร้างแถบพลังงานของกราฟีนเป็นเส้นตรงแสดงถึงมวลยังผลของอิเล็กตรอน(effective mass of 
electron) มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นกราฟีนจึงมีความคล่องตัวของอิเล็กตรอน  (electron mobility) 
มากกว่าซึ่งตามทฤษฎีพบว่ามีค่ามากถึง 1000 เท่าของซิลิคอนและจากการทดลองพบว่ามีค่าสูงถึง 
0.25 x 106 cm2/(V·s) [3] ซึ่งมีค่ามากกว่าซิลิคอน 100 เท่า 

2. แถบเวเลนซ์และแถบการน าของกราฟีนมีการสัมผัสเชื่อมต่อกันไปเป็นจุดๆอย่างต่อเนื่อง
ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากราฟีนไม่มีช่องว่างแถบพลังงานหรืออาจกล่าวได้ว่าช่องว่างแถบพลังงานของ 

(ก) 

(ข) 
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กราฟีนมีค่าเป็นศูนย์นั่นเองซึ่งสมบัติในข้อนี้เองท าให้กราฟีนไม่สามารถประพฤติตัวเป็นสารกึ่งตัวน าได้
จึงท าให้เกิดอุปสรรคต่อการน าไปใช้งานเป็นทรานซิสเตอร์ในอุปกรณ์ดิจิตอลต่างๆ  ที่ต้องการอัตรา
การสลับการเปิด-ปิดที่สูง 

2.1.1.2  สมบัติการสั่นและสมบัติทางความร้อนของกราฟีน 

 กราฟีนมีสมบัติที่น่าสนใจอีกประการหนึ่งคือสมบัติการสั่นและสมบัติทางความร้อน โดยปกติ
แล้วเมื่อมีพลังงานความร้อนเกิดขึ้นจะส่งผลให้แลตทิซของของแข็งเกิดการสั่น  (lattice vibration) 
และมีการปลดปล่อยพลังงานชนิดหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า โฟนอน (phonon) หรือควอนตัมของคลื่นแลตทิซ
หรืออาจเรียกว่าควอนตัมเดี่ยวของพลังงานการสั่นโดยโฟนอนจะแพร่ผ่านวัตถุที่มีการสั่นนั้นด้วย
ความเร็วเสียง จากปรากฏการณ์ดังกล่าวท าให้เราสามารถศึกษาสมบัติทางความร้อน เช่นความจุความ
ร้อนหรือการน าความร้อนของของแข็งได้กราฟีนแสดงสมบัติของอะคูสติกโฟนอน  (acoustic 

phonon) ได้ [4] โดยค่าการน าความร้อน (thermal conductivity, Ҡ) ของกราฟีนแบบชั้นเดียว
ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากอะคูสติกโฟนอน จากการศึกษาพบว่าความเร็วโฟนอน (phonon velocity) 
หรือความเร็วเสียงในกราฟีนมีค่าสูงมากซึ่งความเร็ว โฟนอนจะแปรผันโดยตรงกับค่าการน าความร้อน 
ดังนั้นยิ่งความเร็วโฟนอนมีค่าสูงมากเท่าใดยิ่งส่งผลให้ค่าการน าความร้อนสูงมากตามไปด้วยเท่านั้น  
นอกจากนั้นนค่าการน า ความร้อนในกราฟีนยังเป็นตัวชี้วัดถึงความสมบูรณ์ในโครงสร้างผลึกได้อีกด้วย  
โดยค่าการน าความร้อนในกราฟีนที่มากขึ้น  แสดงถึงความบกพร่องในโครงสร้างผลึกที่น้อยลง  การที่ 
กราฟีนมีค่าการน าความร้อนที่สูงจึงถูกเลือกมาใช้เป็นตัวช่วยระบายความร้อนในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ จากการศึกษาพบว่าค่าการน าความร้อนของกราฟีนเหนือกว่าท่อนาโนคาร์บอน 
เพชรและสารกึ่งตัวน า  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ส าหรับทองแดงมีค่าการน าความร้อนประมาณ 4 
W/cm·K ที่อุณหภูมิห้อง  กราฟีนจึงน าความร้อนได้ดีกว่าทองแดงมากกว่า  10 เท่า  ค่าการน า 
ความร้อนของกราฟีนและสารกึง่ตัวน าต่างๆแสดงในตารางที่ 2.1 

อย่างไรก็ดีเมื่อน ากราฟีนไปวางบนตัวรองรับ(substrate) เช่น SiO2 จะเกิดการรั่วไหลของโฟ
นอนบนรอยต่อระหว่างกราฟีนและตัวรองรับ  SiO2 ซึ่งเมื่อท าการวัดค่าการน าความร้อนจะมี
ค่าประมาณ 6 W/cm·K ที่อุณหภูมิห้อง [5, 6] ค่าการน าความร้อนของกราฟีนที่วัดได้นี้แม้จะมีค่า
ลดลงแต่ก็ยังคงมีค่ามากกว่าค่าการน าความร้อนของทองแดง การลดลงของค่าการน าความร้อนเป็น
ผลมาจากชนิดของตัวรองรับ กลไกการกระจายของโฟนอนและจ านวนชั้นของกราฟีน 
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ตารางที่ 2.1 ค่าการน าความร้อนของกราฟีน ท่อนาโนคาร์บอน เพชร และสารกึ่งตัวน าต่างๆ [2, 4] 

วัสดุ 
ค่าการน าความร้อน (Thermal 

Conductivity) (W/cm.K) 

กราฟีน ~ 50 
ท่อนาโนคาร์บอน ~ 35 

เพชร 10 ~ 22 

ซิลิกอน 1.4 
ซิลิกอนคาร์ไบด์ 4.1 

2.1.1.3  สมบัติเชิงกลของกราฟีน 

 กราฟีนมีความแข็งแรงมากโดยมีค่าความแข็งแรงต้านการแตกหัก  (breaking strength) สูง
ถึง 42 นิวตันต่อเมตร ค่าความเครียดเชิงกลประมาณ  25 เปอร์เซ็นต์ ค่ายังโมดูลัส (Young’s 
modulus) สูงถึง 1 เทระปาสกาล [7] และค่าความแข็งแรงภายใน (intrinsic strength) สูงถึง 130  
กิกะปาสกาล  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ค านวณได้ตามทฤษฎี  [7, 8] อย่างไรก็ดีทั้งสมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางไฟฟ้าต่างก็จัดเป็นปัจจัยที่ส าคัญทั้งคู่ต่อการเลือกใช้กราฟีนในงานอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ  
อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้  

2.1.1.4  สมบัติทางแสงของกราฟีน 

 ความโปร่งแสงของกราฟีนสามารถทดสอบได้โดยการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ที่แสงส่อง
ผ่านได้ในตัวกลางอากาศ กราฟีนชั้นเดียว และกราฟีนสองชั้น  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ก) จากการ
ทดลองพบว่ากราฟีนที่มีความหนาเพียงหนึ่งชั้นอะตอมจะมีค่าการดูดกลืนแสงที่ประมาณ  2.3 
เปอร์เซ็นต์ [9] ของแสงขาวเท่านั้น  จากผลการทดลองทางสเปกโตรสโกปี (optical spectroscopy) 
พบว่าค่าความทึบแสงของกราฟีนจะไม่ขึ้นกับค่าความยาวคลื่นเลยดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ข) ซึ่งแสดงให้
เห็นว่ากราฟีนมีค่าความโปร่งแสงสูงมากถึง 97-98 เปอร์เซ็นต์ในทุกความยาวคลื่น ดังนั้น กราฟีนจึง
เป็นวัสดุที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์เชิงแสงต่างๆ และจากการทดลอง
ยังพบอีกด้วยว่าค่าความทึบแสงของแกรฟีนจะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนชั้นของกราฟีนที่เพ่ิมขึ้น  โดย
จ านวนชั้นของกราฟีนที่เพ่ิมขึ้น 1 ชั้นจะท าให้ค่าความทึบแสงเพ่ิมขึ้นประมาณ 2.3 เปอร์เซ็นต์หรือ
อาจกล่าวได้ว่าค่าความโปร่งแสงจะมีค่าลดลงประมาณ 2.3 เปอร์เซ็นต์ต่อจ านวนชั้นของแกรฟีนที่
เพ่ิมขึ้น 1 ชั้นนั่นเอง (รูปที่ 2.3 (ข) ภาพเล็ก) จากสมบัติทางแสงที่พิเศษของกราฟีนนี่เองจึงท าให้
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กราฟีนถูกน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง (transparent conductive electrode)  ในจอแสดงผล
เซลล์แสงอาทิตย์ หรืออุปกรณ์เชิงแสงต่างๆ 

 
รูปที่ 2.3  (ก) เส้นสีน้ าเงินจากซ้ายไปขวาแสดงเปอร์เซ็นต์ความเข้มของแสงขาวที่ส่องผ่านตัวกลาง

อากาศกราฟีนชั้นเดียวและสองชั้น โดยความเข้มของแสงขาวมีค่าลดลงประมาณ 2.3 เปอร์เซ็นต์เมื่อ
ส่องผ่านกราฟีนชั้นเดียว (ข) เปอร์เซ็นต์ทีแสงส่องผ่านได้ของกราฟีนแบบชั้นเดียวจะมีค่าประมาณ 

97-98 เปอร์เซ็นต์และไม่ขึ้นกับค่าความยาวคลื่นเลย รูปเล็กแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ที่
แสงส่องผ่านได้ต่อจ านวนชั้นของแกรฟีนที่เพ่ิมข้ึน [9] 

2.1.2  วิธีการสังเคราะห์กราฟีน 

วิธีการสังเคราะห์กราฟีนมีอยู่หลายวิธี ดังต่อไปนี้ 
2.1.2.1  การลอกออกและการแยกออกของชั้นกราฟีน (Exfoliation and Cleavage)  

กราไฟต์ประกอบด้วยชั้นของกราฟีนหลายๆชั้น โดยมีการสร้างพันธะระหว่างชั้นด้วยแรงแวน
เดอวาลล์  หลักการในการผลิตกราฟีนจากแผ่นกราไฟต์บริสุทธิ์สูง  สามารถท าได้โดยการท าให้พันธะ
ระหว่างชั้นแตกออก โดยวิธีเชิงกลหรือวิธีทางเคมี [10] 

การลอกออกด้วยวิธีเชิงกล (Mechanical Exfoliation)  
 การลอกออกด้วยวิธีเชิงกลของกราไฟต์เป็นวิธีการแบบแรกในการแยกชั้นของกราฟีน [11]  
วิธีการนี้ถูกคนพบโดย Geim และ Novoselov ในปี ค.ศ. 2004 [12] โดยวิธีการนี้เป็นการลอกชั้น 
ของกราฟีนจากกราไฟต์ซ้ าหลายครั้งโดยใช้เทปกาวเป็นตัวลอกจนได้เป็นกราฟีนแบบชั้นเดียว มี
ขั้นตอนต่อไปนี้  แสดงดังรูปที่ 2.4(ก) ท าการกดเทปกาวลงบนกราไฟต์เมื่อดุงเทปกาวออกพบว่ามีชั้น
ของกราฟีนเล็กน้อยลหลุดติดเทปกาวขึ้นมาตามรูปที่ 2.4(ข)  จากนั้นท าการกดเทปที่มีชั้นกราฟีนอยู่
ลงบนผิวรองรับอีกครั้ง และท าการลอกเทปออกจะพบว่าชั้นด้านล่างของกราฟีนจะติดอยู่กับพ้ืนผิว
รองรับตามรูปที่ 2.4(ค,ง) ซึ่งวิธีการนี้ประสบความส าเร็จในการลอกทั้งวิธีแบบเปียกและแบบแห้ง  
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อย่างไรก็ตามสามารถน าวิธีการนี้มาใช้ส าหรับการศึกษาขั้นพ้ืนฐานและการวิจัยขั้นพ้ืนฐานเนื่องจากมี
การท าซ้ าที่ต่ าและไม่มีความเป็นไปได้ในการขยายขนาดการผลิตไปเป็นระดับใหญ่ได้ 

 

รูปที่ 2.4 การลอกออกของกราฟีนด้วยวิธีเชิงกลแบบสองมิติ [13] 

การลอกออกด้วยวิธีทางเคมี (Chemical Exfoliation)  
กระบวนการลอกผิวด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการแบบสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการเพ่ิม

ระยะห่างระหว่างชั้น  ซึ่งจะเป็นการลดแรงวานเดอร์วาลส์ของระหว่างชั้นกราไฟต์  [14] ได้
สารประกอบที่มีการแทรกของชั้นกราฟีน (Graphene-intercalated compounds : GICs) [15] 
จากนั้น GICs จะถูกลอกออกเป็นกราฟีนชั้นเดียวถึงสองสามชั้นด้วยกระบวนการให้ความร้อนอย่าง
รวดเร็วหรือการโซนิเคชัน (Sonication)  ได้เป็นกราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) สามารถเตรียม
ได้ด้วยวิธี Hummers (Hammers Method) โดยวิธีการนี้เกิดจากการเกิดออกซิเดชันของกราไฟต์กับ
ตัวออกซิไดซ์ที่แรง เช่น KMnO4 และ NaNO3 ใน H2SO4 / H3PO4  [16, 17] การเกิดออกซิเดชันนั้น
ท าให้ระยะห่างระหว่างชั้นสูงขึ้นจาก 3.7 ไปจนถึง 9.5 Å กราฟีนออกไซด์ที่ถูกเตรียมได้จะมีหมู่
ฟังก์ชันอยู่อย่างหนาแน่น  จึงควรที่จะลดหมู่ฟังก์ชันพวกนี้เพ่ือให้สมบัติที่ได้คล้ายกับกราฟีน  การลด
หมู่ฟังชันทางเคมีนั้นสามารถท าได้โดยใช้สาร reducing agent หรือใช้ความร้อนสูงจะได้เป็นรีดิวซ์ 
กราฟีนออกไซด์ (Reduced graphene oxide : RGO) [18] ที่มีหมู่ฟังชันที่น้อยลงแสดงดังรูปที่ 2.7 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 2.5 (ก) แผนภาพโครงสร้างทางเคมีของกราฟีน, กราฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์  
(ข) เส้นทางการผลิตกราฟีนเริ่มจากกราไฟต์ไปสู่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ [19] 

2.1.2.2  การลอกออกด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า  

 วิธีทางเคมีไฟฟ้าถูกค้นพบตั้งแต่ปี ค.ศ.1980 มีหลักการในการแยกชั้นกราฟีนคือ การน าประจุ 
(Ion) และสารผสม (Compound) ไปท าการแยกชั้นของกราไฟต์โดยใช้กรดฟิวริก , Li+, F- และ Ni2+ 
สามารถเตรียมโดยละลายน้ าและสารละลายอินทรีย์  หลังจากมีการพัฒนาโดยใช้วิธีการลอกจากวิธี
เชิงกลในปี ค.ศ.2004 วิธีการลอกชั้นกราฟีนจากกราไฟต์ทางเคมีไฟฟ้าจึงเป็นที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก  
 วิธีทางเคมีไฟฟ้าเกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์จากศักษ์ไฟฟ้าของขั้วแคโทด(ปฏิกิริยารีดักชัน) 
หรือขั้วแอโนด(ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) หรือกระแสไฟฟ้าในน้ าหรือสารอิเล็กโทรไลต์ต่อการท างานของ
ขั้วไฟฟ้าที่ใช้แกรไฟต์ (เช่น HOPG) เป็นขั้วไฟฟ้า ซึ่งปกติใช้ แพลททินัม (Pt) เมื่อมีการให้ศักย์เป็น
บวกหัวขั้วแกรไฟต์จะถูกออกซิไดซ์และมีการแทรกตัวของไอออนประจุลบจากสารละลายเข้าสู่ชั้นของ 
กราไฟต์  แล้วตามด้วยใช้ศักย์เป็นลบที่ช่วยในการลอกผิวกราไฟต์  การลอกผิวแกรไฟต์ไปเป็นแผ่น  
กราฟีนท าได้โดยการใช้กรดซัลฟิวริกและโพลี(สไตรีนซัลโฟเนต) (PSS) เป็นอิเล็กโทรไลต์หมู่อื่น ๆ  

วิธีการแยกชั้นกราไฟต์ด้วยเคมีไฟฟ้ามีข้อดีหลายข้อเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนๆ  คือวิธีนี้มี
ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมาก นั่นคือการใช้สภาวะในการด าเนินการปกติทั่วไป ทั้งยังสามารถท าได้
อย่างแม่นย าโดยการควบคุมความต่างศักย์และปริมาณกระแสไฟฟ้าอีกทั้งกระบวนการมีความรวดเร็ว  
อย่างไรก็ตามมันยังคงค่อนข้างยากในการท าแผ่นกราฟีนให้มีขนาดและการกระจายตัวของชั้นกราฟีน
ที่ใกล้เคียงกัน  อย่างไรก็ตามการใช้ขั้วความต่างศักย์แอโนดในการแทรกประจุท าให้เกิดการจ่าย
อิเล็กตรอนของกราไฟต์ที่ไม่ต้องการให้เกิดและการเกิดการแตกพันธะของหมู่ฟังชันก์ของออกซิเจนที่

(ก) 

(ข) 
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ต าแหน่งคาร์บอน sp2 ของโครงข่ายพันธะแบบผสม (sp2-hybridized)  กระบวนการนี้ เป็น
กระบวนการแบบไม่สามารถย้อนกลับได้ เนื่องจากไม่ว่าทั้งเคมีไฟฟ้าหรือกระบวนการเคมีมี
ความสามารถในการสร้างพันธะโครงข่ายคาร์บอนแบบผสมได้ใหม่เพ่ือให้เป็นสถานะของกราฟีน
บริสุทธิ์  มากไปกว่านั้นการที่มีโครงสร้างที่เสียหายและหมู่ฟังชันกข์องออกซิเจนมีผลการทบในเชิงลึก
กับคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของกราฟีนที่ผลิตได้  คล้ายกับวิธีการใช้สารละลายในการแยกชั้นโมเลกุล
แบบทั่วไป  การใช้สารลดแรงตึงผิวอาจท าให้เกิดการไม่ย้อนกลับของการเกิดหมู่ฟังชันก์ของแผ่น 
กราฟีนซึ่งอาจได้ผลลัพสูงสุดในการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของเคมีไฟฟ้า 

2.1.2.3  การเคลือบผิวด้วยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition)  

การเคลือบผิวด้วยไอเคมีมีแนวโน้มในการใช้มากที่สุด ราคาไม่แพง และสามารถเข้าถึงได้
อย่างง่ายดายส าหรับการเคลือบกราฟีนคุณภาพสูงที่เป็นการเคลือบด้วยไอเคมีไปบนพ้ืนผิวโลหะ
ทรานซิชัน เช่น นิกเกิล ตะกั่ว รูบิเดียม อิริเดียม และทองแดง  กระบวนการนี้จะขึ้นอยู่กับการอ่ิมตัว
ของคาร์บอนของโลหะทรานซิชันเมื่อสัมผัสก๊าซไฮโดรคาร์บอนที่อุณหภูมิสูง  ในขณะที่การระบาย
ความร้อนของพ้ืนผิว  การละลายของคาร์บอนในการลดลงของโลหะทรานซิชันและคาร์บอนที่เป็น
แผ่นบางมาจากการตกตะกอนจากพ้ืนผิว  ความแตกต่างของไฮโดรคาร์บอน  เช่น มีเทน เอทิลีน 
อะเซทิลีน และเบนซีน ถูกแยกส่วนประกอบบนพ้ืนผิวของโลหะทรานซิชันหลากหลายชนิด เช่น 
นิกเกิล ทองแดง โคบอลต์ ทอง และรูบิเดียม  กราฟีนถูกสังเคราะห์บนนิกเกิล ตะกั่ว รูบิเดียม อิริเดียม 
และทองแดง  การเคลือบไอเคมีของทองแดงเป็นหนึ่งในกระบวนการที่มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วเพ่ือ
ผลิตกราฟีนชั้นเดี่ยวเนื่องจากการละลายที่ต่ าของคาร์บอนในทองแดงที่ซึ่งท าให้เกิดการจ ากัด
กระบวนการด้วยตัวเอง  รูปที่ 2.6 แสดงแผนผังของการตั้งการทดลองของการเคลือบไอสารเคมีซึ่งถูก
ใช้กันโดยทั่วไปในการผลิตกราฟีนชั้นเดี่ยวโดยใช้ทองแดงและนิกเกิลเป็นตัวเร่งปกติ 

 

รูปที่ 2.6  แผนผังการผลิตกราฟีนด้วยวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี [20] 
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2.1.3  การรีดิวซ์กราฟีน  

 หากท าการสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีทางเคมี พบว่าผลที่ได้จะเป็นกราฟีนออกไซด์ ที่พบหมู่
ฟังก์ชันต่างๆบนพ้ืนผิวของกราฟีนแสดงดังรูปที่ 2.7 ส่งผลให้คุณสมบัติของกราฟีนนั้นลดลง  จึงต้อง
ท าการลดหมู่ฟังก์ชันเหล่านั้นด้วยวิธีการต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 2.7 หมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวกราฟีน [21] 

1) การรีดิวซ์ด้วยวิธีทางความร้อน 

กราฟีนออกไซด์สามารถลดหมู่ฟังก์ชันได้ด้วยวิธีทางความร้อน วิธีนี้ต้องใช้ความร้อนสูงและ
อัตราการให้ความร้อนที่สูงเช่นเดียวกัน  ซึ่งกลไกในการหลุดออกของหมู่ฟันก์ชันนั้นจะได้แก๊ส CO 
และ CO2  เกิดขึ้นเกิดเป็นช่องว่างระหว่างแผ่นกราฟีนในระหว่างการใช้ความร้อนของกราฟีนออกไซด์  
การที่ให้ความร้อนอย่างรวดเร็วนั้นท าให้ออกซิเจนที่อยู่บนผิวกราฟีนสลายกลายเป็นแก๊สที่ท าให้เกิด
เป็นแรงดันในระหว่างชั้นขึ้น  จากสมการสถานะ คือที่ความดัน 40 MPa ถูกสร้างขึ้นได้ที่ 300 oซ 
ในขณะที่ 130 MPa ถูกสร้างขึ้นที่ 1000 oซ ซึ่งการประเมินค่าคงที่ของ Hamaker คาดการณ์ว่าความ
ดันเพียง 2.5 MPa ก็เพียงพอที่จะแยกชั้นออกจากกันของกราฟีนออกไซด์ได้ 
 ในกระบวนการนี้ การเพ่ิมอุณหภูมิโดยการให้ความร้อนมีความส าคัญที่ส่งผลกับผลกระทบ
ของการลดลงของกราฟีนออกไซด์ (GO) ซึ่ง Schniepp และคณะพบว่าถ้าอุณหภูมิต่ ากว่า 500 oซ 
สัดส่วนระหว่างคาร์บอนต่อออกซิเจน (C/O) จะมีค่าไม่เกิน 7  ขณะที่ถ้าอุณหภูมิเกิน 750 oซ จะได้ 
C/O มากกว่า 13  ส่วน Li และคณะได้ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีจากการให้ความ
ร้อนและการพัฒนาของสเปคตรัมจากการวิเคราะห์ XPS แสดงในรูปที่ 2.8 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่
สูงมีความจ าเป็นเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันของกราฟีนออกไซด์ได้ดี  Wang และคณะให้ความร้อน
กับแผ่นกราฟีนออกไซด์แบบบางที่อุณหภูมิต่างๆ และแสดงให้เห็นว่าปริมาณของการน าไฟฟ้าของ 
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แผ่นกราฟีนที่ผ่านการรีดักชันที่อุณหภูมิ 500 oซ จะได้อยู่ที่ 50 s/cm เท่านั้น(รูปที่ 2.9)  Wu และ
คณะใช้วิธีการอาร์กดิสชาร์จในการเร่งการแยกชั้นผิวกราฟีนออกไซด์เพ่ือเตรียมกราฟีน  เนื่องจากการ
ท าอาร์กดิสชาร์จสามารถให้อุณหภูมิที่สูงกว่า 2000 oซ ในเวลาอันสั้นได้  ค่าการน าไฟฟ้าทั่วไปของ 
แผ่นกราฟีนประมาณ 2000 s/cm และการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบแสดงให้เห็นว่าการแยกชั้น 
แผ่นกราฟีนมี C/O ประมาณ 15-18 

 

รูปที่ 2.8 กราฟ XPS ของกราฟีนออกไซด์ที่อบอ่อนในภาวะความดัน 2 ทอร์ของ  
(ก) NH3/Ar (10% NH3) และ (ข) ไฮโดรเจนที่หลายอุณหภูมิ [21] 

 
รูปที่ 2.9 การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในการอบอ่อนของกราฟีนฟิล์มต่อค่าการน าไฟฟ้า  

ที่อุณหภูมิ 550 oซ, 700 oซ, 900 oซ ถึง 1100 oซ ตามล าดับ [21] 

2) การรีดิวซ์ด้วยวิธีทางเคมี 

การรีดิวซ์ด้วยวิธีทางเคมีขึ้นอยู่กับสารเคมีที่ท าปฏิกิริยากับกราฟีนออกไซด์  โดยปกติการ  
รีดิวซ์สามารถท าได้ที่อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิปานกลาง  เป็นผลให้ความต้องการส าหรับอุปกรณ์
และสิ่งแวดล้อมไม่ส าคัญมากเท่ากับการใช้ความร้อนในการรีดิวซ์  ซึ่งท าให้การรีดิวซ์ด้วย เคมีมีราคา
ถูกกว่าและง่ายกว่า  เหมาะส าหรับขยายขนาดการผลิตกราฟีนเมื่อเทียบกับการใช้ความร้อน  โดย
สารเคมีส าหรับใช้ในการรีดิวซ์มีด้วยกันหลายชนิด ได้แก่ NaBH4, LiAlH4, Hydrazine, NaHSO3,  
L-Ascorbic acid เป็นต้น 
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2.1.4  การน ากราฟีนไปใช้ประโยชน์ 

เนื่องจากการน าไฟฟ้าที่สูง มีความเสถียรต่อสารเคมีและมีความยืดหยุ่นเชิงกล  กราฟีนและ
อนุพันธ์ของกราฟีนได้ถูกตรวจสอบอย่างกว้างขวางในหลายๆอุปกรณ์ไฟฟ้าและอุปกรณ์เก็บพลังงาน/
แปลงพลังงาน  กราฟีนจึงมีการใช้งานจ านวนมากในวิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็ก
ทรอนิกขนาดเล็กและถือเป็นวัสดุที่ส าคัญอย่างหนึ่งเนื่องจากการใช้งานที่กว้างขวางในด้านวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกส์  ตัวอย่างการน ากราฟีนไปใช้งาน แสดงดังต่อไปนี้ [22] 

1. จอแสดงผลแบบบางส าหรับอุปกรณ์สื่อสารเคลื่อนที่ในราคาที่ต่ า 

การน ากราฟีนมาท าเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง (transparent conductive electrode) ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบส าคัญของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยุคใหม่ หลายต่อหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์
จอภาพแสดงผล จอภาพ สัมผัส เซลล์แสงอาทิตย์ หรือแม้แต่เซนเซอร์แบบต่าง ๆ อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ต่างใช้วัสดุโปร่งแสงชนิดหนึ่งที่มีชื่อว่า Indium Tin Oxide หรือเรียกอย่างย่อว่า ITO 
เป็นขั้วไฟฟ้าชนิดโปร่งแสงมาเป็นเวลายาวนาน โดยใช้วิธีการเคลือบฟิล์มบางแบบด้วยไอระเหย (thin 
film evaporation) หรือระบบสปัตเตอริ่ง (sputtering system) เพ่ือสร้างฟิล์มบางที่สามารถน า
ไฟฟ้าได้ดี และท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าให้แก่อุปกรณ์ ต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น ในอุปกรณ์แสดงภาพแบบ 
Organic Light Emitting Diode (OLED) ที่ใช้ในจอโทรทัศน์แบบจอแบน ในกล้องดิจิทัล หรือ แม้แต่
ในโทรศัพท์มือถือ ก็มีขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง  แต่ในระยะหลังแร่อินเดียมซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญของ 
ITO มีราคาแพงหลายเท่าตัว เพราะ เป็นแร่ที่หายากชนิดหนึ่ง จึงมีการน ากราฟีนมาใช้แทนขั้ว 
อิเล็กโทรดที่ท ามาจากวัสดุที่มีธาตุอินเดียมเป็นองค์ประกอบได้  ซึ่งไดโอดนี้ได้ถูกใช้ในจอแสดงภาพ
ของเครื่องอิเล็กทรอนิกซึ่งสิ้นเปลืองพลังงานต่ า  วัสดุมีราคาถูกและมีความบาง โปร่งใสและมีการน า
ไฟฟ้าที่ดีมาก  นั่นท าให้มีแนวคิดในการท าจอแสดงผลแบบแบนบนโทรศัพท์มือถือที่ต้องการพลังงาน
ไฟฟ้าในการแสดงผลบนจอและตอบสนองต่อการสัมผัส  การใช้กราฟีนเข้ามาแทนที่ธาตุอินเดียมไม่
เพียงแต่ลดค่าใช้จ่ายแต่ยังหยุดการใช้โลหะในไดโอดอินทรีย์ด้วย ซึ่งท าให้อุปกรณืนั้นง่ายต่อการน าไป 
แปรสภาพ 

2. แบตเตอร์รี่ประจุลิเธียมที่เก็บประจุซ้ าอย่างรวดเร็ว 

แบตเตอร์รี่นี้ใช้กราฟีนเป็นพ้ืนผิวบนขั้วแอโนด  จุดบกพร่องในแผ่นกราฟีน(จากการกรรมวิธี
การให้ความร้อน) น าไปสู่การใช้ประจุลิเธียมบนขั้วแอโนด  เวลาในการเก็บประจุแบตเตอร์รี่ซ้ า 
ส าหรับขั้วแอโนดที่เป็นกราฟีนจะใช้เวลาสั้นกว่าแบบแบตเตอร์รี่ประจุลิเธียมทั่วไป  ที่เป็นเช่นนี้ได้
เพราะว่าปริมาณ 1 กรัมของกราฟีนมีพ้ืนที่ทั้งหมด 2600 ตารางเมตรหรือเทียบเท่ากับสนามเทนนิส
จ านวน 10 สนาม นั่นหมายถึงมีโอกาสมากท่ีจะเกิดปฏิกิริยาในแบตเตอร์รี่ 
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3. ตัวเก็บประจุย่ิงยวดที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่าแบตเตอร์รี่   

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดนี้สามารถเก็บอิเล็กตรอนบนแผ่นกราฟีน ซึ่งมีข้อดีของการมีพ้ืนที่ปริมาณ
มากของกราฟีนช่วยให้เพ่ิมพลังงานไฟฟ้าที่สามารถเก็บไว้ในตัวเก็บประจุได้ และนี่จะช่วยให้
แบตเตอร์รี่เก็บประจุซ้ าภายในไม่ก่ีนาทีแทนที่จะใช้เวลาเป็นชั่วโมง 

4. การกลั่นน้ าต้นทุนต่ า   

เยื่อกั้นขนาดบางที่เตรียมจากกราฟีนออกไซด์สามารถให้น้ าผ่านได้แต่สามารถดักจับอนุภาพ
ที่เป็นอันตรายและก๊าซ มันได้รับความเชื่อว่าจะสามารถใช้ในการกลั่นน้ าทะเลด้วยต้นทุนที่ต่ ากว่าการ
ใช้เทคนิครีเวิสออสโมสิสที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 

5. วงจรร่วมที่มีกราฟีนเป็นทรานซิเตอร์   

การผลิตทรานซิเตอร์จากกราฟีนเป็นผลงานที่ยอดเยี่ยม เนื่องจากกราฟีนไม่ใช่เป็นสารกึ่ง
ตัวน าตามธรรมชาติ  แม้จะมีความท้าทายด้านเทคนิคแต่ทรานซิเตอร์นี้ท างานด้วยความเร็วเป็นสอง
เท่าเม่ือเทียบกับทรานซิเตอร์ที่ท าจากซิลิกอน  มีการสร้างเครื่องผสมความถ่ีวิทยุที่ใช้ในเครื่องเล่นวิทยุ
เพ่ือประมวลผลสัญญาณในช่วงความถี่ต่างๆ  มันคือองค์ประกอบของวงจรร่วมและความส าเร็จนี้
แสดงให้เห็นว่าทรานซิเตอร์จากกราฟีนสามารถใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพในระบบที่มีความซับซ้อน
มากๆ 

2.2 ความรู้เกี่ยวกับรังสีอาทิตย์ 

 รังสีอาทิตย์จากดวงอาทิตย์ถูกน ามาใช้ประโยชน์เพ่ือผลิตไฟฟ้า  โดยอาศัยเซลล์แสงอาทิตย์  
สามารถทราบค่าในรูปความเข้มข้นรังสีอาทิตย์หน่วยเป็นวัตต์/ตารางเมตร  และพลังงานแสงอาทิตย์
หน่วยเป็นวัตต์-ชั่วโมง/ตารางเมตร/วัน  ซึ่งขึ้นกับวันที่และเวลา  รวมถึงต าแหน่งบนพ้ืนโลก  รังสี
อาทิตย์ประกอบด้วยสเปกตรัมในช่วงความยาวคลื่น 0.3 ถึง 3 ไมโครเมตร  เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละ
ชนิดสามารถตอบสนองต่อสเปกตรัมได้แตกต่างกัน  ดังนั้นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าต่างกันใน
การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์  การใช้งานและการบ ารุงรักษาระบบมีความจ าเป็นต้องทราบ
เกี่ยวกับความเข้มรังสีอาทิตย์ในพ้ืนที่นั้น และลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เลือกใช้งาน [23] 

รังสีอาทิตย์บนพื้นโลก 

 รังสีอาทิตย์บนพ้ืนโลกได้ผ่านกระบวนการดูดกลืนและการแผ่รังสีอาทิตย์โดยก๊าซใน
บรรยากาศเป็นผลให้สเปกตรัมแสงอาทิตย์เปลี่ยนไป  ซึ่งโมเลกุลของก๊าซ  ฝุ่นละอองและเมฆ  ท าให้
รังสีอาทิตย์กระจัดกระจาย (Scatter)  และสะท้อน (Reflect) แสดงในรูปที่ 2.10  แสดงผลกระทบ
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ต่อการเปลี่ยนแปลงของรังสีอาทิตย์เมื่อเข้าสู่บรรยากาศโลกและพ้ืนโลก  เมื่อเทียบกับรังสีเหนือ
บรรยากาศเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนี้  ความเข้มรังสีรวม  ความเข้มรังสีที่ความยาวคลื่นใดๆ 
องค์ประกอบของสเปคตรัมและทิศทาง  ประเภทของรังอาทิตย์บนพื้นโลก 

 

รูปที่ 2.10 ผลกระทบต่างๆ ต่อรังสีอาทิตย์ในบรรยากาศโลก [24] 

 รังสีตรง (Direct หรือ Beam Radiation)  คือรังสีที่มาจากดวงอาทิตย์โดยตรงและตกลงบน
ผิวรับรังสีที่มีทิศทางที่แน่นอนเวลาใดเวลาหนึ่ง   ทิศทางของรังสีตรงอยู่ในแนวล าแสงอาทิตย์   
เนื่องจากรังสีตรงมีทิศทางแน่นอนและมีล าแสงขนานจึงสามารถรวมแสงหรือโฟกัสรังสีตรงได้ 
 รังสีกระจาย (Diffuse Radiation)  คือรังสีส่วนที่สะท้อนจากบรรยากาศของโลก โดยก๊าซ
และฝุ่นละอองรวมถึงวัตถุต่างๆที่อยู่ในทิศทางเดินของแสงก่อนตกกระทบผิวรับรังสีและกระจายมา
จากทุกทิศทุกทางของท้องฟ้า 
 รังสีรวม (Total หรือ Global Radiation)  เป็นผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจายซึ่งจ ากัด
เฉพาะคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นสั้น (ไม่เกิน 4 ไมโครเมตร)  ไม่รวมพลังงานคลื่นยาวจากการแผ่รังสีของ
พ้ืนโลกและบรรยากาศ  โดยกรณีผิวรับแสงเป็นพ้ืนเอียง (Incline plane)  รังสีรวมจะประกอบด้วย
รังสีตรงจากท้องฟ้า  รังสีกระจายจากท้องฟ้าและรังสีกระจายจากพ้ืนโลก  อาคารบ้านเรือน ซึ่งเกิด
จากส่วนที่สะท้อนกลับจากพ้ืนโลก  ในกรณีนี้เรียกว่า Total Radiation  แต่กรณีผิวรับแสงเป็นพ้ืน
แนวราบ (horizontal plane)  รังสีรวมบนพ้ืนราบประกอบด้วยรังสีตรงและรังสีกระจายที่มาจากรุ้ง
วงกลมท้องฟ้า ไม่มีรังสีกระจายที่มาจากพ้ืนโลก  เรียกรังสีรวมบนพ้ืนแนวราบว่า Global Radiation 
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 การเปลี่ยนแปลงของรังสีรวม  รังสีตรงและรังสีกระจายในวันที่ฟ้ากระจ่างและวันที่ฟ้ามีเมฆ
เนื่องจากปริมาณฝุ่นละออง และหมอกควันมีแตกต่างกันตามฤดูกาล  ดังนั้นปริมาณรังสีรวม รังสี
กระจาย และรังสีตรงจะเปลี่ยนแปลงไปตลอดทั้งปี   

ต าแหน่งดวงอาทิตย์และมวลอากาศ 

 บรรยากาศของโลกมีอิทธิพลต่อสเปกตรัมแสงอาทิตย์  ถ้าล าแสงผ่านบรรยากาศในทิศทาง
ต่างกัน  เป็นผลให้สเปคตรัมแสงอาทิตย์ทั้งพลังงานรวมและความเข้มต่างกันโดยอิทธิพลของ
บรรยากาศแสดงด้วยดัชนี ที่เรียกว่า มวลอากาศ (Air mass, AM)  ก าหนดไว้ในสมการที่ 2.1 

𝐴𝑀 =  
1

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
    (2.1) 

โดย 𝜃𝑧 เป็นค่ามุมระหว่างแนวดิ่งเหนือศีรษะและแนวล าแสงอาทิตย์ หรือ มุมซีนิช (Zenith Angle)  
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

เมื่อต าแหน่งดวงอาทิตย์อยู่ตรงกับศีรษะ     𝜃𝑧   =  0o  AM  =  1 

เมื่อต าแหน่งดวงอาทิตย์ท ามุม 60o กับแนวดิ่ง 𝜃𝑧   =  60o  AM  =  2 
นอกบรรยากาศก าหนดว่ามวลอากาศมีค่าศูนย์    AM  =  0 

เมื่อดวงอาทิตย์อยู่ใกล้ขอบฟ้าหรือมุมซีนิชมีค่าสูง (𝜃𝑧   >  70o, AM > 3)  ส่วนโค้งของโลก
จะมีผลต่อมวลอากาศ  ซึ่งสมการทั่วไปของมวลอากาศจะเขียนไว้ในสมการที่ 2.2 หรือ 2.3  มวล
อากาศท่ีก าหนดในสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3  เป็นค่ามวลอากาศท่ีระดับน้ าทะเล 

𝐴𝑀 =  𝐴𝑀ℎ = [1229 + (614 𝑠𝑖𝑛 ∝)2]1/2 − 614 𝑠𝑖𝑛 ∝  (2.2) 
หรือ 

𝐴𝑀ℎ = [𝑠𝑖𝑛 ∝ +0.15(∝ +3.9)−1.253]−1   (2.3) 

 
รูปที่ 2.11 มุมซีนิช(𝜃𝑧 , Zenith Angle) มุมเดคลิเนชัน (α, Solar Declenation Angle) [23] 
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เมื่อ α  เป็นมุมระหว่างพ้ืนโลกกับล าแสงหรือมุมเดคลิเนชัน (Solar Declenation Angle)  

และ α+ 𝜃𝑧 เท่ากับ 90 องศา (รูปที่ 2.11)  ส าหรับสถานที่ซึ่งอยู่สูงกว่าระดับน้ าทะเล K1 กิโลเมตร 
หรือมีความดันบรรยากาศ P มิลลิบาร์ มวลอากาศ ณ ที่นั้นจะเป็นดังสมการที่ 2.4 

 
อีกมุมอ้างอิงที่ส าคัญ ได้แก่ อะซีมุท (Azimuth, A)  คือมุมวัดจากจุดเหนือไปจุดตะวันออกตามระนาบ
วงกลม  มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา  บางครั้งค่ามุมอะซีมุทอาจจะวัดจากจุดเหนือไปจุดตะวันออก 
180 องศา และวัดจากจุดใต้มาจุดตะวันออก 180 องศาก็ได้ 
 ปริมาณแสงอาทิตย์ที่วัดได้ในอากาศมีค่าคงที่เรียกว่า solar constant มีค่าเท่ากับ 1,365 
W/m2 เมื่อแสงอาทิตย์ผ่านชั้นบรรยากาศของโลก 30% จะสะท้อนกลับและอีก 20% จะถูกดูดกลืน
ด้วยเมฆ ฝุ่น ก๊าซเรือนกระจก คาร์บอนไดออกไซด์ และชั้นโอโซน เมื่อแสงอาทิตย์เดินทางผ่านชั้น
บรรยากาศเป็นระยะทางมากขึ้นความเข้มแสงก็จะลดลงเป็นล าดับ โดยตามทฤษฎีแล้วจะลดลงแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล ส่งผลให้ในวันเดียวกันเราจะสังเกตความเข้มของแสงเปลี่ยนไปทั้งนี้ความเข้มของ
แสงจะมีค่ามากที่สุดเมื่อดวงอาทิตย์อยู่ตรงกลางฟ้าพอดีเราสามารถบอกลักษณะความเข้มของแสงได้
ตามระยะทางที่แสงเดินทางผ่านบรรยากาศ โดยค่าความเข้มแสงที่สูงที่สุดสังเกตได้บนผิวโลก เรียกว่า 
ค่ามวลอากาศ 1 (Air mass 1 = AM1) ดังนั้นแสงอาทิตย์ที่ไม่ผ่านบรรยากาศโลก จะเรียกว่า ค่ามวล
อากาศ 0 เนื่องจากกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสง  เมื่อความเข้ม
แสงสูงกระแสที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสูงขึ้น ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าแทบจะไม่แปรตามความเข้ม
แสงมากนักแต่จะแปรตามอุณหภูมิ ดังนั้นจึงได้มีการก าหนดค่าความเข้มแสงมาตรฐานที่ใช้ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์คือ ความเข้มแสงที่วัดได้บนโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่ง 
ปราศจากเมฆหมอกและวัดที่ระดับน้ าทะเลในสภาพที่แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับพื้นโลก ความเข้มของแสง
มีค่าเท่ากับ 1,000 W/m2 ค่ามวลอากาศเท่ากับ AM 1.5 

American Society for Testing and Materials (ASTM) ได้ก าหนดมาตรฐานความเข้ม
ของสเปกตรัมของแสง โดยก าหนดให้ที่ขณะอากาศปลอดโปร่งปราศจากเมฆหรือหมอก วัดค่าความ
เข้มของแสงมีค่าเท่ากับ 1,000 W/m2 ซึ่งเท่ากับ AM 1.5 ที่ระดับน้ าทะเลในสภาพที่แสงอาทิตย์ 
ตั้งฉากกับพ้ืนโลก ก าหนดสเปกตรัมแสงมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 2.12 

(2.4) 
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รูปที่ 2.12 สเปกตรัมของแสงมาตรฐานที่ ASTM ก าหนด [23] 

สเปกตรัมรังสีอาทิตย์  
 พลังงานที่ก าเนิดจากดวงอาทิตยจะแผออกสูอวกาศโดยรอบในรูปของคลื่น แมเหล็กไฟฟาที่
ความยาวคลื่นตางๆ มีทั้งในรูปรังสีและแสงสวางจึงเรียกโดยทั่วไปวา รังสีอาทิตย์  รังสีอาทิตย์เป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  แสดงในรูปของสเปกตรัม  ความเข้มรังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกมีน้อยกว่านอกชั้น
บรรยากาศ  เพราะในชั้นบรรยากาศเกิดการดูดกลืน  การกระจายแสง และสะท้อนแสง  สเปกตรัม
รังสีอาทิตย์ประกอบด้วย  อัลตราไวโอเลต  แสงขาวหรือแสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่า และอินฟราเรด
สเปกตรัมของแสงขาวมีความยาวคลื่น 380 – 700 นาโนเมตร สามารถแยกเป็น 7 สี เรียงล าดับจาก
ความยาวคลื่นน้อยไปหามากได้ดังนี้ ม่วง คราม น้ าเงิน เขียว เหลือง แสด และแดง และการตอบสนอง
ต่อสเปกตรัมของเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะ [25] 

โดยรังสีที่มีความส าคัญในดานพลังงานและสิ่งแวดลอม ไดแก รังสีอัลตราไวโอเลต แสงสวาง
และรังสีอินฟราเรด พลังงานรวมของรังสีทั้งหมดที่แผจากดวงอาทิตยจะมีคาเทากับ 3.854 x 1026
วัตต โดยพลังงานของรังสีแตละชวงความยาวคลื่นมีสัดสวนเปน เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับพลังงาน
ทั้งหมด ตามตารางท่ี 2.2  
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ตารางที่ 2.2 ชวงความยาวคลื่นและสัดสวนของพลังงานในชวงความยาวคลื่นตางๆ ที่ส าคัญเม่ือ เทียบ
กับพลังงานทั้งหมดของรังสีที่แผจากดวงอาทิตย (ดัดแปลงจาก Petty, 2004 และ ISO, 2007) [25] 

รังสีอาทิตย์ 
ช่วงความยาวคลื่น 

(ไมโครเมตร) 

สัดส่วนของพลังงานเมื่อ
เทียบกับพลังงาน

ทั้งหมดท่ีแผ่ออกมา (%) 

รังสีอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่นสั้นมาก 0.01 – 0.1 3 x 10-6 

รังสีอัลตราไวโอเลตไกล 0.1 – 0.2 0.01 

รังสีอัลตราไวโอเลตซี 0.2 – 0.28 0.5 

รังสีอัลตราไวโอเลตบี 0.28 – 0.32 1.3 

รังสีอัลตราไวโอเลตเอ 0.32 – 0.40 6.2 

แสงสว่าง 0.40 – 0.78 39 

รังสีอินฟราเรด 0.78 – 1,000 52.9 

 จากตารางที่ 2.2 จะพบวารังสีอาทิตยสวนใหญอยูในรูปของแสงสวางและรังสีอินฟราเรด 
ส าหรับรังสีอัลตราไวโอเลต ถึงแมจะมีสัดสวนคอนขางนอยแตมีพลังงานโฟตอน (photon energy) 
สูง ซึ่งมีผลกระทบตอเซลลของสิ่งมีชีวิต นอกจากรังสีตางๆ ดังกลาวแลว ดวงอาทิตยยังแผรังสีเอกซ
และคลื่นวิทยุอีกเล็กนอย ซึ่งมีผลในดานพลังงานนอยมาก 

 สาเหตุที่ความเข้มรังสีอาทิตย์ที่พ้ืนผิวโลกมีน้อยกว่านอกชั้นบรรยากาศ  เนื่องจากคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าถูกดูดกลืนโดยอะตอมและโมเลกุลของก๊าซ ช่วงอัลตราไวโอเลตถูกดูดกลืนด้วยอะตอม
ของออกซิเจน ไนโตรเจน และโมเลกุลของออกซิเจน (O2), โอโซน (O3) และโมเลกุลของไนโตรเจน 
(N2) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของบรรยากาศ  ท าให้แสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านบรรยากาศจนถึงพ้ืนโลก
แทบไม่มีคลื่นช่วงอัลตราไวโอเลต  ช่วงแสงอินฟราเรดจะถูกดูดกลืนโดยโมเลกุลของน้ า (H2O) และ
โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  เกิดขึ้นในชั้นล่างของบรรยากาศภายในระยะทาง 50 
กิโลเมตรจากพ้ืนโลก  เป็นช่วงชั้นบรรยากาศที่มี H2O และ CO2 อยู่มาก  พลังงานแสงช่วงอินฟราเรด
ที่ถูกดูดกลืนเกือบทั้งหมดท าให้บรรยากาศร้อน หรือท าให้พลังงานจลน์ชองโมเลกุลอากาศสูงขั้น และ
ท าให้อุณหภูมิของโลกสูงขั้น แสดงดังรูปที่ 2.12 
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2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) 

เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างจากสารกึ่งตัวน า
และสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ (หรือแสงจากหลอดไฟ) เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงไฟฟ้าที่
ได้นั้นจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) จัดว่าเป็นแหล่งพลังงานทดแทนชนิดหนึ่งที่สะอาดและไม่สร้าง
มลภาวะใดๆ ขณะใช้งาน 

วัสดุส าคัญที่ใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในปัจจุบันคือซิลิคอน(Si) ซึ่งเป็นสารชนิดเดียวกับที่ใช้ท า 
Chip ในคอมพิวเตอร์และ อุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ซิลิคอน (Si) เป็นสารที่ไม่มีพิษราคาถูกและมีมาก
เป็นอันดับ 2 ในโลกพบอยู่ในรูปสารประกอบ พบมากในทรายหรือหินควอดไซน์ (SiO2) ข้อเสียของ Si  
คือการท าให้บริสุทธิ์  และอยู่ ในรูปสารที่พร้อมจะท าเซลล์ฯ  มีราคาแพง และแตกหักง่ายใน
ขบวนการผลิต 

2.3.1 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ปัจจุบัน  

เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการวิจัย พัฒนาและใช้งานบนโลก สามารถจ าแนกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่
ตามวิวัฒนาการของเทคโนโลยี(รูปที่ 2.13) กล่าวคือในยุคแรกจะเป็นการใช้ซิลิกอนที่มีโครงสร้างแบบ
ผลึก ต่อมาในยุคที่ 2 เป็นการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบางจากวัสดุกึ่งตัวน าชนิดต่างๆ 
ซิลิกอนแบบอสัณฐานและสารประกอบ CIGS เป็นต้น เซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 ยุคนี้ มีข้อดีในด้านของ
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (PCE) สูง แต่มีข้อจ ากัดด้านราคาแพง ใช้
กระบวนการผลิตที่ต้องอาศัยเทคโนโลยีชั้นสูงและบางกรณีมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยเหตุ
ดังกล่าว จึงได้มีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ หรือ third generation solar cell จากวัสดุ
ชนิ ดต่ า งๆ เช่ น  เซลล์ แสงอาทิ ตย์ แบบสี ย้ อม ไวแสง ( dye sensitized solar cell, DSSC),  
เซลล์แสงอาทิตย์แบบควอนตัมดอต (Quantum dot solar cell), เซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ 
(Organic solar cell, OPV) ซึ่งมีจุดเด่นในด้านของการขึ้นรูปที่ง่ายใช้กระบวนผลิตที่ไม่แพงและ
แนวโน้มที่จะสามารถขยายสเกลโดยใช้กระบวนการที่มีอยู่ในอุตสาหกรรม การพิมพ์ได้แต่ในปัจจุบัน
เซลล์ฯ ดังกล่าว ยังอยู่ในขั้นวิจัยและพัฒนาในระดับห้องปฏิบัติการและค่า PCE ยังคงต่ ากว่าเมื่อเทียบ
กับเชลล์แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม [26] 
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รูปที่ 2.13 แผนภาพแสดงประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ยุคต่างๆ จ าแนกตามเทคโนโลยีและ
วิวัฒนาการ [26] 

2.3.2 เส้นทางการพัฒนาสู่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์  

เซลล์แสงอาทิตย์สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า  หรือกระแสไฟฟ้า
ได้โดยตรง โดยอาศัยปรากฏการณ์โฟโตโวลทาอิก (photovoltaic effect) ถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อปี  
ค.ศ. 1839 โดย Antonie César Becquerel นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส พบว่ามีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นเมื่อมี
แสงตกกระทบขั้วไฟฟ้าโลหะของเซลล์อิเล็กโตรไลติก และในปี ค.ศ. 1941 Russell Ohl พัฒนาเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวน าผลึกเดี่ยวซิลิคอน  ณ ห้องปฏิบัติการเบลล์ ต่อมาในปี 
ค.ศ. 1954 Chapin และคณะ ได้สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ที่เป็นรอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวน าซิลิคอน 
เพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานของโครงการอวกาศ เซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้มีประสิทธิภาพเท่ากับ 4% และได้
มีพัฒนาให้มีประสิทธิภาพเท่ากับ 11% ในเวลาอีกไม่กี่ปีต่อมา หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดนี้อาศัยการเกิดอิเล็กตรอน (electron, e-) และโฮล (hole, h+) อิสระที่รอยต่อพีเอ็นของสารกึ่ง
ตัวน าเมื่อมีแสงตกกระทบ ดังนั้นเมื่อต่อวงจรไฟฟ้าภายนอกเข้ากับเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดการไหล
ของอิเล็กตรอนและโฮลอิสระเกิดเป็นไฟฟ้ากระแสตรง สามารถน าไปใช้ได้โดยตรงหรือเก็บส ารองไว้ใน
แบตเตอรี่ หลังจากนั้นได้มีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้อย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน 

ต่อมามีการผลิตเซลล์ชนิดรอยต่อสารกึ่งตัวน าและของเหลวที่ใช้สารกึ่งตัวน าเป็นโลหะ
ออกไซด์ที่มีแถบพลังงานกว้าง (มากกว่า 3 eV) แทนสารกึ่งตัวน าที่มีแถบพลังงานแคบโดยเคลือบผิว
สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ด้วยโมเลกุลสีย้อมไวแสง (dye sensitizer) ท าหน้าที่ดูดกลืนแสงอาทิตย์
และส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังสารกึ่งตัวน า เรียกเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ว่า “เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม
ไวแสง (Dye-sensitized solar cell, DSSC)” แสดงดังรูปที่ 2.14  ข้อดีของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
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สีย้อมไวแสง คือ สารกึ่งตัวน าที่ใช้เป็นสารประกอบโลหะออกไซด์ มีเสถียรภาพสูง ในช่วงการพัฒนา
แรกๆ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ยังมีประสิทธิภาพต่ า และมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์
เป็นอย่างมาก โดยเฉพาะ Grätzel และคณะ (O’Regan and Grätzel, 1991) เป็นกลุ่มวิจัยที่ประสบ
ความส าเร็จอย่างมาก  ในการศึกษาโดยในปี ค.ศ. 1991 ได้พัฒนาเซลล์ให้มีประสิทธิภาพสูงถึง 7% 
และในปี ค.ศ.1993 สูงถึง 10% ในปัจจุบันทีมของ Grätzel ได้พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสงให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าสูงถึง 11.18% โดยใช้สารกึ่งตัวน า
เป็นผลึกนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และสีย้อมไวแสงเป็นสารประกอบเซิงซ้อนของโลหะ 
รูทิเนียมและลิแกนด์กลุ่มพิริดีน (Ru-pyridine complex) ดังนั้นท าให้เรียกเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้อีก
ชื่อหนึ่งว่า “เซลล์แกรทเซล” (Grätzel Cells) [27] 

 
รูปที่ 2.14 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อสารกึ่งตัวน าและของเหลว [27] 

อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์แบบ DSSC ยังคงมีข้อจ ากัดในด้านของความคงทน อายุการใช้
งาน เนื่องจากมีการใช้ของเหลว เช่น NaI/I2 ผสม ethylene carbonate และ acetonitrile เป็นสาร
อิเล็กโทรไลต์  ซึ่งมักมีปัญหาด้านการรั่วซึมและท าให้อายุการใช้งานสั้น แม้ว่าจะมีความพยายาม
แก้ปัญหาด้วยการใช้ room temperature ionic liquid ซึ่งเป็นสารที่ระเหยได้ยากมาแทน แต่
อย่างไรก็ตาม สารดังกล่าวยังคงมีลักษณะเป็นของเหลวและอาจเกิดการรั่วซึมได้หากการยึดติด
ระหว่าง sealing film (surlyn) กับกระจกที่ท าหน้าที่เป็นชั้นขั้วในเซลล์ฯไม่ดีพอ  ดังนั้น แนวโน้มของ
งานวิจัยและพัฒนา DSSC ในระยะถัดมาจึงเน้นไปทางด้านการใช้สารอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็งและ
กึ่งของแข็งแทน เช่น เจลพอลิ เมอร์และ hole transport materials ชนิดต่างๆ เช่น Spiro-
OMeTAD, P3HT, หรือ CsSnI3 เป็นต้นอย่างไรก็ตาม มีข้อสังเกตว่าแม้ว่าการใช้สารอิเล็กโทรไลต์แบบ
(ก่ึง)ของแข็ง จะสามารถช่วยยืดอายุการใช้งานของเซลล์ดังกล่าวได้แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของ
เซลล์จะลดลง เมื่อเทียบกับเซลล์ฯที่ใช้ของเหลว นอกจากนั้นแล้ว DSSC ยังมีข้อเสียในด้านของ
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สารประกอบไอโอดีนที่ท าหน้าที่เป็น redox couple ที่มีฤทธิ์กัดกร่อนต่อขั้วและการใช้สีย้อมที่มีราคา
แพง [26] จนกระทั่งในปี ค.ศ.2006 และ 2009 Miyasaka และคณะ [28, 29] น าเพอรอฟสไกต์ชนิด 
CH3NH3PbI3 และ CH3NH3PbBr3 ท าหน้าที่รับแสง โดยวางตัวอยู่บนชั้น mesoporous ของ TiO2 
และประกบอยู่ระหว่างขั้วที่ท าจาก Au และ FTO ซึ่งพบว่าในช่วงแรกเซลล์ลักษณะดังกล่าวให้ค่า 
PCE อยู่ที่ 3.8% และ 2.6% ตามล าดับ โดยใช้ CH3NH3PbI3 ขนาดนาโน และ มีการปรับปรุงพ้ืนผิว
ของ TiO2 แต่เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดย้อมไวแสงมีปัญหาเกี่ยวกับการกัดกร่อนของอิเล็กโทร -
ไลต์และปัญหาการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง ท าให้ในปี ค.ศ.2012 
Park และ Gr¨atzel และคณะ ได้น าสารน าส่งโฮล คือ spiro-MeOTAD ลักษณะเป็นของแข็งมาใช้
แทรกซึมในเพอรอฟสไกต์ บนชั้น TiO2 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพเป็น 9.7% [30] เพ่ือลดปัญหาการ
รั่วไหลของเซลล์ และมีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้เพอรอฟสไกต์มาจนถึงปัจจุบัน [31] 

จากการติดตามงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องที่ผ่ านมา ในระยะปี  2009 ถึง 2016 พบว่าค่ า
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (PCE) ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟ-
สไกต์มีการพัฒนาให้สูงขึ้นได้รวดเร็วมาก (รูปที่ 2.15) โดยในปัจจุบัน พบว่าค่า PCE สูงสุดถึง 22.1% 
[32] และในอนาคต เชื่อว่า PCE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ยังสามารถพัฒนาต่อไปได้ 
ให้มีประสิทธิภาพทัดเทียมและแข่งขันได้กับเซลล์แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม 

 

รูปที่ 2.15 ความก้าวหน้าในเชิงของค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทต่างๆ [32] 
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2.3.3 เกี่ยวกับเพอรอฟสไกต์ 

เพอรอฟสไกต์ (Perovskite) เป็นชื่อทั่วไปที่ใช้เรียกวัสดุที่มีโครงสร้างโดยทั่วไป คือ ABX3  

(รูปที่ 2.16) โดยที่สารดังกล่าวมีโครงสร้างคล้าย CaTiO3 ถูกค้นพบโดยครั้งแรกโดย Gustav Rose  
นักธรณีวิทยาชาวรัสเซีย ในปี ค.ศ.1839 และตั้งชื่อเป็นเกียรติให้แก่ Lev Perovski นักธรณีวิทยาที่มี
ชื่อเสียงชาวรัสเซีย [33] โครงสร้าง ABX3 นั้น B คือไอออนบวกของโลหะ เช่น Pb, Sn ในขณะที่ X 
คือ อะตอมเฮไลด์ ได้แก่ F, Cl, Br, I และ A คือไอออนบวกท่ีท าหน้าที่ดุลประจุให้เป็นกลาง (ซึ่งอาจจะ
มาจากโลหะหรือสารไฮโดรคาร์บอน) ซึ่งวัสดุเพอรอฟสไกต์ดังกล่าว มีมากมายกว่า 100 ชนิด ทั้งแบ
บอนินทรีย์และแบบผสม ตัวอย่างเช่น เมทิลแอมโมเนียม (Methylammonium), ฟอร์มามิดิ-เนียม
(Formamidinium), ฟินิลแอมโมเนียม (Phenylammonium) เป็นต้น [34] 

 

รูปที่ 2.16 ลักษณะโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ [35] 

2.3.3.1 คุณสมบัติของเพอรอฟสไกต์  

เพอรอฟสไกต์นิยมใช้เป็นตัวดูดกลืนแสง (Photoabsorbers) ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
เพอรอฟสไกต์  ในปัจจุบันมีความสนใจในวัสดุเพอรอฟสไกต์แบบสารอินทรีย์ -อนินทรีย์ผสม
เนื่องมาจากว่ามีสนใจในเอกลักษณ์เด่นของสารประกอบอนินทรีย์เหล่านั้น ได้แก่ ความเสถียรทาง
ความร้อนและล าดับของโครงสร้างสูง และเพราะว่าคุณสมบัติของสารประกอบอินทรีย์ ได้แก่ 
ความสามารถในการท างาน, ความยืดหยุ่นเชิลกล (mechanical flexibility) และต้นทุนกระบวนการ
ผลิตต่ า ดังนั้นความเป็นไปได้ของการรวมคุณสมบัติของผลึกอนินทรีย์โดยทั่วไปกับโมเลกุลของ
ของแข็งอินทรีย์จึงมีการกระตุ้นให้มีการวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติที่หลากหลายของสารอินทรีย์-อนินทรีย์
ผสมของวัสดุเพอรอฟสไกต์ [36] 

รายละเอียดเพ่ิมเติมของวัสดุเพอรอฟสไกต์ผสมอินทรีย์-อนินทรีย์มีศักยภาพสูงมากส าหรับ
การใช้งานในอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งประกอบด้วย 

1) ลักษณะการเก็บเกี่ยวแสงที่ดีเยี่ยม เช่นเดียวกับคุณสมบัติการขนส่งโฮล (Hole) ดี  
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2) ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตต่ า  
3) ใช้อุณหภูมิในการผลิตต่ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้เทคนิคการพิมพ์สกรีน  ซึ่งเป็นไปได้ที่

จะน ามาฝังบนพ้ืนผิวที่มีความยืดหยุ่น  
4) เพ่ิมการดูดกลืนแสงซึ่งจะเป็นการเพ่ิม photogeneration ของตัวน าพาประจุ  สามารถ

ช่วยให้สูญเสียพลังงานต่ าลงโดยการกระตุ้นประจุและการเพิ่มขึ้นของเลือกประจุที่ขั้วไฟฟ้า 
5) ระยะเวลาในการคืนทุนพลังงานต่ าเนื่องจากค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตต่ าและมี

ประสิทธิภาพสูง  
การประยุกต์เพอรอฟสไกต์ในงานด้านเซลล์แสงอาทิตย์ ได้รับความสนใจอย่างมาก ในระยะ 

2-3 ปีที่ผ่านมา เนื่องจากวัสดุดังกล่าว แสดงสมบัติเด่นด้านการท าหน้าที่ในการเก็บเกี่ยวแสงได้ดี 
ประกอบกับมีข้อดีในด้านต่างๆ ได้แก่  
- เพอรอฟสไกต์สามารถเตรียมขึ้นได้โดยปฏิกิริยาการสังเคราะห์ที่ไม่ยุ่งยาก จากสารเคมีที่

ปริมาณวัตถุดิบส ารองบนพ้ืนโลกจ านวนมาก และมีราคาไม่แพง (เช่น โดยการท าปฏิกิริยาระหว่าง 

methylammonium iodide (CH3NH3I) กับ PbI2 ที่สภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

- สมบัติด้านไฟฟ้าเช่น ค่าพลังงาน band gap ของวัสดุดังกล่าว ยังสามารถปรับแต่งได้ด้วย

การปรับโครงสร้างเคมีของวัสดุดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17 ระดับพลังงานของเพอรอฟสไกต์ในแต่ละโครงสร้าง [37] 

- จากการทดลองด้วยเทคนิค Photoluminescence quenching พบว่าคู่ประจุอิเล็กตรอน-

โฮล (exciton) ที่เกิดขึ้นจากการรับแสงของเพอรอฟสไกต์จะมี diffusion length ที่สูงถึงกว่า  
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1 ไมโครเมตร (µm) ซึ่งเป็นเรื่องที่ดีมาก ทั้งนี้เนื่องจาก diffusion length ของ exciton โดยทั่วไปที่

เกิดขึ้นจากชั้นวัสดุไวแสง(photoactive layer) ในเซลล์แสงอาทิตย์อินทรีย์ โดยทั่วไป จะต่ ากว่า 100 

นาโนเมตร (หากมากไปกว่านั้นแปลว่าอิเล็กตรอน-โฮลที่เกิดการสร้างเมื่อได้รับแสงจะมีโอกาสในการ

เกิดการรวมตัวกัน (recombination) และเป็นข้อจ ากัดประการหนึ่งที่ท าให้ PCE ของ OPV ยังคงต่ า

อยู่ ) ดั งนั้ นการที่  exciton จาก  perovskite solar cell มีค่ า เกิน  1 µm ท า ให้ สามารถเ พ่ิม 

ความหนาของชั้น active layer ในเซลล์ได้ หมายถึงการดูดกลืนแสงของวัสดุไวแสงจะเพ่ิมขึ้นตามไป

ด้วย แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูงและราคาถูกได้

ในอนาคต 

ถึงแม้ว่าจะมีข้อดีของวัสดุเพอรอฟสไกต์ผสมอินทรีย์-อนินทรีย์มากมาย แต่มีปัญหาที่เป็น

ความท้าทาย 4 ข้อในการน าเพอรอฟสไกต์มาใช้ท าเซลล์แสงอาทิตย์  ซึ่งเป็นอุปสรรคที่ส าคัญต่อ

งานวิจัย ปัญหาเหล่านี้ ได้แก่ 

1) วัสดุเพอรอฟสไกต์มีความว่องไวต่อออกซิเจนและไอน้ าซึ่งย่อยสลายเซลล์แสงอาทิตย์โดย

การสลายโครงสร้างผลึกของเพอรอฟสไกต์  ปัญหานี้ได้รับการแก้ไขโดยการเตรียมฟิล์มบ าง 

เพอรอฟสไกต์ในบรรยากาศเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน หรือ อาร์กอน ในตู้ glove boxes  และต้องตาม

ด้วยการห่อหุ้มอุปกรณ์ที่ท าได้ในสภาวะบรรยากาศเฉื่อยเพ่ือป้องกันการสัมผัสอากาศ  อย่างไรก็ตาม

จะส่ งผลต่อต้นทุน ในการผลิต เมื่ อผลิต ในระดับใหญ่   วิ ธี นี้ จะช่ วยลดการสลายตั วของ  

เพอรอฟสไกต์ที่ใช้ตะกั่ว และการออกซิเดชันของ Sn2+ ไปเป็น Sn4+  ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมอายุการใช้

งานเซลล์แสงอาทิตย์เป็นระยะเวลา 4 เดือนส าหรับเพอรอฟสไกต์ที่ใช้ดีบุก 

2) การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์อย่างต่อเนื่องใน glove boxes  เป็นการ

จ ากัดหากน าเพอรอฟสไกต์ไปใช้ในการผลิตระดับใหญ่  อย่างไรก็ตามการผลิตเพอรอฟสไกต์แบบ

ล าดับขั้นสามารถน ามาใช้เพ่ือให้ได้ฟิล์มอย่างต่อเนื่องทั่วพ้ืนที่ขนาดใหญ่โดยไม่มีการเสื่อมสภาพของ

ประสิทธิภาพของเซลล์ 

3) ส่วนมากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์นิยมใช้ตะกั่วเป็นองค์ประกอบ  แต่มีปัญหา

เรื่องความเป็นพิษ  ซึ่งเมื่อน าไปใช้งานจริงจะส่งผลต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม  ดังนั้นองค์ประกอบที่

ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมเป็นพิษ ได้แก่ ดีบุก ที่ได้รับการเสนอเมื่อเร็วๆนี้เป็นวัสดุทางเลือกในการผลิต

วัสดุเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ [38] 

4)  อายุการใช้งานต่ าเนื่องจากมีการเปลี่ยนเฟส  ความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด  
เพอรอฟสไกต์ในระยะยาวยังไม่ได้รับการตรวจสอบ  แต่การศึกษาเกี่ยวกับระยะเวลาการใช้งานมีคน
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ศึกษาจ านวนน้อย  นอกจากนั้นด้วยการที่สารเพอรอฟสไกต์สามารถเปลี่ยนเฟสได้ที่อุณหภูมิ  
55 องศาเซลเซียส  ดังนั้น เพ่ือเป็นการยืนยันก่อนที่เพอรอฟสไกต์จะถูกน าไปใช้งานจริง จึงควรต้องมี
การศึกษาทดสอบความทนทานและอายุการใช้งานของเซลล์ดังกล่าว 

ปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น นักวิจัยทุกคนล้วนช่วยกันแก้ปัญหาต่างๆ เพ่ือให้สามารถน ามาใช้

ผลิตกระแสไฟฟ้าในระดับใหญ่ได้ต่อไปในอนาคต 

2.3.3.2 ลักษณะโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์  

1) โครงสร้างแบบเมโซพอร์ส (Mesoporous structure) [39] 
รายงานฉบับแรกของกลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่รายงานโดยกลุ่ม Miyasaka 

เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงโดยใช้อิเล็กโทรไลต์เหลว ในช่วงแรกมีการใช้ชั้นโลหะออกไซด์ 
เช่น TiO2 และ Al2O3 เป็นโครงส าหรับใส่เพอรอฟสไกตด์ังรูปที่ 2.18 โดยโครงสร้างแบบเมโซพอร์สจะ
คล้ายกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไวต่อแสงชนิดของแข็ง  โดยเปลี่ยนโมเลกุลสีย้อมไปเป็น lead halide 
perovskite ในการเลือกใช้โครงสร้างแบบเมโซพอร์สอาจเป็นไปได้ว่านักวิจัยผู้ที่บุกเบิกเหล่านี้มาจาก
ผู้ที่ศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (DSSC)  ในโครงสร้างแบบเมโซพอร์ส สัณฐานวิทยาของ
เพอรอฟสไกต์ส่วนใหญ่จะถูกควบคุมโดยโครงสร้างต้นแบบของเมโซพอร์ส  ท าให้สามารถสะสม 
เพอรอฟสไกตไ์ด้ง่ายและสามารถท าซ้ าได้  ในช่วงเริ่มต้นการใช้โครงสร้างแบบเมโซพอร์ส ช่วยให้เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์มีประสิทธิภาพสูงเมื่อเทคนิคต่างๆในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
เพอรอฟสไกต์ที่มีคุณภาพสูงไม่สามารถพัฒนาได้  อย่างไรก็ตามชั้นเมโซพอร์สปกติมีความหนากว่า 
500 นาโนเมตร  ท าให้ดูดกลืนแสงได้ไม่เพียงพอในโครงสร้างแบบนี้น าไปสู่ประสิทธิภาพในการเก็บ
ประจุต่ า  แต่ระยะทางในการแพร่ของอิเล็กตรอน  (electron diffusion length) ของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์แบบเมโซพอร์สมีค่าประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ดังนั้นชั้นความหนา
มากกว่า 1 มิลลิเมตรโดยทั่วไปแล้วจะมีประสิทธิภาพต่ ากว่าเนื่องจากข้อจ ากัดของประสิทธิภาพใน
การเก็บประจุไฟฟ้า  ข้อเสียหลักของการใช้โครงสร้างแบบเมโซพอร์ส คือ ค่า Voc ต่ ามากและการ
ดูดกลืนแสงต่ าที่ความยาวคลื่น 4700 นาโนเมตร นอกจากนี้การสะสมของชั้นแบบเมโซพอร์สมักต้อง
ใช้กระบวนการอบด้วยอุณหภูมิสูงซึ่งไม่สะดวกในการผลิตอุปกรณ์ขนาดใหญ่บนวัสดุ  Fluorine-
doped tin oxide (FTO) ดังนั้นการพัฒนาการผลิตที่อุณหภูมิต่ าส าหรับชั้นแบบเมโซพอร์สจึงเป็น
ทิศทางหนึ่งของงานวิจัย ด้วยการพัฒนาการสะสมฟิล์มเพอรอฟสไกต์อย่างรวดเร็วบนตัวโครงสร้าง 
หรือแม้กระทั่งการใช้อุปกรณ์ที่เป็นแบบเมโซพอร์สเพียงอย่างเดียวอาจท าให้ความส าคัญลดน้อยลง  
ส าหรับในโครงสร้างอื่น ๆ เช่น โครงสร้างแบบสองชั้น (Bi-layer) หรือ โครงสร้างแบบระนาบ (Planar) 
ได้มีความสนใจมากข้ึนด้วยประสิทธิภาพที่สูงขึ้น   
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รูปที่ 2.18 ลักษณะโครงสร้างแบบเมโซพอร์ส (Mesoporous), แบบสองชั้น (Bi-layer), แบบระนาบ n–
i–p, และแบบระนาบ p–i–n ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ (HTM คือ วัสดุน าส่งโฮล(hole-
transporting material ; ETM คือ วัสดุน าส่งอิเล็กตรอน (electron-transporting material) [39] 

โครงสร้างแบบสองชั้น (Bi-layer structure) 
จากรูปที่ 2.20 ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์แบบสองชั้นพบว่ามีเพอรอฟสไกต์อยู่ด้านบนของ

ชั้นเมโซพอร์ส เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์แบบสองชั้นให้ประสิทธิภาพของเซลล์สูง   ที่
น่าสนใจคือเซลล์ PSC ที่ได้รับการรับรองที่มีประสิทธิภาพสูงทั้งหมดนั้นมีโครงสร้างที่จ ากัด  ใน
โครงสร้างแบบสองชั้นนี้จะมีชั้นของเมโซพอร์สที่บางกว่าโครงสร้างแบบเมโซพอร์สและการสะสมของ
ชั้นด้านบนนั้นเป็นกุญแจส าคัญสู่ประสิทธิภาพสูงในขั้นสุดท้ายอีกด้วย  ชั้นเมโซพอร์สและชั้นด้านบน
เป็นสิ่งส าคัญในการท าให้เซลล์ PSC มีประสิทธิภาพสูง  

โครงสร้างแบบระนาบ (Planar structure) 
ในปี ค.ศ.2013 Snaith และคณะ [40] ได้ท าเซลล์ PSC ที่มีประสิทธิภาพสูงถึง 15% โดย

โครงสร้างเป็นแบบระนาบไม่มีชั้นเมโซพอร์ใช้วิธีการสะสมของไอระเหย (Vapor-phase deposition) 
ข้อได้เปรียบหลักของโครงสร้าง PSC แบบนี้ไม่ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการผลิตชั้นเมโซพอร์ของ TiO2 ท า
ให้สะดวกในการผลิต เซลล์ PSC ในที่อุณหภูมิต่ า โครงสร้างที่ได้รับความนิยมแบบระนาบ คือ ระนาบ 
n–i–p และ p–i–n ซึ่งเป็นรูปแบบแซนวิชที่คล้ายกับโครงสร้างของเซลล์ชนิด OPV  ความท้าทายใน
การเตรียมฟิล์มบางๆของเพอรอฟสไกต์ ท าให้กลุ่มวิจัยหลายกลุ่มได้พัฒนาเทคนิคต่างๆในการเตรียม
แผ่นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ให้มีความเรียบและครอบคลุมพ้ืนผิวสูง  ในรายงานส่วนใหญ่มีรายงานว่าเซลล์ 
PSC แบบระนาบมีค่า photovoltage และ photocurrent สูงกว่าโครงสร้างแบบเมโซพอร์ส เซลล์
โครงสร้างแบบระนาบยังคงมีประสิทธิภาพมากกว่า 17% [41] 

2.3.3.3 ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์วิวัฒนาการมาจาก DSSCs และเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่มี
ศักยภาพในการแทนที่เซลล์แสงอาทิตย์เชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน   ส าหรับเซลล์ที่มีโครงสร้างแบบ 
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เมโซพอร์สมีส่วนประกอบ คือ ฟิล์มน าไฟฟ้าออกไซด์โปร่งใส (Transparent conductive oxide : 
TCO)  ชั้นสารกึ่งตัวน าหนาแน่น (Compact semiconducting layer หรือ Blocking Layer) ที่
ป้องกันไม่ให้เกิดการลัดวงจร  ชั้นน าส่งอิเล็กตรอน (Electron-transport layer ; ETL) ได้แก่ TiO2 
ชั้นเพอพอฟสไกต์ที่ท าหน้าที่ดูดซับแสง  ชั้นน าส่งโฮล (Hole-transport layer ; HTL) และสุดท้ายคือ
ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ได้แก่ คาร์บอน แสดงดังรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.19 ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์  

1) สารน าไฟฟ้าออกไซด์โปร่งใส [42] 
ฟิล์มตัวน าโปร่งใส (Transparent conductive film : TCF) ควรมีความโปร่งใสทางแสงและ

สามารถน าไฟฟ้าได้อีกทั้งยังเป็นส่วนประกอบส าคัญที่สุดในเซลล์แสงอาทิตย์   ปัจจุบันนิยมใช้ FTO 
เป็นฟิล์มตัวน าโปร่งใสที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์  เนื่องจากมีคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าพิเศษที่มีความต้านทานสองมิติหรือแผ่น (sheet resistance : RS) = 10 - 25 Ω/sq และมี
ค่าความโปร่งใสที่ 88%  อย่างไรก็ตามฟิล์ม FTO มีข้อเสียหลายอย่างเช่น วัสดุมีราคาสูงและวัสดุมี
ความขาดแคลน  ข้อจ ากัดที่ส าคัญอ่ืนๆของฟิล์มชนิดนี้คือ ไม่สามารถยืดหยุ่นได้, มีข้อบกพร่องทาง
โครงสร้างสูงและไม่เสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง  ด้วยเหตุนี้จึงมีการพัฒนาอย่างรวดเร็วเพ่ือหาวัสดุ
ทางเลือก FTO ในช่วงสองสามปีที่ผ่านมา   ฟิล์มตัวน าโปร่งใสสามารถใช้วัสดุนาโนคาร์บอน 
(โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่อคาร์บอนนาโนและกราฟีน) มีแนวโน้มมากเนื่องจากคุณสมบัติทางไฟฟ้า สมบัติ
เชิงกลที่ดี ค่าใช้จ่ายต่ าและมีความอุดมสมบูรณ์ 
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2) ชั้นที่มีความหนาแน่น (Compact layer) [43] 

ชั้นฟิล์มบางหนาแน่น TiO2 (Compact TiO2) (10-100 นาโนเมตร) สามารถใช้งานเป็น HBL 
ได้อย่างยอดเยี่ยม เนื่องจากการปรับระดับพลังงานและอิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่สูง (25 cm2/Vs)  

พบว่าระยะทางในการแพร่อิเล็กตรอนชั้นที่มีความหนาแน่นนั้นมีความยาวมากกว่า 1 μm ฉะนั้น
ความหนาของชั้นอาจไม่เป็นปัจจัยส าคัญ  อันที่จริงข้อบกพร่อง (Defect) และขอบเขตผลึกของ 
Compact TiO2 จะเป็นตัวดักอิเล็กตรอน  ท าให้การรวมตัว (Recombination) ของประจุเพ่ิมข้ึน ซึ่ง
ท าให้ค่า VOC ลดลงและท าให้ความเสถียรของอุปกรณ์ลดลงอีกด้วย  นอกจากนี้ถ้ามี pinholes หรือ
ชั้น Compact TiO2 ที่แตกร้าว  จะท าให้เพอรอฟสไกต์หรือ HTM สัมผัสกับขั้วไฟฟ้าด้าน FTO ซึ่งจะ
ลดความสามารถในการบล๊อคโฮล ดังนั้นชั้น Compact TiO2 ใช้เป็นชั้นบล็อกโฮล (Hole-blocking 
layer : HBL) ที่มีข้อบกพร่องเพียงเล็กน้อยและ pinholes เป็นสิ่งส าคัญเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูง  
โดยชั้น compact TiO2 สามารถสร้างได้หลายวิธี ได้แก่ วิธี spray pyrolysis, วิธี atomic layer 
deposition (ALD), วิธี thermal oxidation และวิธี electrochemical deposition แต่มีวิธีที่ง่าย
ในการสร้างชั้น compact TiO2 คือท าการหมุนปั่นเหวี่ยง (spin coating) และอีกวิธีคือการสร้างชั้นใน
อ่างสารเคมี โดยท าการแช่กระจก FTO ลงในสารละลาย TiCl4 และท าการให้ความร้อนที่ 70oC จะเกิด
ชั้นบางของผลึก TiO2 (ชนิดรูไทล์) ขนาดนาโนบน FTO วิธีการนี้ถูกคิดค้นโดย Yella และคณะ [44] 

3) ชั้นน าส่งอิเล็กตรอน (Electron-transfer layer) [39] 

ชั้นน าส่งอิเล็กตรอนส่วนมากใช้วัสดุจ าพวกโลหะออกไซด์ ได้แก่ TiO2, ZnO และ Al2O3 เป็น
ต้น  ชั้นน าส่งอิเล็กตรอนสามารถท าหน้าที่เป็นชั้นบล๊อคโฮลเพ่ือป้องกันการรวมตัวกันบริเวณพ้ืน
ผิวสัมผัส โดยทั่วไปแล้วลักษณะโครงสร้างเซลล์เพอรอฟสไกต์ส่วนมากใช้สองแบบ คือ แบบเมโซพอร์ส 
และแบบระนาบรอยต่อ  p-i-n แสดงตามรูปที่ 2.20 

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะโครงสร้างและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนของ (ก) โครงสร้างแบบเมโซพอร์ส  

(ข) โครงสร้างแบบระนาบ ซึ่งในโครงสร้างแบบเมโซพอร์สอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นโดยแสงจะถูกแยก
และเคลื่อนที่โดย TiO2 [39] 

ก) ข) 
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จากผลการวิจัยพบว่าระยะทางในการแพร่ของโฮลมากกว่าอิเล็กตรอนใน MAPbI3 [45] ใน
การชดเชยระยะทางในการแพร่อิเล็กตรอนที่สั้นลงสามารถท าได้โดยใช้ชั้นน าส่งอิเล็กตรอนใช้เพ่ือแยก
อิเล็กตรอนหลังจากที่ถูกกระตุ้นแล้วถูกส่งไปยังชั้นการน าส่งอิเล็กตรอนจากนั้นน ามาเก็บรวบรวมไว้ 
FTO ในกรณีของ TiO2 แบบเมโซพอร์ส  อิเล็กตรอนสามารถส่งผ่านได้ทั้งเพอรอฟสไกต์  ชั้นนาโน 
เมโซพอร์สได้  ท าให้การเลือกประจุที่ดีขึ้น  นอกจากนี้ชั้นน าส่งอิเล็กตรอนควรท าหน้าที่เป็นชั้น
ป้องกันโฮล (Hole-blocking layer : HBL) ด้วยในทั้งสองโครงสร้าง เพ่ือป้องกันโฮลไปสัมผัสกับ
ขั้วไฟฟ้า FTO  
 ในการออกแบบชั้นน าส่งอิเล็กตรอนเป็นสิ่งส าคัญต่อประสิทธิภาพของเซลล์ PSC โดยทั่วไป
แล้วเซลล์ที่มีประสิทธิภาพสูงควรมีค่าความต้านทานอนุกรม (Series resistance : RS) ต่ า  ในขณะที่
ค่าความต้านทานชันต์ (Shunt resistance ; RSH) และ Recombination resistance (Rrec) ควรมีค่า
สูง  ปกติค่า RS แสดงถึงความต้านทานของชั้น photoactive และขั้วไฟฟ้าพร้อมกับความต้านทานที่
ผิวสัมผัสบริเวณรอยต่อ  ซึ่งมีผลต่อความหนาแน่นกระแสวงจรลัด (JSC) ของเซลล์  ดังนั้นระดับ
พลังงานของ ETL ควรจะเหมาะสมกับของเพอรอฟสไกต์ เพ่ือให้ง่ายต่อการถ่ายโอนอิเล็กตรอนและ
บล๊อคโฮลพร้อมกัน อีกทั้งความคล่องตัวในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนของวัสดุจะต้องสูงเพียงพอ  
นอกจากนี้ ETL ควรมีรูพรุนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแทรกซึมตัวดูดซับ (absorber)  ในทาง
กลับกัน RSH มีความสัมพันธ์กับกระแสรั่วไหลเนื่องจากเกิดการรวมตัวกันของประจุไฟฟ้า  หรือจาก 
pinhole [46] ดังนั้น HBL ควรบางและมีความหนาแน่นมาก และมีข้อบกพร่องเล็กน้อยเพ่ือให้ ได้
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และ fill factor (FF) สูง  การรวมตัวกัน (Recombination) สามารถลด
อิเล็กตรอนที่ถูกท าให้เกิดขึ้นโดยแสงและส่งผลให้ JSC ลดลงและดังนั้นควรป้องกันการเกิดการรวมตัว
เพ่ือที่จะท าให้ VOC และ JSC สูงขึ้น 

4) ชั้นน าส่งโฮล (Hole-transport layer ; HTL) 

ชั้นน าส่งอิเล็กตรอนและโฮลเป็นองค์ประกอบที่จ าเป็นในเซลล์ PSC วัสดุน าส่งโฮลชนิด
ของแข็งสามารถแบ่งเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ สารอนินทรีย์, สารพอลิเมอร์ และสารอินทรีย์ขนาด
เล็ก  อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุน าส่งโฮลสารอินทรีย์อาจเป็นไปได้แต่เป็นอุปสรรคต่อศักยภาพการค้าใน
อนาคตของเซลล์  เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้มีราคาค่อนข้างสูง ตัวอย่างวัสดุน าส่งโฮล
สารอินทรีย์ในเชิงพาณิชย์ที่ใช้มากที่สุดในปัจจุบัน คือ Spiro-OMeTAD ซึ่งมีราคาสูงกว่าทองค าและ
แพลททินัมกว่าสิบเท่า [47] ปัจจุบันจึงมีการน าวัสดุน าส่งโฮลจ าพวกสารอนินทรีย์มาใช้กันมากขึ้น  
นั่นคือมีคุณสมบัติที่ดีในการเคลื่อนไหวในโฮลสูงและต้นทุนต่ า ได้แก่ CuI, CuSCN และ NiO  แต่มี
ข้อเสียคือ ตัวท าละลายที่ใช้สามารถละลายเพอรอฟสไกต์บางส่วนได้   ในส่วนของวัสดุจ าพวกพอลิ
เมอร์มีข้อเสียคือ กระบวนการท าให้สารบริสุทธิ์มีความซับซ้อน  มีความสามารถในการละลายต่ า   
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การวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุลไม่สามารถระบุได้แน่นอน และมีการแทรกซึมเข้าไปในโครงสร้างระดับ 
นาโนได้ต่ า  จึงน าไปสู่ความพยายามในการออกแบบวัสดุน าส่งโฮลเป็นสารอินทรีย์ที่มีขนาดเล็ก [48] 

5) ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) [42] 

ขั้วไฟฟ้าร่วมในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ส่วนมากจะใช้โลหะเป็นส่วนประกอบ 
ได้แก่ ทองค า (Au) หรือเงิน (Ag) ซึ่งเตรียมโดยกระบวนการไอระเหยความร้อน  (Thermal 
evaporation)  อย่างไรก็ตามการใช้กระบวนการไอระเหยความร้อนนั้นต้องมีการใช้สูญญากาศด้วย   
และที่ส าคัญค่าใช้จ่ายในการใช้ขั้วโลหะและเทคนิคการเคลือบผิวด้วยวิธีนี้มีราคาค่อนข้างสูงและมีการ
จ ากัดหากผลิตเซลล์ขนาดใหญ่  ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนขั้วไฟฟ้าโลหะนี้ด้วยวัสดุต้นทุนต่ าอ่ืนๆ วัสดุที่มี
อยู่อย่างมากมายและมีประสิทธิภาพสูงจึงจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้  วัสดุคาร์บอน
มีแนวโน้มมากในการแทนที่โลหะที่มีราคาแพงในเซลล์เพอรอฟสไกต์  ด้วยผลประสิทธิภาพเทียบเท่า
หรือดียิ่งขึ้นในหลายๆประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์  ไม่เพียงแต่มีประสิทธิภาพที่ดีเท่านั้น แต่ยังมี
ความยืดหยุ่นและกึ่งโปร่งใสอีกด้วย  วัสดุคาร์บอนเป็นวัสดุที่มีราคาต่ า  มีการน าไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม และ
ระดับพลังงานเหมาะสมส าหรับเซลล์ชนิดนี้ด้วย จากคุณสมบัติที่ดีต่างๆเหล่านี้เหล่านักวิจัยจึงมีการใช้
โครงสร้างคาร์บอนที่แตกต่างกันโดยใช้แทนขั้วโลหะในเซลล์เพอรอฟสไกต์ 

2.3.3.4 วิธีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์  

ในปัจจุบันมีเทคนิคการขึ้นรูปเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่หลากหลายและถูก
พัฒนาขึ้นมาส าหรับการสร้างชั้นของเพอรอฟสไกต ์ ตัวอย่างเช่น วิธีใช้ไอระเหย (vapor Deposition) 
หรือวิธีใช้ตัวท าละลาย  แต่ในที่นี้จะอธิบายการสร้างชั้นของเพอรอฟสไกต์โดยวิธีการใช้ตัวท าละลาย
ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบเมโซพอร์สหรือแบบระนาบ ในการขึ้นรูปเพอรอฟสไกต์ MAPbX3 (X=I, 
Br, Cl) หรือมีการผสมกันของประจุบวก  มีวิธีการทั้งหมด 2 แบบ คือ แบบหนึ่งขั้นตอน และแบบสอง
ขั้นตอน [48] 

1. วิธีการแบบหนึ่งข้ันตอน   

ส่วนประกอบทั้งสารอนินทรีย์ (PbX2) และสารอินทรีย์ (CH3NH3X) ถูกผสมเข้าด้วยกันด้วย
อัตราส่วน 1:1  ในสารท าละลายมีขั้วที่ปราศจากไฮโดรเจนที่แตกตัวได้ (Polar aprotic solvent) 
ยกตัวอย่างเช่น  N,N-dimethylformamide (DMF) หรือ Dimethyl sulfoxide (DMSO) หรือ g-
butyrolactone (GBL) แล้วให้ความร้อนที่ 70 oซ จากนั้นน าไปเคลือบบนวัสดุ n-type หรือ p-type 
ด้วยเทคนิคปั่นเหวี่ยง  ชั้นของเพอรอฟสไกต์เกิดขึ้นหลังจากท าการอบที่ 100 oซ (หรือที่อุณหภูมิอ่ืนๆ
ที่ต้องการ)  ในวิธีการแบบขั้นตอนเดียวนี้ท าให้เกิดการปกคลุมที่ไม่สมบูรณ์และไม่สามารถควบคุม
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ลักษณะอสัญฐานได้  เนื่องจากประสิทธิภาพที่แย่ของอุปกรณ์ในการผลิต  เมื่อเร็วๆนี้ระบบการใช้สาร
ไม่ท าละลาย (สารละลายทางวิศวกรรม) ได้ถูกยอมรับให้ใช้กับเพอรอฟสไกต์ในกระบวนการสร้างแบบ
เป็นชั้นๆในขั้นตอนเดียว ท าให้ได้ผลลัพธ์ที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันและชั้นฟิล์มที่มีผลึกที่แน่นและ
ขนาดผลึกใหญ่ถึงระดับไมโคร   

2. วิธีการแบบสองข้ันตอน   

ชั้นฟิล์มของ PbI2 จะถูกเคลือบไปบนผิว TiO2 เป็นอันดับแรก (ส าหรับแบบระนาบ n-i-p 
หรือ แบบเมโซพอร์ส) หรือบนผิว HTM (p-i-n เป็นระนาบแบบกลับด้าน) ด้วยวิธีการเคลือบแบบปั่น
เหวี่ยง และจากนั้นน าไปจุ่มลงในสารละลาย CH3NH3I ในสารละลายไอโซโพรพานอล  และท าการให้
ความร้อนที่อุณภูมิ 100 oซ (หรืออุณหภูมิอ่ืนๆขึ้นอยู่กับความบริสุทธิ์และเพอรอฟสไกต์ประจุบวกที่
ผสมสารฮาโลเจนที่น ามาใช้)  ในวิธีการนี้ขนาดผลึกของเพอรอฟสไกต์ถูกจ ากัดโดยขนาดโพรงของ 
TiO2 และจ ากัดอยู่ที่ 20-30 นาโนเมตร ส่วนด้านบนเหนือชั้น TiO2 ชั้นเพอรอฟสไกต์ปกติจะมีผลึกท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่าอย่างน้อย 10 เท่า จากรูปที่ 2.21 แสดงให้เห็นขั้นตอนการท าแผ่น PSCs  ส าหรับการ
แยกส่วนที่สัมผัสกันบน  FTO ที่เคลือบบนกระจกจะถูกกัดด้วยการใช้เคมีหรือใช้เลเซอร์และท าความ
สะอาด  ส่วนของ TiO2 ที่สร้างเป็นชั้นนั้นสามารถเคลือบได้ทั้งวิธีการปั่นเหวี่ยงหรือการพ่นละออง
ความร้อนสูง เพื่อเป็นการหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับโดยตรงระหว่าง HTM และ FTO  หลังจากข้ันตอนนี้ 
TiO2 ที่มีรูพรุนขนาดเมโซพอร์สจะถูกเติมเข้ามาด้วยการเคลือบแบบปั่นเหวี่ยงและท าการเผาที่อุณภูมิ 
500 oซ  และขั้นตอนสุดท้ายคือ ขั้วไฟฟ้าโลหะของทอง (Au) หรือเงิน (Ag) จะถูกไอระเหยความร้อน
ลงบน HTM เพ่ือให้อุปกรณ์สมบูรณ์ 
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รูปที่ 2.21 การเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ของ (ก) แบบเมโซพอร์ส และ  

(ข) แบบระนาบ [48] 

2.3.3.5 พลังงานและหลักการท างาน 

เซลล์แสงอาทิตย์ขนิดเพอรอฟสไกต์สามารถสร้างขึ้นจากการก าหนดองค์ประกอบต่างๆ
เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ที่ดี  ซึ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติของอิเล็กตรอนและหลุมที่ดี  
(สมดุลกัน)  ที่มีระยะทางในการแพร่ยาวนานและองค์ประกอบต่างๆสามารถท างานเป็นเซลล์ PSC ได้  

เซลล์ PSC สามารถปฏิบัติตามหลักการการด าเนินงานได้ ตามแบบ p-i-n, แบบรอยต่อ p/n 
หรือเซลล์แบบ n-i-p รูปแบบพลังงานของโครงสร้างเหล่านั้นแสดงไว้ในรูปที่ 2.22 เป็นที่ทราบกันดีว่า
การพัฒนาฟิล์มเพอรอฟสไกต์ชนิด lead halide ที่มีคุณภาพสูงเป็นสิ่งส าคัญต่อประสิทธิภาพของ
เซลล์ PSC แสดงให้เห็นถึงผลงานตีพิมพ์เป็นจ านวนมากในช่วงสองปีที่ผ่านมา  นอกเหนือจากชั้นของ
การดูดกลืนแล้วการพัฒนาหรือเลือกวัสดุที่ใช้ท าจากอิเล็กตรอนและหลุมที่เหมาะสมก็มีความส าคัญ
เท่าเทียมกันเพื่อให้ได้ PSC ที่มีประสิทธิภาพสูงเช่นกัน 

 

รูปที่ 2.22 แผนภาพระดับพลังงานของเซลล์ PSC ที่มีองค์ประกอบแตกต่างกัน [38] 

นอกเหนือจากการควบคุมและการปรับเปลี่ยนสมบัติทางไฟฟ้าและโครงสร้างของตัวดูดซับ  
คุณสมบัติของการเลือกขั้วไฟฟ้าของอิเล็กตรอนและโฮล  และบริเวณรอยต่อยังเป็นสิ่งส าคัญส าหรับ
การปรับปรุงสมรรถนะของเซลล์ PSC [49] ความส าคัญของสมบัติบริเวณผิวรอยต่อแสดงได้โดย 

ข) 
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electron-beam–induced current ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพในการแยกประจุและการสะสมประจุ
บริเวณรอยต่อระหว่างเพอรอฟสไกต์และชั้นของการแยกและเก็บประจุ  การเลือกใช้ ETM และ HTM 
เป็นสิ่งส าคัญเพ่ือให้เกิดการเลือกประจุที่สูง  ในขณะที่ยังคงมีการรวมตัวบริเวณผิวพ้ืนผิวที่ต่ าลง  เป็น
การลดการสูญเสียพลังงานที่บริเวณรอยต่อแบบวิวิธพันธ์  เมื่อเร็วๆนี้ได้มีการส ารวจความหลากหลาย
ของ ETM และ HTM เพ่ือให้ได้เซลล์ PSC ที่มีประสิทธิภาพสูง  รูปที่ 2.23 แสดงระดับพลังงาน
ส าหรับส่วนประกอบที่เป็นที่ใช้ในเซลล์ PSC ที่พบมากท่ีสุด  โลหะออกไซด์จะใช้มากที่สุดส าหรับเป็น 
ETM ได้แก่ TiO2, ZnO, Al2O3, SrTiO3, SiO2 และ ZrO2 เป็นต้น  ส่วนการใช้ HTM แบ่งเป็นสาม
กลุ่ม คือ โมเลกุลขนาดเล็ก, พอลิเมอร์อินทรีย์ และพอลิเมอร์อนินทรีย์  ชนิดโมเลกุลขนาดเล็ก ได้แก่ 
spiro-MeOTAD มีการใช้มากเพ่ือให้ประสิทธิภาพที่สูงในเซลล์ PSC ชนิดพอลิเมอร์อินทรีย์ ได้แก่ 
poly(triarylamine)(PTAA), Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) เป็นต้น และชนิดพอลิเมอร์อนิน-
ทรีย์ ได้แก่ CuSCN, CuI, NiO  สุดท้ายโลหะที่มี work function สูง (ทองหรือคาร์บอน) อาจช่วยดึง
โฮลจากตัวดูดซับเพอรอฟสไกต์เพียงอย่างเดียว  

 
รูปที่ 2.23 ระดับพลังงาน (เรียงจากซ้ายไปขวา) คือ ขั้วไฟฟ้า (สีน้ าเงิน), n-type (ETM)(สีเขียว),  

ตัวดูดซับแสง (สีแดง), p-type (HTM)(สีเหลือง), ขั้วไฟฟ้าร่วม (สีเทา) [49] 
 
หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์  

หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบด้วย การดูดกลืนแสง  การแยกประจุ  การ
เคลื่อนที่ของประจุ  และการสะสมประจุ  เพอรอฟสไกต์จ าพวก CH3NH3PbI3 นั้นมีคุณสมบัติในการ
เคลื่อนที่ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลในตัวของมันเอง ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์จึงสามารถ
สร้างได้ทั้งในรูปของรอยต่อ p-n และรอยต่อ p-i-n เซลล์ PSC มักจะมีโครงสร้างสองแบบ คือ เมโซ-
พอร์สและระนาบ  โครงสร้างแบบเมโซพอร์ส (รูปที่ 2.24 ก)  ประกอบด้วย เมโซพอร์สของโลหะ
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ออกไซด์ (ได้แก่ TiO2, Al2O3)  ที่จะถูกปกคลุมด้วยเพอรอฟสไกต์  ซึ่งแตกต่างจากโครงสร้างแบบ
ระนาบ (รูปที่ 2.24 ข) ที่ประกอบด้วยชั้นเพอรอฟสไกต์อยู่ระหว่างชั้นน าส่งอิเล็กตรอนและชั้นน าส่ง
โฮล  เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองโครงสร้าง  อัตราการเกิดการรวมตัวของโครงสร้างแบบระนาบจะช้ากว่า
แบบเมโซพอร์ส  แต่อัตราการเคลี่อนที่ของประจุใกล้เคียงกัน [50] 

 

รูปที่ 2.24 การเคลื่อนที่ของประจุ (ก) เซลล์ PSC แบบเมโซพอร์สที่มีชั้น TiO2 เป็นวัสดุถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
(ข) เซลล์ PSC แบบระนาบที่มีเพอรอฟสไกต์ท าหน้าที่เป็นทั้งตัวถ่ายโอนอิเล็กตรอนและโฮล [50] 

ประสิทธิภาพโดยรวมในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ของโครงสร้างเซลล์แบบเมโซพอร์สจะ
ถูกควบคุมตามกระบวนการข้างต้นเพ่ือให้ค่าประสิทธิภาพสูง  โดยอัตราการสร้างและการเคลื่อนที่
ของประจุแสดงตามสมการที่ (1) - (3) และอัตราในข้างต้นควรที่จะเร็วกว่าอัตราในการรวมตัวใน
สมการที่ (4) - (8) 

การกระตุ้นโดยแสงของเพอรอฟสไกต์ (Photoexitation of perovskite) ; 

  𝑃𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒 + ℎ𝑣 → (𝑒− ⋯ ℎ+)𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒   (2.5) 

การผลักของอิเล็กตรอน (Electron injection) ; 

  (𝑒− ⋯ ℎ+)𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒  →  𝑒𝑐𝑏
− (𝑇𝑖𝑂2) +  ℎ+(𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒) (2.6ก) 

ℎ+(𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒)  → ℎ+(𝐻𝑇𝑀)   (2.6ข) 

การผลักของโฮล (Hole injection) ; 

(𝑒− ⋯ ℎ+)𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒  →   ℎ+(𝐻𝑇𝑀) +  𝑒−(𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒) (2.7ก) 
𝑒−(𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒) →  𝑒𝑐𝑏

− (𝑇𝑖𝑂2)   (2.7ข) 
  

(ก) (ข) 
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การเรืองแสง (Photoluminescence) ; 

(𝑒− ⋯ ℎ+)𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒  →  ℎ𝑣   (2.8) 

การรวมตัวแบบไม่มีรังสี (Non-radiative recombination) ; 

(𝑒− ⋯ ℎ+)𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒  →  ∇    (2.9) 

การเคลื่อนที่กลับของอิเล็กตรอนที่รอยต่อ TiO2 - เพอรอฟสไกต์  
(Back electron transfer at TiO2-perovskite junction) ; 

𝑒𝑐𝑏
− (𝑇𝑖𝑂2) + ℎ+(𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒)  →   ∇   (2.10) 

การเคลื่อนที่กลับของประจุที่รอยต่อเพอรอฟสไกต์ - HTM  
(Back charge transfer at perovskite-HTM junction) ; 

ℎ+(𝐻𝑇𝑀) +  𝑒−(𝑝𝑒𝑟𝑜𝑣𝑠𝑘𝑖𝑡𝑒) →  ∇   (2.11) 

การรวมตัวกันของประจุที่รอยต่อ TiO2 - HTM  
(Charge recombination at TiO2 -HTM interface) ; 

𝑒𝑐𝑏
− (𝑇𝑖𝑂2) +  ℎ+(𝐻𝑇𝑀)  →  ∇   (2.12) 

 

 
รูปที่ 2.25 แผนภาพแสดงระดับพลังงานและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในเซลล์แสงอาทติย์ขนิด 

เพอรอฟสไกต์ [48] 
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จากรูปที่ 2.26 แสดงระดับพลังงานและกระบวนการเคลื่อนที่หลักของประจุ  (ที่พึงประสงค์
และไม่พึงประสงค์) ใน TiO2 / เพอรอฟสไกต์ / HTM แสดงดังต่อไปนี้   

ขั้นที่ 1)  เพอรอฟสไกต์ดูดซับแสงและสร้างอิเล็กตรอน-โฮล  
ขั้นที่ 2) อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากเพอรอฟสไกต์และถ่ายโอนไปยัง conduction band ของ 

TiO2 ซึ่งเป็นการแยกประจุในเบื้องต้น  
ขั้นที่ 3) โฮลจะถูกผลักไปยัง HTM ซึ่งเป็นการแยกประจุในเบื้องต้นเช่นกัน และสุดท้ายพวก

เขาจะถูกเก็บรวบรวมไว้บนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าและขั้วไฟฟ้าร่วมเพ่ือสร้าง photocurrent  
ในส่วนของกระบวนการที่ไม่พึงประสงค์ประกอบด้วย  
ขั้นที่ 4) การรวมตัวกันของการรวมตัวของประจุไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นมาไม่ว่าจะเป็นชนิดแผ่รังสี

หรือไม่แผ่รังสี  
ขั้นที่ 5) การถ่ายโอนอิเล็กตรอนกลับไปยังผิวระหว่าง TiO2 กับ เพอรอฟสไกต์  
ขั้นที่ 6) การถ่ายโอนโฮลกลับไปยังผิวระหว่าง HTM กับ เพอรอฟสไกต์  
ขั้นที่ 7) การรวมตัวกันของประจุที่ผิวระหว่าง TiO2 กับ HTM   
สิ่งเหล่านี้อาจเกิดขึ้นเฉพาะในกรณีของการปกคลุมของเพอรอฟสไกต์ที่ไม่สมบูรณ์   กรณีที่

เซลล์มีประสิทธิภาพสูงนั้น กระบวนการรวมตัวกันของประจุ (ขั้น 4-7) ควรจะช้ากว่าการสร้างประจุ
และการแยกประจุ (ข้ัน 1-3) 

2.3.4 การวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์  

เมื่ออิเล็กตรอนสูญเสียพลังงานจากวงจรภายนอกจะกลับคืนสู่เซลล์ผ่านทางขั้วไฟฟ้าร่วม  ซึ่ง
ถูกเชื่อมกับวงจรภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยค่าประสิทธิภาพต่างๆแสดงได้จากกราฟ I-V curve 
(Current-Voltage curve) ภายใต้แสง  แสดงดังรูปที่ 2.26 ค่าก าลังสูงสุดที่สามารถค านวณได้คือ 
Pmax = Jmax x Vmax ซึ่งเป็นพ้ืนที่สี่เหลี่ยม  ดังแสดงในรูปที ่2.27 

 
รูปที่ 2.26 กราฟ I-V curve (สีแดง) และ P-V curve (สีน้ าเงิน) ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ภายใต้แสง [51] 
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รูปที่ 2.27 กราฟ I-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้แสง [52] 

ตัวแปรส าหรับการวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

1) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short Circuit Current , ISC) 

คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรของเซลล์เมื่อมีความต้านทานต่ าที่สุด(หรือเป็นศูนย์)  คือ
กระแสที่เกิดขึ้นเมื่อเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์อยู่ในสภาพลัดวงจร(short circuit) แสดงดังสมการที่ 
2.13 

I (at V=0) = ISC    (2.13) 

2) ความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) 

คือ ค่าความต่างศักย์เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในสภาพวงจรเปิด(open circuit) เกิดข้ึนเมื่อไม่
มีกระแสสไฟฟ้าไหลผ่านเข้ามาในวงจร  แสดงดังสมการที่ 

V (at I=0) = VOC   (2.14) 

3) ก าลังสูงสุด(Maximum Power(Pmax)) กระแสไฟฟ้าที่ก าลังสูงสุด (Current at Pmax 

(IMP)) ความต่างศักย์ท่ีก าลังสูงสุด (Voltage at PMAX(VMP)) 

ก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีหน่วยเป็นวัตต์  ค านวณได้จากสมการ P = IV  และก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้
จากเส้นโค้งในกราฟที่พลอตระหว่างกระแสไฟฟ้า (I) กับความต่างศักย์ (V) แสดงดังรูปที่ 2.28  ค่า
ความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าที่จุดที่เกิดก าลังสูงสุดแทนด้วย VMP และ IMP ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.28 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

1) ฟิลแฟคเตอร์ (Fill Factor : FF) 

ฟิลแฟคเตอร์เป็นปัจจัยส าคัญในการวัดคุณภาพเซลล์แสงอาทิตย์  สามารถค านวณได้จากการ
เปรียบเทียบก าลังสูงสุดที่ได้จากการทดลอง (PMAX) กับก าลังไฟฟ้าที่ได้จากทฤษฎี (PT) แสดงดังสมการ
ที่ 2.15 

𝐹𝐹 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑇
=  

𝐼𝑀𝑃𝑉𝑀𝑃

𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶
   (2.15) 

2) ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน Photoconversion efficiency (PCE)  

ค่าประสิทธิภาพการส่งอิเล็กตรอนออกสู่วงจรภายนอก (ƞ) หรือประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า คือ อัตราส่วนระหว่าง ก าลังไฟฟ้าขาออก (Pout) กับก าลังไฟฟ้า
ขาเข้า (Pin) ซึ่งค่า Pout ได้จากค่า Pmax  แสดงดังสมการที ่2.16 

Ƞ = 
Pout

Pin
        Ƞmax = 

Pmax

Pin
 

 

ซ่ึง   Pmax =  VocIscFF 
 

ƞ =  
VocIscFF

Pin
    (2.16) 
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 เมื่อ Pmax คือ ก าลังสูงสุดที่หาได้จากเส้นโค้งลักษณะเฉพาะของ 
    กระแสและความต่างศักย์ไฟฟ้า  โดยท าการหาพื้นที่ใต้ 
    เส้นโค้งท่ีท าให้ค่าก าลังมีค่าสูงสุด แสดงตามรูปที่ 2.28 

Pin คือ       ค่าก าลังไฟฟ้าขาเข้า 
IMP คือ กระแสไฟฟ้าที่วัดได้สูงสุดในวงจร (µA) 
VMP คือ ความต่างศักย์ท่ีวัดได้สูงสุด (V) 
ISC คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ 

           (µA/cm2) 
VOC คือ ความต่างศักย์เม่ือท าการเปิดวงจร (V) 
FF คือ ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ 

  ƞ คือ ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

3) ความต้านทานชันต์ (Shunt Resistance ; RSH) และความต้านทานอนุกรม (Series 

Resistance ; RS) 

ในระหว่างการด าเนินการ  ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จะลดลงโดยการกระจายก าลัง
ไปทั่วความต้านทานภายใน  ความต้านทานเหล่านี้สามารถจ าลองเป็นค่าความต้านทานชันต์ (RSH) 
และความต้านทานอนุกรม (RS) ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.29 

 
รูปที่ 2.29 การต่อวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ [53] 

 ส าหรับเซลล์ที่สมบูรณ์แบบ RSH จะมีค่าไม่สิ้นสุดและจะไม่ให้ทางเลือกอ่ืนส าหรับการไหลของ
กระแส  ในขณะที่ RS จะเป็นศูนย์ท าให้ไม่มีแรงดันไฟฟ้าตกก่อนโหลด   ส าหรับ RS นั้นเกิดขึ้น
เนื่องมาจากสารแต่ละชนิดมีค่าสภาพการน ากระแสไฟฟ้าที่ต่างกัน   โดยเฉพาะที่ผิวของสารนั้นและ
เกิดขึ้นเนื่องมาจากรอยต่อระหว่างอนุภาคของสาร โดยความต้านทานนี้จะมีผลกระทบอย่างมากต่อ
เซลล์ที่มีกระแสไฟฟ้าสูง ส าหรับ RSH นั้นเกิดจากการสูญเสียกระแสให้แก่ขั้วไฟฟ้าและบริเวณรอยต่อ
ของสารที่มีขั้วต่างกัน ดังนั้นทั้ง RS และ RSH มีผลท าให้ค่า FF ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.30 ส าหรับ
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เซลล์แสงอาทิตย์ที่ต้องการประสิทธิภาพสูงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีค่า RS น้อยๆ และมีค่า RSH มากๆ 
ซึ่งจะเป็นผลท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีค่า FF มาก 

 
รูปที่ 2.30 ผลของ RS และ RSH  ต่อ I-V characteristic [53] 

4) IPCE หรือ EQE 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นกับความยาว
คลื่นของแสง โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (Incident Photon   to 
Current Conversion Efficiency, IPCE) หรือบางครั้งเรียกว่า ประสิทธิภาพควอนตัมภายนอก 
(External Quantum Efficiency; EQE) การวิเคราะห์ชนิดนี้เพ่ือที่จะทราบถึงประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ความยาวคลื่นแสงแต่ละช่วง  สามารถค านวณได้จาก 
 

    IPCE =  
1240×Jsc(A/cm2)

λ×Iinc(W/cm2)
   (2.18) 

 
 เมื่อ      Jsc    คือ   ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของ 
          ขั้วไฟฟ้ารับแสง (short circuit current density) 
   λ  คือ   ความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบ (nm)   
  Iinc  คือ   ความเข้มแสงที่ตกกระทบต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของข้ัวไฟฟ้า  
          รับแสง 
ปัจจัยท่ีลดทอนประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นกับปัจจัยภายนอกและสมับติของเซลล์ ได้แก่ อุณหภูมิ  
ความเข้มรังสีอาทิตย์  ความต้านทานชันต์ และความต้านทานอนุกรม เป็นต้น  โดนที่ประสิทธิภาพ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  นั่นคือ  สภาวะที่อุณหภูมิสูงระยะห่างของแถบพลังงานจะลดลงเป็นผล ให้
แรงดันขาออกของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าน้อยลงแต่ไม่ท าให้กระแสลัดวงจรเปลี่ยนแปลงนัก(รูปที่ 2.31)  
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ทั้งนี้กระแสลัดวงจรหรือกระแสสูงสุดจะลดลงเมื่อความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าน้อย เช่น ในวันที่ท้องฟ้า
มืดครึ้ม มีเมฆบดบัง การบังเงาเนื่องจากเงาต้นไม้ เป็นต้น 
 ความต้านทานอนุกรมเพ่ิมขึ้นจะท าให้แรงดันขาออกมีค่าลดลงแต่ไม่มีต่อค่าแรงดันวงจรเปิด
หรือกล่าวได้ว่า  ความต้านทานอนุกรมท าให้ค่าฟิลแฟกเตอร์ลดลง  หากค่านี้มีมากๆท าให้กระแส
ลัดวจรและ IV-curve เป็นส้นตรง ดังรูปที่ 2.32  ค่าความต้านทานชั้นต์ลดลงมากเป็นผลท าให้แรงดัน
วงจรเปิดและกระแสลัดวงจรมีค่าลดลงดังรูปที่ 2.33 และค่าฟิลแฟกเตอร์ลดลงเช่นเดียวกับกรณีของ
ความต้านทานอนุกรม 

 
รูปที่ 2.31 ผลของอุณหภูมิต่อแรงดันวงจรเปิดและกระแสลัดวงจร [51] 

 
รูปที่ 2.32 ผลของความต้านทานอนุกรมต่อลักษณะกระแสและแรงดัน [51] 
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รูปที่ 2.33 ผลของความต้านทานชันต์ต่อลักษณะกระแสและแรงดัน [51] 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Li และคณะ [54] ได้ศึกษาผลของการใช้ท่อคาร์บอนนาโน (Carbon nanotubes ; CNTs) 
มาผลิตเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมเพ่ือมาทดแทนทองเนื่องจากทองนั้นมีราคาแพงและขึ้นรูปยาก ท่อคาร์บอน
นาโนนั้นมีสมบัติในการน าไฟฟ้าได้ดี มีความเสถียรต่อสารเคมี โดยท่อคาร์บอนนาโนที่ใช้เป็นแบบผนัง
เดี่ยวและแบบผนังคู่ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 1-2 นาโนเมตร และได้มีการหยดโทลูอีนลง
ไปเพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของท่อคาร์บอนนาโน ชั้นเพอรอฟสไกต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้คือ CH3NH3PbI3 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ CH3NH3PbI3/CNTs มี
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน (Power conversion efficiency: PCE), ความต่างศักย์วงจรเปิด 
(Voc) และความหนาแน่นกระแสวงจรปิด (Jsc) ที่สูงกว่าการใช้ทองเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม โดยประสิทธิภาพ
เท่ากับ 6.87% แต่ค่า Fill Factor (FF) มีค่าเท่ากับ 0.51 ต่ ากว่าใช้ทองที่มีค่า 0.59 การที่ค่า Voc และ 
Jsc มีค่าสูงเนื่องจากการเลือกจ าเพาะต่อหลุมอิเล็กตรอน (Hole selectivity) ของท่อคาร์บอนนาโน
นั้นดีกว่าทอง ลดโอกาสการเกิดการตกกลับ(Recombination) ที่บริเวณผิวสัมผัส เมื่อท าการวัดความ
ต้านทานของแผ่นท่อคาร์บอนนาโนพบว่ามีความต้านทานอยู่ที่ 2-5 กิโลโอห์ม มีผลท าให้ค่า Fill 
Factor มีค่าต่ า แต่ประสิทธิภาพโดยรวมแล้วสามารถน าท่อคาร์บอนนาโนมาทดแทนทองเพ่ือใช้เป็น
ขั้วไฟฟ้าร่วมได ้
 Yang และคณะ [55] ได้ศึกษาผลจากการน ากราไฟต์หลายขนาดและกราไฟต์ผสมกับ
คาร์บอนแบล็กมาผลิตเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม โดยใช้ขนาดของกราไฟต์ 20, 3, และ 1 ไมโครเมตร และ
ผสมกราไฟต์ขนาด 1 ไมโครเมตร จ านวน 75 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก กับคาร์บอนแบล็กจ านวน 25 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อวัดค่าความต้านทานของวัสดุ  (Resistivity) พบว่าเมื่อขนาดของ 
กราไฟต์เล็กลง ค่าความต้านทานมีค่าสูงขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของการน าไฟฟ้า  มีผลจากความ
แตกต่างของความหนาแน่นบริเวณพ้ืนผิวระหว่างกราไฟต์ ขั้วไฟฟ้าร่วมที่การใช้กราไฟต์ขนาดเล็กจะมี
พ้ืนผิวสัมผัสระหว่างกราไฟต์สูงท าให้ค่าความต้านทานบริเวณผิวสัมผัสมีค่าที่สูง การที่มีวัสดุขนาดเล็ก
อย่างเช่นคาร์บอนแบล็กผสมเข้าไปนั้นจะช่วยเพ่ิมพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างคาร์บอนแต่ไม่ได้ส่งผลโดยตรง
ต่อการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าร่วม จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์ทดสอบพบว่าเมื่อผสมกรา
ไฟต์ที่มีขนาดเล็กลงไปจะมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น  และคาร์บอนผสมนั้นมีประสิทธิภาพสูงที่สุดมีค่า
เท่ากับ 10.20% ใกล้เคียงกับการใช้ทองเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม (10.73%) เนื่องจากทองมีผิวสัมผัสกับชั้น 
เพอรอฟสไกต์ที่ดี ท าให้ระยะทางที่ประจุเคลื่อนที่ไปยังชั้นเพอรอฟ-สไกต์สั้น ส่งผลให้ความต้านทาน
การเคลื่อนที่ของประจุ(Charge transport resistance) มีค่าต่ าลงและประสิทธิภาพของเซลล์สูงขึ้น 
แต่ขั้วไฟฟ้าร่วมคาร์บอนมีผิวสัมผัสกับชั้นเพอรอฟสไกต์ที่ไม่สมบูรณ์ท าให้การเคลื่อนที่ของประจุเพ่ิม
มากขึ้นส่งผลให้ความต้านทานการเคลื่อนที่ของประจุ(Charge transport resistance) มีค่าสูงขึ้นและ
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ประสิทธิภาพของเซลล์ต่ าลง แต่เมื่อผสมคาร์บอนแบล็กเข้าไปส่งผลให้ผิวสัมผัสกับชั้นเพอรอฟ-สไกต์
มากขึน้ ประสิทธิภาพจึงสูงขึ้น 

Ku และคณะ [56] ได้ศึกษาผลจากการการน ากราไฟต์ที่มีรูปร่างต่างกันมาผลิตเป็นขั้วไฟฟ้า
ร่วม โดยใช้ spheroidal graphite และ flaky graphite จากผลการทดลองพบว่า spheroidal 
graphite ให้ประสิทธิภาพ (Voc = 0.878 V, Jsc = 12.4 mA/cm2, FF = 0.61 และ PCE = 6.64%) 
ในการน าไฟฟ้าได้ดีกว่า flaky graphite (Voc = 0.825 V , Jsc = 10.6 mA/cm2, FF = 0.46 และ 
PCE of 4.08%) และจากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพบว่า spheroidal graphite มี pore-filling ที่
ดีกว่า flaky graphite ส่งผลให้มีค่า Fill Factor ที่สูงกว่า อีกทั้งเมื่อน าเซลล์ทดสอบ DSSC ที่ผลิต
จากขั้วไฟฟ้าร่วมคาร์บอนทั้งสองชนิดไปวัดค่า Incident Photon to Current Conversion 
Efficiency (IPCE) พบว่า IPCE ของ spheroidal graphite มีค่าสูงกว่า  flaky graphite ในช่วงแสง
ที่ตามองเห็น เป็นเหตุให้ Jsc มีค่าที่สูงกว่า flaky graphite ส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของ 
spheroidal graphite ดีกว่า flaky graphite 

Zhang และคณะ [57] ได้ศึกษาความหนาที่เหมาะสมของขั้วไฟฟ้าร่วมคาร์บอนที่ผลิตจากก
ราไฟต์ผสมกับคาร์บอนแบล็ก พบว่าขั้วไฟฟ้าร่วมคาร์บอนความหนา 9 ไมโครเมตรให้ประสิทธิภาพสูง
ที่สุด (Voc = 894 mV,  Jsc = 18.06 mA/cm2, FF = 0.72 และ PCE = 11.63%) ความหนาของ
ขั้วไฟฟ้าร่วมคาร์บอนส่งผลต่อการเกิดผลึกของ PbI2 และ CH3NH3PbI3 เพราะชั้นคาร์บอนเป็น
เส้นทางในการซึมผ่านของทั้ง PbI2 และ CH3NH3PbI3  Precursor ถ้าความหนาของชั้นคาร์บอนมาก
เกินไปจะไปจ ากัดการแทรกซึมของ PbI2 Precursor จากชั้นคาร์บอนไปยังชั้น TiO2 เป็นผลท าให้ 
pore-filling ไม่สมบูรณ์ และท าให้ค่า FF ลดลง เพราะฉะนั้นความหนาของขั้วไฟฟ้าร่วมคาร์บอนจึง
ต้องการความหนาที่เหมาะสม 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอ่ืนๆ ที่สนใจคาร์บอนมาใช้ เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม  โดยส่วนมากมีการน า
คาร์บอน จ าพวกกราไฟต์และท่อนาโนคาร์บอน ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์สูงพอที่จะสามารถ
ใช้ทดแทนทองหรือเงินได้ แต่การมองหาคาร์บอนชนิดอ่ืนที่มีคุณสมบัติเหมาะสม ยังคงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถท าได้ แต่คาร์บอนที่จะน ามาใช้ต้องมีระดับพลังงานที่ เหมาะสมกับ
องค์ประกอบอื่นๆภายในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์   
 
  



 

 

53 

บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจัย 

3.1  อุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1  อุปกรณ์ 

- ชุดกรองสุญญากาศ 

- ชุดเครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ 

- เตาเผา ELF11/6, Carbolite, UK  

- ตู้อบความร้อน ED53, Binder, Germany 

- PI Tape 

- เครื่องปั๊มสุญญากาศ P.V.R., Italy 

- เครื่องเป่าลมร้อน (Heat gun) GHG630DCE, Bosch, Germany 

- เตาให้ความร้อน (Hot plate) OkWell, ประเทศไทย 

- อ่างอัลตร้าโซนิก 1860QTD, VGT, China 

- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง AB204-S, Mettler Toledo, USA 

- อุปกรณ์ตัดกระจก 

- อุปกรณ์สกรีน ชัยบูรณ์, ประเทศไทย 

- ดิจิตอล มัลติมิเตอร์ (Digital Multimeter) 

- เครื่องระเหยสารแบบลดความดัน (Rotary Evaporator R-124), Büchi, Switzerland 

- เครื่อง Centrifudge 

- เครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill) 

- Glove Box 

3.1.2  สารเคมี    

- แท่งกราไฟต์ ขนาด 8 x 8 x 150 มิลลิเมตร, Suthee United Carbon 

- คาร์บอนแบล๊ก ขนาดอนุภาค 40 นาโนเมตร (EC300) 

- กระจกเคลือบสารน าไฟฟ้า (TEC15 Conductive glass plates), Dyesol 

- ไทเทเนยีมไดออกไซด์เพสต์ (90-T Transparent Titania Paste (TiO2)), Dyesol 
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- ไทเทเนียมไดออกไซด์เพสต์ชนิดหนาแน่น (BL-Blocking Layer), Dyesol 

- เซอโครเนียมไดออกไซด์ (Zr-Nanoxide ZT/SP), Solaronix  

- ไทเทเนียมเตตระคลอไรด์, Merck, Germany. 

- เทอร์พินอล (Terpineol), Sigma Aldrich 

- กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid 96%), Lab-scan,Thailand. 

- น้ าปราศจากประจุ 
- เอทิลเซลลูโลส (Ethyl Cellulose), Sigma Aldrich 
- เลด(II)ไอโอไดด์ (Lead(II) iodide), Sigma Aldrich 
- ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (N,N-Dimethylformamide), Sigma Aldrich 
- ฟอร์มามิดิเนียมไอโอไดด์ (Formamidinium iodide), Dyesol 
- เมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (Methylamonium iodide), Dyesol 
- เอทานอล (Ethanol Absolute), A.R. Grade, Qrec. 
- เอทานอล (Ethanol), commercial 96%, Alcoh-A. 
- ไอโซโพรพานอล (2-Propanol), A.R. Grade, Qrec. 

- แอลฟา-เทอพินอล (α-Terpinol), Sigma Aldrich 
- อะซิโตน (Acetone), Commercial Grade, Lab-scan,Thailand. 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

- Four point probe, RM3-AR JENDEL 

- เครื่องวิเคราะห์ธาตุ (CHNS/O Elemental Analyzer), Leco 628 

- External quantum efficiency (EQE) analyzer 

- Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

- ยูวี -วิสิ เบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (UV-visible spectrophotometer), Perkin Elmer, 

Lamda 950 

- เครื่องวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน (IV characteristic), SMU, Keithley, USA. 

- เครื่องวัดความหยาบผิว (Surface profilometer), 3ST, Dektak, USA. 

- เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction spectrometer), Bruker D8 Advance  
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- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานด้วย

เทคนิคจุลวิเคราะห์  (Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-Ray 

Spectrometer, SEM-EDS) 6610LV 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานด้วย

เทคนิคจุ ล วิ เ คราะห์  (Field Emission Scanning Electron Microscope and Energy 

Dispersive X-Ray Spectrometer (FESEM-EDS (7610F)) 

- เครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต 

(Ultraviolet photoemission spectroscopy (UPS), Kratos AXIS Ultra-DLD 

- Fourier Transform Raman Spectrometer (Perkin Elmer, Sprectrum one) 

3.3  รายละเอียดวิธีการทดลอง 

3.3.1  การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้า 

ขั้นที่ 1  เตรียมสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.5 โมลาร์ในบิ๊กเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
ขั้นที่ 2  น าแท่งกราไฟต์ทั้งสองแท่งที่จะใช้เป็นขั้วไฟฟ้า ติดตั้งดังภาพที่ 3.1   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 การติดตั้งอุปกรณ์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 

ขั้นที่ 3  จ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้าแบบล าดับขั้น ขั้นละ 10 นาที โดยเริ่มที่ 1-5 โวลต์  
หลังจากนั้นเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าไปที่ 8 โวลต์  จนกว่าจะได้ปริมาณกราฟีนตามท่ีต้องการ 

ขั้นที่ 4  น ากราฟีนที่สังเคราะห์ได้ด้วยไปล้างด้วยน้ าปราศจากประจุจนเป็นกลาง  จากนั้นท า
การกรองผงกราฟีนที่ได้ 
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ขั้นที่ 5  น ากราฟีนที่ได้ไปท าการโซนิเคชันในน้ ากลั่น  เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน าไปท า
การปั่นเหวี่ยง โดยใช้เครื่อง Centrifudge ใช้ความเร็วรอบ 8,000 รอบ เป็นเวลา 30 นาท ี

ขั้นที่ 6  น าไปท าให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
ขั้นที่ 7  น าผงกราฟีนที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยผ่านแก๊สไฮโดรเจน ด้วย

อัตราเร็ว 10 เมตร/วินาที  ใช้เวลา 1 ชั่วโมง  จะได้ผงกราฟีนสังเคราะห์พร้อมที่จะน าไปใช้ในขั้นตอน
ต่อไป 

3.3.2  การเตรียมคาร์บอนเพสต์ 

ขั้นที่ 1  ชั่งกราฟีน 3 กรัม  ใส่ในบิ๊กเกอร์ขนาด 250  มิลลิลิตร  จากนั้นเติมเอทานอลลงไป 
50 มิลลิลิตร และน าไปโซนิเคชันเป็นเวลา 2 ชั่วโมง   

ขั้นที่ 2  เติมคาร์บอนแบล๊กตามสัดส่วนที่ต้องการ  จากนั้นท าการโฮโมจิไนเซอร์เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง 

ขั้นที่ 3  เติมเทอร์พินอลปริมาณ 9 มิลลิลิตรลงไป จากนั้นท าการโซนิเคตเป็นเวลา 10 นาที 
สลับกับการกวนผสม 10 นาที ทั้งหมด 3 รอบ 

ขั้นที่ 4  น าสารละลายที่ได้ไปผสมกันโดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอล เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
ขั้นที่ 3  เติมสารละลายเอทิลเซลลูโลสในเอทานอลสัดส่วนร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ปริมาณ 

10 กรัม  สัดส่วนร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ปริมาณ 15 กรัม  และท าการกวนผสมอย่างต่อเนื่อง สลับ
กับการใช้ฮอโมจีไนเซอร์ โดยท าสลับกันเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ขั้นที่ 4  น าไประเหยโดยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน จนได้เป็นคาร์บอนเพสต์ 
หมายเหตุ  :  การเตรียมอลูมิเนียมออกไซด์เพสต์  มีวิธีการท าเหมือนกับคาร์บอนเพส 

3.3.3  การเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

ขั้นที่ 1  ตัดกระจกเคลือบสารน าไฟฟ้า (fluorene-doped tin oxide: FTO) ขนาด 3 x 15 
เซนติเมตร แล้วน าไปท าความสะอาดด้วยน้ ายาท าความสะอาดกระจก และผ่านการโซนิเคชันที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที เพ่ือก าจัดคราบฝุ่นต่างๆออกจากกระจกล้างด้วยน้ าปราศจากประจุ 
แล้วล้างตามด้วยเอทานอล และน าไปตากให้แห้ง 

ขั้นที่ 2  สร้างขั้วไฟฟ้ารับแสงและขั้วไฟฟ้าร่วมบนกระจกน าไฟฟ้าแผ่นเดียวกันโดยกัดกร่อนสารน า
ไฟฟ้าบางส่วนบนกระจกน าไฟฟ้าด้วยผงสังกะสีและสารละลายกรดไฮโดรคลอลิกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ก่อน
ท าจะต้องท าการสร้างรูปแบบในส่วนที่ต้องการจะกัดกร่อน  โดยการน ากระจกที่ตัดแล้วว่างบนแบบที่เตรียม
ไว้จากนั้นจึงใช้เทปติดตามรูปแบบเพ่ือที่จะได้ขนาดที่เท่ากันในทุกๆชิ้น รูปแบบแสดงดังรูปที่ 3.2 จากนั้นล้าง
ด้วยน้ าปราศจากประจุและเอทานอล ตามล าดับ โดยใช้เทคนิคโซนิเคชัน ได้กระจกแสดงในรูปที่ 3.3 ก) 
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รูปที่ 3.2 ต้นแบบส าหรับสร้างรูปแบบในการกัดกร่อนสารน าไฟฟ้า 

ขั้นที่ 3  สร้างชั้น Compact TiO2  โดยแช่กระจกลงในสารละลายไทเทเนียมเตตระคลอไรด์
(TiCl4) 50 mM ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที และท าการล้างด้วยน้ าปราศจากประจุ 
หลังจากนั้นท าการพิมพ์สกรีนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เพสตช์นิดหนาแน่นลงบนกระจกโดยใช้บล็อก
สกรีน (mesh 100T) ตั้งทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน ากระจกที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  ต่อจากนั้นน ากระจกไปแช่ในสารละลายไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ 100 
mM ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาท ีและสุดท้ายน าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที  จึงเสร็จขั้นตอนนี้ (การเตรียมสารละลาย TiCl4 สามารถเตรียมได้โดยการเจือจาง
โดยใช้น้ าปราศจากประจุที่แช่แข็ง จากนั้นเทสารละลาย TiCl4 ลงไปและท าการกวนผสมกันจนละลาย
เป็นเนื้อเดียวกัน) 

ขั้นที่ 4  สร้างชั้น Mesoporous TiO2 โดยพิมพ์สกรีนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เพสต์ขนาด
อนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร  ลงบนกระจกน าไฟฟ้า พ้ืนที่ 1.2 x 1.2 ตารางเซนติเมตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 ข)  โดยใช้บล็อกสกรีน (mesh 180T) ตั้งทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลา 10 นาท ี จากนั้นน ากระจกที่
ได้ไปเผาภายใต้อากาศไหลผ่านโดยตั้งโปรแกรมการเพ่ิมอุณหภูมิดังนี้ 325 องศาเซลเซียส 5 นาที, 
375 องศาเซลเซียส 5 นาที, 450 องศาเซลเซียส 15 นาที และสุดท้าย 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที และท้ิงไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง 

ขั้นที่ 5  สร้างชั้นเซอโครเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) โดยพิมพ์สกรีนเซอโครเนียมไดออกไซด์
เพสต์ลงบนชั้น Mesoporous TiO2 โดยใช้บล็อกสกรีน (mesh 180T) มีขนาดพ้ืนที ่1.4 x 1.4 ตาราง
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ค)  โดยต้องท าการสกรีนให้ครอบคลุมชั้น Mesoporous TiO2 ทั้งหมด  
จากนั้นน าไปเผาในบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

ขั้นที่ 6  สร้างชั้นคาร์บอน  โดยพิมพ์สกรีนคาร์บอนเพสต์ลงบนชั้นอลูมิเนียมออกไซด์ โดยมี
ขนาดพ้ืนที่ 0.8 x 1.4 ตารางเซนติเมตร  จากนั้นน าไปเผาในบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี และท้ิงไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง  จากนั้นท าการตัดกระจกเป็นชิ้นๆตาม
รอยเส้นประดังรูปที่ 3.3 ง) 

3 ซม. 2.2 ซม. 

0.7 ซม. 
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รูปที่ 3.3 ล าดับการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์โดยใช้คาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม  
ก) เซาะร่อง FTO  ข) พิมพ์สกรีน TiO2  ค) พิมพ์สกรีน ZrO2  ง) พิมพ์สกรีนคาร์บอน 

3.3.4  การเติมเต็มเพอรอฟสไกต์ 

ขั้นที่ 1  น ากระจกที่เตรียมได้จากหัวข้อ 3.2.3  ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที โดยใช้เครื่องเป่าลมร้อน หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 

ขั้นที่ 2  สังเคราะห์ชั้นเพอรอฟสไกต์โดยวิธีล าดับขั้น และทุกขั้นตอนในส่วนนี้ต้องควบคุมความชื้น
น้อยกว่า 30%  โดยเริ่มจากเตรียมสารละลายเลด (II) ไอโอไดด์ในไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์  
โดยต้องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  ตลอดท าการทดลองในส่วนนี้  จากนั้นท าการหยด

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 

1.2 เซนติเมตร 

1.2 เซนติเมตร 

1.4 เซนติเมตร 

1.4 เซนติเมตร 

0.8 เซนติเมตร 

1.4 เซนติเมตร 
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สารละลายเลด (II) ไอโอไดด์ในไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์  ลงบนชั้นของกราฟีนที่เตรียมไว้  จากนั้นให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
 ขั้นที่ 3  เมื่อกระจกเย็นลงแล้วน าไปแช่ในสารละลายฟอร์มามิดิเนียมไอโอไดด์ในตัวท าละลายไอโซ-
โพรพานอลความเข้มข้น 10 mg/ml  เป็นเวลาประมาณ 10 นาที จากนั้นน าไปให้ความร้อนที่ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี  

3.3.5 วิธีการวิเคราะห์ 

3.3.5.1  การวิเคราะห์กราฟีนสังเคราะห์ 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค CHN จากเครื่อง CHNS/O Elemental Analyzer  
ใช้ผงกราฟีนสังเคราะห์บดละเอียดจ านวน 1 มิลลิกรัม เริ่มจากชั่งผงกราฟีนใส่ในฟอยล์ จากนั้นบรรจุ
ลงในถาดรองตัวอย่าง และท าการวิเคราะห์ตัวอย่าง  ท าการวิเคราะห์ 3 ครั้งต่อหนึ่งตัวอย่าง 
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน จากเครื่อง X-ray diffraction 
spectrometer, Bruker D8 Advance  ใช้ผงกราฟีนสังเคราะห์บดละเอียดปริมาณประมาณ 1 กรัม 
ใส่ลงถาดรองรับและบรรจุใส่เครื่องวิเคราะห์ ท าการวิเคราะห์ที่ 2-theta เท่ากับ 10 - 80 องศา 
 การวิ เคราะห์หมู่ ฟั งชันก์ด้วยเทคนิค FTIR จากเครื่อง Fourier Transform Raman 
Spectrometer (Perkin Elmer, Sprectrum one)  การเตรียมตัวอย่างเริ่มจากการบดผงกราฟีน
สังเคราะห์ให้ละเอียดและผสมตัวอย่างเข้ากับ KBr ด้วยโกร่งบดสาร ในสัดส่วนตัวอย่างประมาณ 
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก บดสารให้ละเอียดให้มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  ใส่ตัวอย่างลงในพิมพ์
และท าการอัดให้เป็นแผ่น  จากนั้นน าแผ่นตัวอย่างเข้าเครื่องและท าการวิเคราะห์ 
 การวิเคราะห์ความต้านทานแบบแผ่นด้วยเทคนิค Four point probe  น าผงกราฟีน
สังเคราะห์บดละเอียดจ านวน 2 กรัม ใส่ลงในพิมพ์และท าการอัดด้วยเครื่องไฮดรอลิก ความดัน 40 
MPa  จากนั้นท าการวิเคราะห์แผ่นตัวอย่างทั้งหมด 10 จุดในตัวอย่าง 
 การวิเคราะห์ work function ด้วยเทคนิค Ultraviolet photoemission spectroscopy 
(UPS) น าผงกราฟีนสังเคราะห์มาเตรียมเป็นเพสต์ จากนั้นท าการพิมพ์สกรีนลงบนกระจกใสและให้
ความร้อน 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ultra-high-vacuum 

photoemission spectroscopy แหล่งการส่องแสง Al Kα  

3.3.5.2  การวิเคราะห์เพอรอสไกต์ 

 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี  การเตรียมวัสดุส าหรับ
การวิเคราะหเ์ทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี มีข้ันตอนดังนี้ 
 ขั้นที่ 1  ตัดกระจกขนาดกว้าง 3 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร 
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 ขั้นที่ 2  สร้างชั้น Mesoporous TiO2 โดยพิมพ์สกรีนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เพสต์ขนาด

อนุภาคประมาณ 20 นาโนเมตร  ลงบนกระจกน าไฟฟ้า ตั้งทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลา 10 นาที  จากนั้นน า

กระจกที่ได้ไปเผาภายใต้อากาศไหลผ่านโดยตั้งโปรแกรมการเพ่ิมอุณหภูมิดังนี้ 325 องศาเซลเซียส  

5 นาที, 375 องศาเซลเซียส 5 นาที, 450 องศาเซลเซียส 15 นาที และสุดท้าย 500 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 15 นาที และทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง 

 ขั้นที่ 3  ท าการ Spin coating สารละลาย PbI2 ในสารละลาย DMF 1 โมลาร์ ลงบนชั้น 

Mesoporous TiO2 โดยใช้เครื่อง Spin coater แสดงดังรูปที่ 3.4 ด้วยความเร็วรอบ 2000 รอบต่อ

วินาที เป็นเวลา 30 วินาที ในทุกขั้นตอนตั้งแต่ขั้นตอนนี้เป็นต้นไปจะต้องท าใน Glove box แสดงดัง

รูปที่ 3.5 เพ่ือป้องกันความชื้นในอากาศ 

 

รูปที่ 3.4  เครื่อง Spin coater 

 

รูปที่ 3.5 ตู้ Glove box 
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 ขั้นที่  4 ท าการจุ่มแช่ในสารละลายสารละลายฟอร์มามิดิเนียมไอโอไดด์ในตัวท าละลาย 

ไอโซโพรพานอลความเข้มข้น 10 mg/ml  เป็นเวลาประมาณ 1 นาที จากนั้นน าไปให้ความร้อนที่ 70 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

 ขั้ น ที่  5  วิ เ ค ร าะห์ ด้ ว ย เค รื่ อ ง ยู วี - วิ สิ เ บิ ล  ส เปก โทร โฟ โตมิ เ ตอร์  (UV-visible 
spectrophotometer), Perkin Elmer, Lamda 950  ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 450 – 800 นาโนเมตร 

 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน จากเครื่อง X-ray diffraction 
spectrometer, Bruker D8 Advance  ตัวอย่างในการวิเคราะห์มีวิธีการเตรียมเหมือนกับการวิเคราะห์
การดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 
 

3.3.5.3  การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

การวัดความหนาฟิล์มด้วยเครื่องวัดความหนาฟิล์ม (Surface profilometer, 3ST, Dektak, 
USA)  ท าการพิมพ์สกรีนเพสต์ของสารตัวอย่างลงบนกระจกใส จากนั้นให้ความร้อนดังนี้ TiO2 และ 
ZrO2 ให้ความร้อน 325 องศาเซลเซียส 5 นาที, 375 องศาเซลเซียส 5 นาที, 450 องศาเซลเซียส 15 
นาที และสุดท้าย 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง  ส าหรับ
คาร์บอน ให้ความร้อน 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ีและท้ิงไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้เครื่องวัดค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้า (IV characteristic, SMU, Keithley, USA) ทดสอบโดยการฉายแสงที่มีความเข้มแสง 
100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  ในทิศตั้งฉากกับระนาบของเซลล์แสงอาทิตย์ ภายใต้อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส   
 การวิเคราะห์ความต้านทานบริเวณรอยต่อของวัสดุ ในเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเทคนิค 
electronic impedance spectroscopy  ภายใต้ความมืด อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  ความถี่  
1 mHz – 1 MHz ความต่างศักย์ 0.1 – 0.8 โวลต์  และใช้โปรแกรม Z-view ในการวิเคราะห์ผล 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้กราฟีนและคาร์บอนแบล็กเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
เพอรอฟสไกต์  กราฟีนที่น ามาใช้สังเคราะห์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าและท าการรีดิวซ์ด้วยความร้อน และ
ศึกษาอัตราส่วนการผสมระหว่างกราฟีนสังเคราะห์และคาร์บอนแบล็ก อีกทั้งความหนาของชั้น
คาร์บอนส าหรับใช้เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม  สุดท้ายเป็นการหาองค์ประกอบที่เหมาะสมภายในเซลล์ชนิดนี้ 
ได้แก่ วิธีการเตรียมชั้น Compact TiO2 , ความหนาชั้น Mesoporous TiO2 , การผสมกันของไอออน
บวกในโครงสร้างเพอรอฟสไกต์ และการเติมสารน าส่งโฮล 

4.1 การวิเคราะห์กราฟีนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 

 ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาการใช้กราฟีนเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟ -

สไกต์ (PSC) ซึ่งกราฟีนที่ใช้ท าการสังเคราะห์ด้วยวิธี เคมีไฟฟ้า ใช้เป็นขั้วทั้งสองขั้วและใช้สารอิเล็ก-

โทรไลต์เป็นกรดซัลฟิวริก 0.5 โมลาร์ สาเหตุในการเลือกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นสารอิเล็กโทรไลต์เนื่อง

จากซัลเฟตไอออนมีขนาด 0.46 นาโนเมตร ซึ่งใหญ่กว่าระยะห่างระหว่างชั้นของกราไฟต์ (0.335  

นาโนเมตร) และในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าซัลเฟตไอออนและองค์ประกอบร่วมของน้ าท า

ให้เกิดแก๊สชนิดต่าง ๆ เกิดขึ้น ได้แก่ SO2, O2 และ H2 ประสิทธิภาพในการแทรกของไอออนดี

เทียบเท่ากับการที่แก๊สประทุออกมาเพ่ือแยกชั้นกราฟีนออกจากชั้นกราฟีนอื่น ๆ  ดังรูปที่ 4.1 เมื่อท า

การจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้าเข้าไปจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ าที่เป็นส่วนประกอบของ

สารละลายอิเล็ก-โทรไลต์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮดรอกซิลไออนซึ่งท าหน้าที่เป็นนิวคลีโอไฟล์ที่แรงใน

สารละลายอิเล็กโทร-ไลต์ ไฮดรอกซิลไอออนจะเกิดบริเวณขอบมุมและบริเวณขอบเกรนของแท่ง 

กราไฟต์  เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันส่งผลให้เกิดเป็นบริเวณจุดบกพร่องที่บริเวณขอบมุมและบริเวณ

ขอบเกรนเช่นกันส่งผลให้ชั้นกราไฟต์ขยายขึ้น  จึงท าให้หมู่ซัลเฟตไอออนสามารถเข้าไปแทรกใน

ระหว่างชั้นของกราไฟต์ได้  ในขั้นตอนนี้โมเลกุลของน้ ายังเป็นตัวแทรกร่วมกับซัลเฟตไอออน  การ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของซัลเฟตไอออนท าให้เกิดแก๊ส SO2 และแก๊สอ่ืนๆ เกิดขึ้นซึ่งช่วยแยกพันธะที่

อ่อนระหว่างชั้นกราไฟต์เป็นสาเหตุให้เกิดการขยายของระหว่างชั้นของกราไฟต์และหลุดลอกออกได้

ผลลัพธ์เป็นกราฟีนออกมา [58] 
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รูปที่ 4.1  กลไกการหลุดลอกของชั้นกราฟีนด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น 
กรดซัลฟิวริก [58] 

4.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของกราฟีน 

 กราฟีนที่สังเคราะห์ได้เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ โดยเทคนิค CHN แสดงดัง
ตารางที่ 4.1 พบว่ามีธาตุคาร์บอน 72.54%, ออกซิเจน 25.44%, ไฮโดรเจน 1.43%, ซัลเฟอร์ 0.59% 
แต่ไม่พบปริมาณของไนโตรเจน  จากการวิเคราะห์พบธาตุซัลเฟอร์เนื่องจากใช้กรดซัลฟิวริกเป็น
สารละลายอิเล็กไตรไลท์ท าให้มีหมู่ซัลเฟตไอออนเกาะที่พ้ืนผิวของกราฟีน  อีกทั้งมีองค์ประกอบอื่น ๆ 
ของออกซิเจนปรากฏบนพื้นผิวของกราฟีนด้วยเช่นกัน จึงท าให้พบธาตุออกซิเจนและไฮโดรเจนในการ
วิเคราะห์  และพบว่าสัดส่วนของคาร์บอนต่อออกซิเจน (C : O) ของกราฟีนมีค่าเท่ากับ 2.85 สามารถ
เรียกกราฟีนสังเคราะห์นี้ว่า รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบของธาตุของกราไฟต์และกราฟีน 

สาร 
องค์ประกอบธาตุ (% โดยน้ าหนัก) 

คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน 

กราไฟต์ 99.71 0.00 0.00 0.00 0.00 

กราฟีน
สังเคราะห์ 

72.54 25.44 1.43 0.59 0.00 

SO4
2- 

Bubble 
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4.1.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 

 
รูปที่ 4.2  สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของกราไฟต์และกราฟีนที่สังเคราะห์ได้ 

จากรูปที่ 4.2  แสดงผลการวิเคราะห์เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันเพ่ือศึกษาโครงสร้างของกราไฟต์
และกราฟีน  พบว่ากราไฟต์ปรากฎยอดกราฟที่ต าแหน่ง 2-Theta = 26.36o, 42.37o, 44.23o และ 
54.30o ซึ่งตรงกับระนาบ (002), (100), (101) และ (004) ตามล าดับ [59] แสดงถึงลักษณะโครงสร้าง 
ของกราไฟต์อีกทั้งยอดกราฟมีลักษณะที่แหลมคมและสูงอย่างชัดเจน  ส าหรับกราฟีนสังเคราะห์
ปรากฎยอดกราฟที่ต าแหน่ง 2-Theta = 26.16o โดยยอดกราฟมีลักษณะที่กว้างกว่าและเตี้ยกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับกราไฟต์ แสดงถึงชั้นบางๆของกราไฟต์และความเป็นผลึกที่ไม่เป็นระเบียบ  แสดงถึง
การกลายเป็นกราฟีนมากขึ้นนั่นเอง  ในส่วนของค่า d-spacing (d) นั้นกราไฟต์มีค่า d = 3.46 นาโน
เมตร ในส่วนของกราฟีนมีค่าเท่ากับ 3.49 นาโนเมตร มีค่ามากกว่ากราไฟต์เนื่องจากกราฟีน
สังเคราะหม์ีหมู่ฟังก์ชันเกาะที่ผิวของกราฟีนจึงส่งผลให้ d-spacing มีค่าที่สูงขึ้น 

4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR 

 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของกราฟีนด้วยเทคนิค FTIR แสดงดังรูปที่ 4.3 จากสเปกตรัม 

ของกราฟีนก่อนการรีดิวซ์พบยอดกราฟที่ต าแหน่ง 3102 cm-1 และ 3250 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ

หมู่ฟังก์ชัน O – H , ต าแหน่ง 1198 cm-1  (C - O - C ; epoxide stretching), ต าแหน่ง 1714 cm-1  

กราไฟต ์

กราฟีนท่ีสังเคราะหไ์ด ้

d-spacing = 3.46 nm. 
2-theta = 26.36o 

d-spacing = 3.49 nm. 
2-theta = 26.16o 

(002) 
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(C = O ; Carbonyl stretching), ต าแหน่ง 1554 cm-1  (C = C stretching) และ ต าแหน่ง 1353 

cm-1  (S = O : sulfate stretching) แสดงว่ากราฟีนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ามีหมู่

ฟังชันก์ของออกซิเจนเกาะบริเวณผิวของกราฟีนอยู่ อีกทั้งพบหมู่ซัลเฟตจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์

อยู่บนพื้นผิวของกราฟีนด้วย  เมื่อท าการรีดิวซ์ด้วยความร้อน โดยใช้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใน

ภาวะไฮโดรเจน พบว่า ณ ต าแหน่ง 1198 cm-1  (C - O – C) , ต าแหน่ง 1714 cm-1  (C = O), 

ต าแหน่ง 3102 cm-1 และ 3250 cm-1 (O – H) กราฟมีความเข้มน้อยลงแสดงถึงการลดลงของ

ออกซิเจนในโครงสร้าง อีกทั้งหลังท าการรีดิวซ์ด้วยความร้อนสามารถลดหมู่ซัลเฟตที่ต าแหน่ง 1353 

cm-1  ได้อีกด้วย 

 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของกราฟีนก่อนและหลังการรีดิวซ์ 

4.1.4 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานแบบแผ่น 

 เมื่อวิเคราะห์หาความต้านทานแบบแผ่นของกราฟีน  โดยน าผงกราฟีนไปอัดเป็นแผ่นด้วย

ความดัน 40 MPa  พบว่ากราฟีนสังเคราะห์มีค่าความต้านทานเท่ากับ 10.38 โอห์ม/สแควร์  แต่

หลังจากรีดิวซ์ด้วยความร้อน 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 

พบว่าความต้านทานแบบแผ่นมีค่าเท่ากับ 7.47 โอห์ม/สแควร์  เนื่องจากการรีดิวซ์ด้วยความร้อน

สามารถลดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบได้ ส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าของกราฟีนท าให้มี

การน าไฟฟ้าที่ดีข้ึน 
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ตารางที ่4.2 ผลการวิเคราะห์ความต้านทานแบบแผ่นของกราฟีน ก่อน-หลังรีดิวซ์ด้วยความร้อน  

ตัวอย่าง ความต้านทานแบบแผ่น ( โอห์ม/สแควร์) 

กราฟีน(ก่อน)รีดิวซ์ 10.38 

กราฟีน(หลัง)รีดิวซ์ 7.47 

 
4.1.5 การวิเคราะห์ระดับพลังงาน 

 การค านวณเวิร์กฟังก์ชัน (Work function) ของกราฟีนหลังจากท าการรีดิวซ์ด้วยความร้อน 

สามารถค านวณจากสมการที่ 4.1  

φ = 21.21 − (Ecut-off − Ei)   (4.1)  

โดย φ คือ work function 

  Ei คือ onset energy (∼ 0.02 eV) 
  Ecut-off คือ cut off energy 

 การหาค่า Ecut-off  สามารถหาได้จากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของ
อนุภาคอิเล็กตรอนที่ ถูกปลดปล่อยด้วยรั งสี อัลตราไวโอเลต ( Ultraviolet Photoelectron 
spectroscopy; UPS) แสดงดังรูปที่ 4.4  

  

รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์เทคนิค UPS ของกราฟีน 

16.45 

Binding Energy (eV) 
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จากรูปที่ 4.5 สามารถหาค่า Ecut-off ได้เท่ากับ 16.45 eV ซึ่งเมื่อแทนค่าลงในสมการหาค่า 

work function ได้เท่ากับ 4.78 eV แต่คาร์บอนปกติมีระดับพลังงานอยู่ที่ ∼ 5.0 eV [61] แต่การที่ 
กราฟีนสังเคราะห์มีค่าระดับพลังงาน 4.78 eV เนื่องจากกราฟีนสังเคราะห์มีหมู่ฟังชันก์ต่างๆบนผิว 
ของกราฟีนประกอบด้วยธาตุออกซิเจน, ซัลเฟอร์และไฮโดรเจน  ส่งผลต่อระดับพลังงานของกราฟีน  
แต่กราฟีนสังเคราะห์สามารถน ามาใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ได้ เนื่องจากระดับ
พลังงานของกราฟีนเหมาะสมกับองค์ประกอบอ่ืน ๆ ภายในเซลล์ แสดงดังรูปที่ 4.5 เพราะฉะนั้นเมื่อ
น าเซลล์นี้ไปรับแสง อิเล็กตรอนในแถบเวเลนซ์ของเพอรอฟสไกต์จะถูกกระตุ้นขึ้นไปที่แถบน าไฟฟ้า
และเกิดหลุม (Hole) ในแถบเวเลนซ์ อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นไปยังแถบน าไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ไปยังสาร
กึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ในที่นี้คือ TiO2 ต่อเนื่องไปยังสารน าไฟฟ้าโปร่งแสงบนกระจกน าไฟฟ้า จากนั้น
จึงเคลื่อนที่ไปสู่ภายนอกเซลล์และกลับเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าร่วม ส่วนหลุมในแถบวาเลนซ์จะ “เคลื่อนที่” โดย
อาศัยการแทนที่ของอิเล็กตรอนข้างเคียงต่อเนื่องไปจนถึงอิเล็กตรอนที่กลับสู่ขั้วไฟฟ้าร่วม ส่งผลให้
เกิดกระแสอิเล็กตรอนต่อเนื่องกันอย่างครบวงจรในเซลล์เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าข้ึน ดังนั้นระดับพลังงาน
ของวัสดุที่น ามาใช้ในแต่ละชั้นจะต้องมีระดับพลังงานที่เหมาะสมคือ ระดับพลังงานของกราฟีนควรอยู่
สูงกว่าแถบเวเลนซ์และต่ ากว่าแถบการน าของเพอรอฟสไกต์  จึงจะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนและหลุมอย่างสมบูรณ์ แสดงว่ากราฟีนที่สังเคราะห์ได้สามารถน ามาใช้ท าเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดเพอรอฟสไกต์ได้ 

 
รูปที่ 4.5  ระดับพลังงานและการถ่ายเทอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ 

ชนิดเพอรอฟสไกต์ 
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4.2 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์โดยใช้กราฟีนเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 

 องค์ประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์โดยใช้กราฟีนเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมนั้ มีองค์ 
ดังนี้ คือ กระจกน าไฟฟ้าที่เคลือบสาร FTO , ชั้น TiO2 ท าหน้าที่เป็นชั้นการน าส่งอิเล็กตรอน, ชั้น 
ZrO2 ท าหน้าที่เป็นชั้น spacer คือเป็นชั้นที่กั้นไม่ให้ขั้วไฟฟ้าร่วมอย่างคาร์บอนมาสัมผัสกับชั้น TiO2 

เหตุผลที่เลือกใช้ ZrO2 เป็นส่วนประกอบในชั้นนี้เนื่องจากว่า แถบการน า (Conduction band ; CB) 
ของ ZrO2 มีค่าประมาณ -2.5 eV ซึ่งมีค่าที่สูงกว่า TiO2 และเพอรอฟสไกต์ อีกทั้งแถบเวเลนซ์ 
(Valence band ; VB) ของ ZrO2 มีค่าประมาณ -8.3 eV ซึ่งมีค่าที่ต่ ากว่า TiO2 และเพอรอฟสไกต์ 
แสดงถึงว่าอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นเมื่อรับแสงของเพอรอฟสไกต์ รวมทั้งโฮลที่เกิดขึ้นนั้นจะไม่สามารถ
ส่งถ่ายไปยังชั้น ZrO2 ได้ จึงไม่มีผลต่อวงจรภายในเซลล์ เป็นเพียงชั้นกั้นเท่านั้น และชั้นสุดท้ายคือ
ชั้นกราฟีน ท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม ส่วนเพอรอฟสไกต์นั้น ท าหน้าที่ดูดกลืนแสง และในทุกๆชั้น
จะต้องมีระดับพลังงานที่เหมาะสมกันเซลล์ถึงจะสามารถท างานได้  โดยในแต่ละชั้นจะเตรียมโดยใช้
วิธีการพิมพ์สกรีน เพ่ือสามารถที่จะสามารถขยายขนาดของเซลล์ได้อีกในอนาคต  ซึ่งลักษณะ
โครงสร้างของเซลล์ก่อนการเติมเต็มเพอรอฟสไกต์แสดงดังรูปที่ 4.6 ในแต่ละชั้นสามารถวัดความหนา
ได้โดยใช้เครื่องวัดความหยาบผิว (Surface profilometer) แสดงผลดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ความหนาชั้นของส่วนประกอบในเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

วัสดุ จ านวนครั้งการพิมพ์สกรีน ความหนา (ไมโครเมตร) 

Mesoporous TiO2 1 0.59 

2 1.06 

ZrO2 1 1.75 

2 2.94 

Graphene 1 10.57 

2 19.83 
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รูปที่ 4.6  โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์เมื่อใช้กราฟีนเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 

4.2.1 การศึกษาสัดส่วนการผสมระหว่างกราฟีนและคาร์บอนแบล็กส าหรับใช้เป็น
ขั้วไฟฟ้าร่วม 

การศึกษาสัดส่วนการผสมระหว่างกราฟีนสังเคราะห์และคาร์บอนแบล็ก  ท าการศึกษา
สัดส่วนการผสมจ านวน 3 สัดส่วน ได้แก่ สัดส่วนการผสมของกราฟีนต่อคาร์บอนแบล็กที่สัดส่วน  
1 : 0, 1 : 0.25 และ 1 : 0.5 พบว่าหากใช้กราฟีนเพียงอย่างเดียวในการท าเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมแสดง
ประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 0.23 โดยมีค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจร เท่ากับ 1.80 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร  ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.83 โวลต์ ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ เท่ากับร้อยละ 
15.29  แสดงกราฟ IV ดังรูปที่ 4.7 และเมื่อท าการวัด Square Resistance (Rsq) ของคาร์บอนฟิล์ม 
มีค่าเท่ากับ 1078 โอห์ม  แสดงดังตารางที่ 4.4 แต่หากเติมคาร์บอนแบล็กลงไปผสมในสัดส่วน  
1 : 0.25  พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจรเพ่ิมข้ึนเป็น 6.95 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
เนื่องจากเมื่อเพ่ิมปริมาณคาร์บอนแบล็กเข้าไปท าให้พ้ืนที่ผิวของชั้นคาร์บอนมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับกราฟีนเพียงอย่างเดียว  เป็นการปรับปรุงให้สามารถเติมเต็มเพอรอฟสไกต์ได้มากขึ้น และเพ
อรอฟสไกต์ฟิล์มมีความเป็นอันหนึ่งอันเดียวกันมากข้ึน สามารถดูดกลืนแสงได้ปริมาณมากขึ้นจึงส่งผล
ให้ค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจรเพ่ิมขึ้นจากชั้นคาร์บอนที่มีกราฟีนเพียงอย่างเดียว  อีกทั้งมีค่า
ฟิลล์แฟกเตอร์เพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 15.29 เป็นร้อยละ 31.79 เนื่องจากบริเวณผิวสัมผัสระหว่างชั้น
คาร์บอนกับชั้นก่อนหน้ามีน้อย จากรูปที่ 4.8 ก) และ 4.9 ก) แสดงภาพถ่ายตัดขวางและพ้ืนผิวจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการใช้กราฟีนเป็น
ขั้วไฟฟ้าร่วมพบว่าบริเวณผิวสัมผัสของชั้นกราฟีนเพียงอย่างเดียวมีผิวสัมผัสที่น้อย แต่เมื่อเติม
คาร์บอนแบล็กลงไปพบว่าคาร์บอนแบล็กช่วยเติมเต็มในช่องว่างของกราฟีนได้มากขึ้น (รูปที่ 4.8 ข) 
และ 4.9 ข) ท าให้ผิวสัมผัสระหว่างชั้นมีมากขึ้น ส่งผลให้ค่า Rsq ลดลงเหลือ 254 โอห์ม มีผลท าให้
ประสิทธิภาพของเซลล์เพ่ิมสูงขึ้นจากร้อยละ 0.23 เป็นร้อยละ 1.93  แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณคาร์บอน
แบล็กเข้าไปในสัดส่วน 1 : 0.5  พบว่าในขั้นตอนการเติมเต็มเพอรอฟสไกต์นั้นการหยดสารละลาย 
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PbI2 ลงไปในเซลล์ผ่านชั้นคาร์บอนลงไปท าได้ยาก อีกทั้งมี  PbI2 หลงเหลืออยู่บนชั้นคาร์บอน  
เนื่องจากมีปริมาณคาร์บอนแบล็กจ านวนมากเกินไปท าให้คาร์บอนเพสต์มีความหนาแน่นสูงจึงท าให้
สารละลาย PbI2 ไม่สามารถผ่านลงไปได้หมด  ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจรลดลงเหลือ
เพียง 2.29 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  และค่า Rsq ของสัดส่วนการผสม 1 : 0.5  มีค่าสูงกว่า
สัดส่วน 1 : 0.25 เพราะว่ามีปริมาณคาร์บอนแบล็กจ านวนมากเกินไปท าให้การน าไฟฟ้าน้อยลง  
จึงส่งผลให้ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ลดลงตามไปด้วย 

ตารางที่ 4.4 ผลวิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อท าการเปรียบเทียบสัดส่วนการผสม
ระหว่างกราฟีนและคาร์บอนแบล็ก เมื่อใช้เพอรอฟสไกต์เป็น FAPbI3 , จ านวนชั้น TiO2 1 ชั้น  ภายใต้
แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข้มแสง AM 1.5 (~100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) และมีพ้ืนที่รับแสง 
0.09 ตารางเซนติเมตร 

ตัวอย่าง 
กราฟีน : 
คาร์บอน
แบล็ก 

JSC VOC Fill Factor Efficiency Rsq 

(mA/cm2) (V) (%) (%) (Ω) 

1 1 : 0 1.80 0.83 15.29 0.23 1078 

2 1 : 0.25 6.95 0.83 31.79 1.93 254 

3 1 : 0.50 2.29 0.81 29.88 0.55 400 

โดยที่ JSC = ความหนาแน่นกระแสลัดวงจร (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

  VOC = ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (โวลต์) 

  FF = ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (ร้อยละ) 

  Efficiency = ประสิทธิภาพรวม (ร้อยละ) 

  Rsq = Square Resistance (โอห์ม) 
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รูปที่ 4.7  กราฟ IV ของสัดส่วนการผสมระหว่างกราฟีนและคาร์บอนแบล็กที่สัดส่วน 1 : 0.25,  

1 : 0 และ 1 : 0.50 

 

รูปที่ 4.8  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ความละเอียด 5,000 เท่า 
ก) กราฟีน และ ข) กราฟีนผสมคาร์บอนแบล็ก 
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ ก) ใช้กราฟีนเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม  ข) ใช้กราฟีนผสมคาร์บอนแบล็กเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 

 

รูปที่ 4.10  ร้อยละประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (%IPCE) ของเซลล์ที่ใช้
สัดส่วนกราฟีนต่อคาร์บอนแบล็ก 1 : 0.25 และ 1 : 0.50 

กราฟีน 

ข) 

ก) 
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 จากผลการทดลองรูปที่ 4.10  เมื่อฉายแสงความเข้มต่ าโดยกราดตรวจ (scan) ความยาวคลื่น
ของแสงตั้งแต่ 350 nm ไปจนถึง 800 nm โดยเปรียบเทียบระหว่างเซลล์ที่ใช้คาร์บอนในสัดส่วนขอ
งกราฟีนและคาร์บอนแบล็กที่ต่างกัน  พบว่าที่สัดส่วน 1 : 0.25 แสดงประสิทธิภาพสูงกว่าสัดส่วน  
1 : 0.50 ในทุกช่วงความยาวคลื่น  เนื่องจากสัดส่วน 1 : 0.25  สามารถเติมเต็มเพอรอฟสไกต์ได้มาก
จึงสามารถดูดกลืนแสงได้มากกว่าสัดส่วน 1 : 0.50 

 
 

 

รูปที่ 4.11  ก) รูปแบบวงจรส าหรับการฟิตติ้งผลการทดลอง EIS ข) RCE ที่ bias แตกต่างกัน  
ค) Rct ที่ bias แตกต่างกัน ของสัดส่วนการผสมของกราฟีนและคาร์บอนแบล็กที่แตกต่างกัน 

 จากผลการทดลองรูปที่ 4.11 ก) แสดงรูปแบบวงจร ค่า Rct (charge transfer resistance) 
แสดงถึงการรวมตัวกันของประจุระหว่างอิเล็กตรอนที่ พ้ืนผิวรอยต่อ Mesoporous TiO2 และ  
เพอรอฟสไกต์  ค่า RCE แสดงถึงการแลกเปลี่ยนประจุที่พ้ืนผิวระหว่างขั้วไฟฟ้าร่วมและเพอรอฟสไกต์  
จากรูปที่ 4.11 ค)  พบว่าค่า RCE ของสัดส่วนการผสมกราฟีนต่อคาร์บอนแบล็ก 1 : 0.25  น้อยกว่า
สัดส่วน 1 : 0.50 ในทุกๆ bias แสดงประสิทธิภาพของความสามารถในการเลือกประจุที่พ้ืนผิว
ระหว่างขั้วไฟฟ้าร่วมและเพอรอฟสไกต์ที่ดีและการน าไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้า ค่า RCE ต่ าน าไปสู่ค่าฟิลล์แฟก-
เตอร์สูงตามไปด้วย  และค่า Rct ของสัดส่วนการผสมกราฟีนต่อคาร์บอนแบล็ก 1 : 0.25  น้อยกว่า

ก) 

ข) ค) 
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สัดส่วน 1 : 0.50 ในทุกๆ bias  ส่งผลให้ประสิทธิภาพของคาร์บอนสัดส่วนการผสมกราฟีนต่อ
คาร์บอนแบล็ก 1 : 0.25  ดีกว่าสัดส่วน 1 : 0.50 

4.2.2 ความหนาชั้นคาร์บอนที่เหมาะสมของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

 หากศึกษาจ านวนชั้นคาร์บอนส าหรับใช้เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมแสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของเซลล์ดังตารางที่ 4.5  พบว่าหากพิมพ์สกรีนจ านวนชั้นคาร์บอน 1 (ความหนา 10.57 ไมโครเมตร)
ชั้นจะให้ประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 1.93  โดยมีค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจร เท่ากับ 6.95 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.87 โวลต์ และค่าฟิลล์แฟกเตอร์ 
เท่ากับร้อยละ 31.79  แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นคาร์บอนเป็น 2 ชั้น (ความหนา 19.83 ไมโครเมตร) 
พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์ลดลงเหลือร้อยละ 0.61 และค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจรลดลง
เช่นกัน มีค่าเท่ากับ 2.35 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  เนื่องจากในขั้นตอนการเติมเต็ม 
เพอรอฟสไกต์ ขณะท าการหยดสารละลาย PbI2 ลงไปผ่านชั้นคาร์บอน  พบว่าสารละลาย PbI2  ไม่
สามารถผ่านชั้นคาร์บอนลงไปจนถึงชั้น TiO2 ได้ทั้งหมดแสดงถึงการเติมเต็มช่องว่าง (pore filling) ไม่
สมบูรณ์  เนื่องจากชั้นคาร์บอนมีความหนามากเกินไป  ท าให้อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นโดยแสงไม่
สามารถถ่ายโอนไปยัง TiO2 ที่ท าหน้าที่เป็นชั้นน าส่งอิเล็กตรอนได้ทั้งหมด  จึงท าให้ประสิทธิภาพของ
เซลล์ลดลง 

ตารางที่ 4.5 ผลวิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อท าการเปรียบเทียบจ านวนชั้น
คาร์บอนเมื่อใช้คาร์บอนใช้สัดส่วน กราฟีน : คาร์บอนแบล็ก(1 : 0.25), เพอรอฟสไกต์เป็น FAPbI3 
และจ านวนชั้น TiO2 1 ชั้น ภายใต้แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข้มแสง AM 1.5 (~100 มิลลิวัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร) และมีพ้ืนที่รับแสง 0.09 ตารางเซนติเมตร 

จ านวนชั้น
คาร์บอน 

JSC  
(mA/cm2) 

VOC  
(mV) 

Fill Factor  
(%) 

Efficiency  
(%) 

1 6.95 0.87 31.79 1.93 

2 2.35 0.87 30.17 0.61 

 
4.2.3 การศึกษาชั้น Compact TiO2 ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

 การศึกษาเกี่ยวกับชั้น Compact TiO2 ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ซึ่งใช้คาร์บอน

เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม โดยท าการเตรียมชั้น Compact TiO2 จ านวน 3 ประเภท ได้แก่ TiCl4 ทรีตเม้นต์, 



 

 

75 

พิมพ์สกรีน และ Spray pyrorysis  ในวิธีแรกคือ TiCl4 ทรีตเม้นต์ เป็นการจุ่มแช่ในสารละลาย TiCl4 

ที่ความเข้มข้น 50 mM ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยลักษณะของ TiO2 จาก

การเตรียมวิธีนี้แสดงดังรูปที่  4.12 วิธีที่สองคือ Spray pyrolysis เตรียมโดยสเปร์สารละลาย 

titanium isopropoxide ในเอทานอลที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และสุดท้าย

การเตรียมด้วยวิธี TiCl4 ทรีตเม้นต์ควบคู่กับการการพิมพ์สกรีน ผลจากตารางที่ 4.6  พบว่าหากใช้วิธี 

TiCl4 ทรีตเม้นต์ เพียงอย่างเดียวจะให้ผลของ VOC ที่ต่ าที่สุดเท่ากับ 0.31 โวลต์  เนื่องจากการเตรียม

ด้วยวิธีนี้อาจจะเกิด pin hole เกิดขึ้นที่ชั้นของ TiO2 ซึ่งการเกิด pin hole จะเป็นตัวดักอิเล็กตรอน

ส่งผลให้เกิดการรวมตัว (Recombination) ของประจุอิเล็กตรอนและโฮลของเพอรอฟสไกต์เพ่ิมขึ้น 

จึงท าให้ค่า VOC ลดลงแสดงดังรูปที่ 4.13 ส่วนการเตรียมด้วยวิธี Spray pyrolysis และวิธี TiCl4  

ทรีตเม้นต์ควบคู่กับการการพิมพ์สกรีน ให้ผลของค่า VOC ที่ใกล้เคียงกันแสดงถึงความสามารถในการ

บล็อกอิเล็กตรอนได้ดี เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนน้อยลง และมีความเสถียรของเซลล์มากข้ึน  ในส่วน

ต่อจากนี้ไปจึงเลือกใช้วิธี TiCl4 ทรีตเม้นต์ควบคู่กับการการพิมพ์สกรีน  เนื่องจากมีวิธีการเตรียมที่ง่าย 

ไม่ซับซ้อน อีกท้ังวีธีการนี้สามารถน าไปใช้หากท าการขยายขนาดของเซลล์ไปในระดับใหญ่ต่อไปได้ 

ตารางที่ 4.6  ผลวิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงวิธีการเตรียมชั้น 
Compact TiO2 เมื่อใช้สัดส่วนการผสมระหว่างกราฟีนและคาร์บอนแบล็ก (1 : 0.25)  จ านวน 1 ชั้น, 
จ านวนชั้น TiO2 1 ชั้น และเพอรอฟสไกต์เป็น FAPbI3 ภายใต้แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข้มแสง AM 1.5 
(~100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) และมีพ้ืนที่รับแสง 0.09 ตารางเซนติเมตร 

ตัวอย่าง 
Voc  
(V) 

Jsc  
(mA/cm2) 

Fill Factor  
(%) 

Efficiency  
(%) 

TiCl4 ทรีตเม้นต์ 0.31 2.17 25.72 0.18 

Spray pyrolysis 0.85 6.72 29.17 1.67 

TiCl4 + พิมพ์สกรีน 0.87 6.95 31.79 1.93 
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รูปที่ 4.12  ภาพ SEM พ้ืนผิวของ ก) กระจกเคลือบสารน าไฟฟ้า FTO  ข) Compact TiO2 จากการ
เตรียมด้วยวิธี TiCl4 ทรีตเม้นต์ 

 
 

รูปที่ 4.13  การรวมตัวกันของประจุระหว่างชั้น FTO/TiO2/Perovskite ด้วยวิธีการเตรียมชั้น 
Compact TiO2 แบบ ก) TiCl4 ทรีทเม้นต์ ข) Spray pyrolysis และ TiCl4 ทรตีเม้นต์ควบคู่กับการ

การพิมพ์สกรีน [60] 

4.2.4 การศึกษาความหนาของช้ัน Mesoporous TiO2 

 ชั้น TiO2 ท าหน้าที่ เป็นชั้นน าส่งอิเล็กตรอน จากตารางที่  4.7 พบว่าหากพิมพ์สกรีน 

Mesoporous TiO2 จ านวน 1 ชั้น (ความหนา 0.59 ไมโครเมตร) แสดงประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 

1.93  โดยมีค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจรเท่ากับ 6.95 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ค่า

ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.87 โวลต์ และค่าฟิลล์แฟกเตอร์เท่ากับร้อยละ 31.79  เมื่อเพ่ิมจ านวน

ชั้น Mesoporous TiO2  เป็น 2 ชั้น (ความหนา 1.06 ไมโครเมตร) พบว่าค่าความหนาแน่นกระแส

ก) ข) 
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ลัดวงจรเพ่ิมขึ้นเป็น 10.94 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  เนื่องจากความหนาฟิล์มเพ่ิมขึ้นจึงมี

พ้ืนผิวส าหรับการเกาะยึดของเพอรอฟสไกต์มากขึ้น ท าให้การดูดกลืนแสงและการถ่ายเทอิเล็กตรอน

ไปยัง TiO2 ได้มากขึ้น  ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จึงเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

ตารางที่ 4.7  ผลวิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อท าการเปรียบเทียบจ านวนชั้น  
Mesoporous TiO2 เมื่อใช้สัดส่วนการผสมระหว่างกราฟีนและคาร์บอนแบล็ก (1 : 0.25)  จ านวน  
1 ชั้น และเพอรอฟสไกต์เป็น FAPbI3 ภายใต้แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข้มแสง AM 1.5 (~100 มิลลิ
วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) และมีพ้ืนที่รับแสง 0.09 ตารางเซนติเมตร 

ความหนาชั้น 
TiO2 (µm) 

Voc  
(V) 

Jsc  
(mA/cm2) 

Fill Factor 
(%) 

Efficiency 
(%) 

0.59 0.87 6.95 31.79 1.93 

1.06 0.87 10.94 23.11 2.19 

 

4.2.5 การวิเคราะห์เกี่ยวกับเพอรอฟสไกต์ 

 เนื่องจากเพอรอฟสไกต์มีหลายหลายชนิด ในงานวิจัยนี้ เลือกใช้เพอรอฟสไกต์ชนิดฟอร์มามิ- 

ดิเนียมลีดไอโอไดด์ (FAPbI3) และการสังเคราะห์เพอรอฟสไกต์โดยวิธีแบบสองขั้นตอนหรือแบบล าดับ

ขั้น ท าการหยดสารละลาย PbI2 ลงไปก่อน เมื่อสารละลายไหลผ่านชั้นของคาร์บอน, ชั้นน าส่งโฮล, 

ชั้น spacer ลงไปจนถึงชั้นน าส่งอิเล็กตรอน และท าการให้ความร้อนเพ่ือระเหยตัวท าลายออก  

จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็น น าไปจุ่มลงในสารละลาย FAI สีเหลืองของ PbI2 จะกลายไปเป็นสีน้ าตาลเข้มหรือ

สีด า แสดงว่าเกิดเพอรอฟสไกต์เรียบร้อยแสดงดังรูปที่ 4.14 ลักษณะของเพอรอฟสไกต์ชนิด FAPbI3 

แสดงได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังรูปที่ 4.15 พบว่าขนาดของ FAPbI3 มี

หลากหลายขนาดและกระจายอยู่เต็มพ้ืนที่   
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รูปที่ 4.14  รูปเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์โดยใช้กราฟีนเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมที่สมบูรณ์ 

 

รูปที่ 4.15  ภาพ SEM ของเพอรอฟสไกต์ชนิดฟอร์มามิดิเนียมลีดไอโอไดด์ (FAPbI3) 
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รูปที่ 4.16  สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเพอรอฟสไกต์ชนิด FAPbI3 

 จากรูปที่ 4.16 แสดงผลการวิเคราะห์เอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของ FAPbI3 บนฟิล์ม TiO2 และ

กระจก  เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ชนิด FAPbI3 ซึ่งปรากฏยอดกราฟที่ 2-Theta 

เท่ากับ 24.32o ,28.17o ,31.55o ,40.20o และ 42.76o ตรงกับระนาบ (202), (220), (222), (400), 

and (330) ตามล าดับ [61, 62] จากยอดกราฟที่ปรากฏเป็นการยืนยันได้ว่าเพอรอฟสไกต์ท่ีสังเคราะห์

ได้เป็นเพอรอฟสไกต์ชนิด FAPbI3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ FAPbI3 จากการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี แสดงดังรูปที่ 4.17 พบว่า FAPbI3 การดูดกลืนแสงในช่วงความยาว

คลื่นที่กว้างตั้งแต่ 450 – 800 นาโนเมตร   
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รูปที่ 4.17  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเพอรอฟสไกต์ชนิดฟอร์มามิดิเนียมลีดไอโอไดด์ (FAPbI3)  

 เมื่อท าการศึกษาการผสมกันของไอออนบวก(A) ในโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ ABX3 ต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์แสดงผลดังตารางที่ 4.8 พบว่าเมื่อใช้ไอออน
บวกเป็นฟอร์มามิดิเนียม (Formamidinium, FA)  แสดงโครงสร้างเพอรอฟสไกต์เป็น FAPbI3 มี
ประสิทธิภาพร้อยละ 2.19 โดยมีค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจร เท่ากับ 10.94 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร  ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.87 โวลต์ และค่าฟิลล์แฟกเตอร์ เท่ากับร้อยละ 
23.12  หากใช้ไอออนบวกเป็นเมทิลแอมโมเนียม (Methylamonium, MA)  แสดงโครงสร้าง 
เพอรอฟสไกต์เป็น MAPbI3 มีประสิทธิภาพร้อยละ 1.88 โดยมีค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจร 
เท่ากับ 8.60 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.90 โวลต์ และค่า
ฟิลล์แฟกเตอร์ เท่ากับร้อยละ 24.22  มีค่าน้อยกว่าการใช้ไอออนบวกเป็น FA  เมื่อเพอรอฟสไกต์ทั้งคู่
ดูดกลืนแสง อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นขึ้นมายังแถบการน าของแต่ละตัว แต่การถ่ายโอนอิเล็กตรอนไป
ยัง TiO2 ของ FAPbI3 สามารถท าได้ดีกว่าของ MAPbI3  เนื่องจาก แถบการน าของ FAPbI3 (-4.20 eV)  
ใกล้เคียงกับแถบการน าของ TiO2 (-4.20 eV) มากกว่าแถบการน าของ MAPbI3 (-3.90 eV)  แสดงดัง
รูปที่ 4.18 โอกาสในการเกิดการรวมตัวกันของประจุจึงมีน้อยกว่า จึงท าให้ประสิทธิภาพสูงกว่าของ 
MAPbI3  หากท าการผสมไอออนบวกของ FA และ MA ในอัดราส่วน 3 : 2 แสดงโครงสร้าง 
เพอรอฟสไกต์เป็น FA(0.6)MA(0.4)PbI3  พบว่าประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 2.47 ค่าความหนาแน่น
กระแสลัดวงจร เท่ากับ 12.04 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.83 
โวลต์  และค่าฟิลล์แฟกเตอร์  เท่ากับร้อยละ 24.84  และอัตราส่วน 4 : 1  ซึ่ งมี โครงสร้าง 
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เพอรอฟสไกต์เป็น FA(0.8)MA(0.2)PbI3  พบว่าให้ประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ  1.96 โดยมีค่าความ
หนาแน่นกระแสลัดวงจร เท่ากับ 10.55 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด
เท่ากับ 0.80 โวลต์ และค่าฟิลล์แฟกเตอร์ เท่ากับร้อยละ 23.20  พบว่าอัตราส่วน 3 : 2 ให้
ประสิทธิภาพโดยรวมสูงกว่าการใช้ไอออนบวกเพียงชนิดเดียว  เนื่องจากผลจากการวิเคราะห์ EIS 
ของเซลล์ในภาวะมืด ที่ bias 0.8 โวลต์ แสดงดังรูปที่ 4.19 พบว่ารัศมีของครึ่งวงกลมที่ความถ่ีต่ าของ
เซลล์ที่ใช้เพอรอฟสไกต์ชนิด FA(0.6)MA(0.4)PbI3  มากกว่า FAPbI3  หมายถึง Rct (charge transfer 
resistance) ของ FA(0.6)MA(0.4)PbI3  มากกว่า FAPbI3 แสดงถึงการรวมตัวที่ผิวสัมผัสระหว่าง TiO2 
กับเพรอฟสไกต์ที่ต่ ากว่า ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์ที่ใช้เพอรอฟสไกต์ชนิด FA(0.6)MA(0.4)PbI3  มี
ประสิทธิภาพที่สูงที่สุด  

 

รูปที่ 4.18  ระดับพลังงานของวัสดุภายในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่มีการเปรียบ
เพอรอฟสไกต์ชนิด FAPbI3 และ MAPbI3 
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รูปที่ 4.19  Nyquist plot ของเซลล์ที่มีสัดส่วนการผสมของ FA และ MA ที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 4.8  ผลวิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อท าการเปรียบเทียบชนิดของ 
เพอรอฟสไกต์  เมื่อใช้สัดส่วนการผสมระหว่างกราฟีนและคาร์บอนแบล็ก (1 : 0.25)  จ านวน 1 ชั้น 
และจ านวนชั้นของ TiO2 2 ชั้น ภายใต้แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข้มแสง AM 1.5 (~100 มิลลิวัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร) และมีพ้ืนที่รับแสง 0.09 ตารางเซนติเมตร 

Cation  
(FAI : MAI) 

JSC VOC Fill Factor Efficiency 

(mA/cm2) (V) (%) (%) 

1 : 0 10.94 0.87 23.12 2.19 

0 : 1 8.60 0.90 24.22 1.88 

3 : 2 12.04 0.83 24.84 2.47 

4 : 1 10.55 0.80 23.20 1.96 
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4.2.6 การศึกษาสารน าส่งโฮลในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์โดยใช้คาร์บอนเป็น
ขั้วไฟฟ้าร่วม 

 โดยทั่วไปแล้วเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ประกอบไปด้วย ขั้วไฟฟ้า/ชั้นน าส่ง
อิเล็กตรอน/ชั้นเพอรอฟสไกต์/ขั้วไฟฟ้าร่วม  ซึ่งไม่จ าเป็นต้องมีชั้นน าส่งโฮลได้เนื่องจากเพอรอฟสไกต์
สามารถเป็นตัวน าส่งโฮลได้ในตัวเพอรอฟสไกต์เอง [63] การทดลองนี้ทดสอบผลของการเพ่ิมชั้นน าส่ง
โฮลเข้าไปในระหว่างชั้น spacer และขั้วไฟฟ้าร่วม วัสดุน าส่งโฮลที่เลือกใช้ได้แก่ NiO สาเหตุในการ
เลือกวัสดุชนิดนี้เนื่องจากระดับพลังงานมีความเหมาะสมกับระดับพลังงานของเพอรอฟสไกต์และ
คาร์บอน แสดงดังรูปที่ 4.20  หากน าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้สารน าส่งโฮลไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงผลภาพตัดขวางของเซลล์เพอรอฟสไกต์ชนิดนี้และผล
วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.21 พบว่าเซลล์ประกอบไปด้วย กระจกน า
ไฟฟ้าเคลือบสาร FTO , ชั้น TiO2 , ชั้น ZrO2 ,ชั้น NiO และชั้นคาร์บอน  โดยที่เพอรอฟสไกต์นั้นจะ
อยู่ในทุก ๆ ชั้นของเซลล์ตั้งแต่ชั้น TiO2 ไปจนถึงชั้นคาร์บอน   

 
 

รูปที่ 4.20  ระดับพลังงานของวัสดุภายในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่มีการเปรียบ
เพอรอฟสไกต์ชนิด FAPbI3 และสารน าส่งโฮล NiO 
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รูปที่ 4.21  ภาพถ่ายตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
เพอรอฟสไกต์และผลวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์  ที่ประกอบด้วย กระจกน า

ไฟฟ้า / ชั้นน าส่งอิเล็กตรอน (TiO2) / ชั้น spacer (ZrO2) /ชั้นน าส่งโฮล (NiO) / ขั้วไฟฟ้าร่วม 
(คาร์บอน) และเพอรอฟสไกต์ (FA(0.6)MA(0.4)PbI3) 
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ตารางที่ 4.9  ผลวิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อท าการเปรียบเทียบการใช้สาร
น าส่งโฮล เมื่อใช้สัดส่วนการผสมระหว่างกราฟีนและคาร์บอนแบล็ก(4 : 1)  จ านวน 1 ชั้น, จ านวนชั้น
ของ TiO2 2 ชั้น และเพอรอฟสไกต์ผสมระหว่าง (FAI : MAI = 3 : 2)  ภายใต้แสงอาทิตย์จ าลอง 
ความเข้มแสง AM 1.5 (~100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) และมีพ้ืนที่รับแสง 0.09 ตาราง
เซนติเมตร 

ตัวอย่าง ชั้น NiO 
JSC VOC Fill Factor Efficiency 

(mA/cm2) (V) (%) (%) 

1 ไม่มี 12.04 0.83 24.84 2.47 

2 มี 12.28 0.85 24.76 2.60 

 จากตารางที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์
เพ่ือศึกษาผลการใช้การสารน าส่งโฮล ในที่นี้คือ NiO  พบว่า หากไม่มีการใช้สารน าส่งโฮลจะให้
ประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 2.47 ค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจร เท่ากับ 12.04 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร  ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเท่ากับ 0.83 โวลต์ และค่าฟิลล์แฟกเตอร์ เท่ากับร้อยละ 
24.84  แต่หากเพ่ิมสารน าส่งโฮลเข้าไป พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจรมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 12.28 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  เนื่องจากโฮลสามารถถ่ายโอนในชั้นน าส่งโฮล NiO ได้ดีกว่าในชั้น
เพอรอฟสไกต์จึงช่วยลดอัตราการตกกลับของอิเล็กตรอนในชั้นเพอรอฟสไกต์ได้  คู่อิเล็กตรอน-โฮลจะ
แยกจากกันบริเวณหน้าสัมผัสระหว่างชั้นเพอรอฟสไกต์และชั้นน าส่งโฮล [63] จึงท าให้ประสิทธิภาพ
มากขึ้นเมื่อมีการเติม NiO จากระดับพลังงานของวัสดุต่าง ๆ ในแต่ละชั้นแสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่า
ระดับพลังงานของ FAPbI3 (CB -4.2 eV , VB -5.67 eV) เหมาะสมกับระดับพลังงานของ TiO2 (CB  
-4.2 eV) และ NiO (VB -5.1 eV)  ดังนั้นคาดว่ามีการสูญเสียพลังงานเพียงเล็กน้อยเท่านั้นที่เกิดขึ้น
จากการถ่ายเทประจุ(อิเล็กตรอนและโฮล) ที่บริเวณ FA(0.6)MA(0.4)PbI3 / TiO2 และ FA(0.6)MA(0.4)PbI3 
/ NiO ที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ์ได้ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เน้นศึกษาการน ากราฟีนมาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟ -
สไกต์แทนการใช้โลหะทองหรือเงินเพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ เริ่มต้นจาก
การสังเคราะห์กราฟีนและการรีดิวซ์หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเพ่ือเพ่ือปรับปรุงสมบัติ
น าไฟฟ้า จากนั้นปรับปรุงองค์ประกอบภายในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ ได้แก่ วัสดุน าส่ง
อิเล็กตรอน, เพอรอฟสไกต์, วัสดุน าส่งโฮล และคาร์บอน เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงาน
ของเซลล์ 

การสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า จากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุพบปริมาณ
ออกซิเจนจ านวนมาก มีค่าความต้านทานไฟฟ้าบนพ้ืนผิวเท่ากับ 10.38 โอห์ม/ตารางเซนติเมตร 
หลังจากรีดิวซ์ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ
ไฮโดรเจน พบว่าหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบลดน้อยลง อีกทั้งค่าความต้านทานบน
พ้ืนผิวมีค่าลดลงเหลือเพียง 7.47 โอห์ม/ตารางเซนติเมตร อีกทั้งค่า work function ของกราฟีน
เท่ากับ 4.78 eV  ซึ่งเป็นระดับพลังงานที่เหมาะสมในการน าไปใช้เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมในเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์โดยใช้กราฟีนเป็น
ขั้วไฟฟ้าร่วม พบว่าการผสมระหว่างกราฟีนกับคาร์บอนแบล็กในอัตราส่วน 1 : 0.25 โดยน้ าหนัก ให้
ประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 1.93  เมื่อเพ่ิมปริมาณคาร์บอนแบล็กกลับให้ผลประสิทธิภาพที่ต่ าลง 
อย่างไรก็ตามการเจือคาร์บอนแบล็กในชั้นกราฟีนให้ผลประสิทธิภาพสูงกว่าชั้นกราฟีนบริสุทธิ์  

 ผลของความหนาของชั้นคาร์บอนส าหรับใช้เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมที่มีต่อประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ พบว่าชั้นคาร์บอนหนาประมาณ 10.57 ไมโครเมตรให้ประสิทธิภาพ
สูงสุดร้อยละ 1.93  หากชั้นคาร์บอนหนาเกินไปจะขัดขวางการเติมเต็มเพอรอฟสไกต์ลงไปในชั้น
ด้านล่างท าให้มีปริมาณเพอรอฟสไกต์ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์ลดลง 

 การเตรียมชั้น Compact TiO2 พบว่าวิธี Spray pyrolysis และ TiCl4 ทรีตเมนต์ควบคู่กับ
การพิมพ์สกรีนแสดงค่าความต่างศักย์วงจรเปิดของเซลล์ทดสอบ PSC ในระดับที่ใกล้เคียงกันแสดงถึง
ความสามารถในการบล็อกอิเล็กตรอนที่ดี ลดอัตราการตกกลับของอิเล็กตรอน และเซลล์มีเสถียรภาพ
มากขึ้น 
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 ความหนาของชั้น mesoporous TiO2 ส าหรับใช้เป็นชั้นยึดเกาะของเพอรอฟสไกต์และชั้น
น าส่งอิเล็กตรอนส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ด้วยเช่นกัน ผลการ
ทดสอบพบว่าเซลล์ PSC ที่มีชั้น mesoporous TiO2 หนาขึ้นส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแส
ลัดวงจรสูงขึ้น และประสิทธิภาพของเซลล์ PSC สูงขึ้นตามไปด้วย 

 ผลการใช้ไอออนบวก 2 ชนิดในโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ ได้แก่ ฟอร์มามิดิเนียม (FA) 
และ เมทิลแอมโมเนียม (MA) ผลวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์ทดสอบ PSC ที่มีการผสมไอออน
บวกสองชนิดทั้ง FA และ MA ในอัตราส่วน 3 : 2 โดยโมล  ได้เป็นวัสดุเพอรอฟสไกต์โครงสร้าง 
FA(0.6)MA(0.4)PbI3  พบว่าให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดร้อยละ 2.47 สูงกว่าการใช้ไอออนบวก FA หรือ MA 
เพียงชนิดเดียว  

 การเพ่ิมวัสดุน าส่งโฮล NiO เข้าไปในโครงสร้างของเซลล์ทดสอบ PSC ผลทดสอบ
ประสิทธิภาพพบว่าค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 12.04 เป็น 12.28 มิลลิ-
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับร้อยละ 2.60 ทั้งนี้เนื่องจากโฮลสามารถ
ถ่ายโอนในชั้นน าส่งโฮล NiO ได้ดีกว่าในชั้นเพอรอฟสไกต์จึงช่วยลดอัตราการตกกลับของอิเล็กตรอน
ในชั้นเพอรอฟสไกต์ได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ผลทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่ใช้กราฟีนที่เตรียมได้ผลิตเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมใน
งานวิจัยนี้ยังมีประสิทธิภาพไม่สูงนัก เนื่องจากชั้นของกราฟีนหรือกราฟีนผสมคาร์บอนแบล็กมีค่า
ความต้านทานบนพ้ืนผิวสูง ในเบื้องต้นผู้วิจัยสันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากเทคนิคการเตรียมคาร์บอน
เพสต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ยังไม่สามารถเตรียมคาร์บอนเพสต์ให้เป็นเนื้อเดียวกันเพียงพอ หรือเกิดจาก
ปัจจัยอ่ืน เช่น ชนิดของ binding agent หรือสัดส่วนการผสม binding agent แต่ละชนิด เป็นต้น 
แนวทางแก้ไขที่เป็นไปได้คือ เตรียมคาร์บอนเพสต์โดยใช้เครื่อง Ball mill เป็นเวลา 12 ชั่วโมงหรือ
นานกว่านั้น เพ่ือให้เพสต์ที่ผสมมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ก่อนน าไปขึ้นรูปเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมใน
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ต่อไป 
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ภาคผนวก ก. 

ความหนาชั้น Mesoporous TiO2 และ ZrO2 

ความหนาชั้นของ Mesoporous TiO2 จ านวน 1 ชั้น 

 ความหนาชั้น Mesoporous TiO2 สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เครื่องมือ เครื่องวัดความหยาบ
ผิว (Surface profilometer)  ซึ่งใช้บล็อกสกรีนขนาด 180T mesh โดยความหนาของการพิมพ์
สกรีน Mesoporous TiO2 จ านวน 1 ชั้นเท่ากับ 5,939 Ao หรือ 0.5939 ไมโครเมตร 

 

รูปที่ ก.1  ความหนาชั้น Mesoporous TiO2 จ านวน 1 ชั้น 
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ความหนาชั้นของ ZrO2 จ านวน 1 และ 2 ชั้น 

ความหนาชั้น ZrO2 ซึ่งใช้บล็อกสกรีนขนาด 120T mesh โดยความหนาของการพิมพ์สกรีน 
ZrO2 จ านวน 1 ชั้นเท่ากับ 17,501 Ao หรือ 1.7501 ไมโครเมตร  และจ านวนครั้งการพิมพ์สกรีน 2 
ครั้ง มีความหนา 29,358 Ao หรือ 2.9358 ไมโครเมตร   

  

รูปที่ ก.2  ความหนาชั้น Mesoporous TiO2 ก) จ านวน 1 ชั้น และ ข) จ านวน 2 ชั้น 

 

  

ก) ข) 
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ภาคผนวก ข. 

การค านวณหา Work function 

 

การค านวณเวิร์กฟังก์ชัน (Work function)ของกราฟีน สามารถค านวณจากสมการ  

φ = 21.21 − (Ecut-off − Ei)    

โดย φ คือ work function 

  Ei คือ onset energy (∼ 0.02 eV) 
  Ecut-off คือ cut off energy 

 ค่า Ecut-off สามารถหาได้จากจุดตัดกราฟของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UPS(รูปที่ 4.4)  ค่า 
Ecut-off เท่ากับ 16.45  เมื่อแทนค่าในสมการ 

φ = 21.21 − (16.45 – 0.02) 

φ = 4.78 

 ดังนั้น ค่า Work function ของกราฟีนมีค่าเท่ากับ 4.78 
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