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  Effects of adding nano-Zinc Cadmium Sulfide in Electron Transfer Layer (ETL) for thin-
film solar cell were investigated. By mixed Zinc Cadmium sulfide (Zn1-xCdxS) with Titanium Oxide 
(TiOx) by mixed ratio 1:1 in electron transport layer for thin-film solar cell and compare with 
pristine Titanium Oxide (TiOx). The results were reported in factor for Open Circuit Voltage (Voc), 
Short Circuit Current (Isc), Fill Factor and Power Conversion Efficiency (PCE%). The fabricated 
showed a better performance then cell that used pristine TiOx. The current-density curve (I-V) show 
improvement of Open Circuit Voltage (Voc), Short Circuit Current (Isc) and Power Conversion 
Efficiency (PCE%). Furthermore, the entire process in the work conducted at below 150 ºC and 
used a convective deposition for coating thin-film, which offering a great promise for further 
improvement of the low-temperature, low-cost processing solar technology. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญั   

 ในปัจจุบนัสภาวะภูมิอากาศของโลกมีการเปล่ียนแปลงไปเป็นอย่างมาก ภาวะโลกร้อน 

(Global Warming) เป็นสาเหตุสําคัญสังเกตได้จากการท่ีอุณหภูมิของโลกมีค่าสูงข้ึน องค์การ

อุตุนิยมวิทยาโลกรายงานว่า อุณหภูมิเฉล่ียของโลกในปี ค.ศ. 2017 มีค่าเท่ากับ ± 14.31 องศา

เซลเซียส สูงกวา่ค่าเฉล่ียอุณหภูมิของโลกในปี ค.ศ. 1981-2010 เท่ากบั 0.47 ± 0.08 องศาเซลเซียส, 

ระดบันํ้ าทะเลเฉล่ียของโลกท่ีเพิ่มสูงข้ึนโดยในปี ค.ศ. 2004-2015 ระดบันํ้ าทะเลเฉล่ียของโลก

เพิ่มข้ึนประมาณ 10 มิลลิเมตรและอุณหภูมิท่ีผิวนํ้ าทะเลในปี ค.ศ. 2017 อยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ี

ใกลเ้คียงกบัค่าสูงสุด อุณหภูมิผวินํ้าทะเลท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีส่วนทาํให้เกิดการฟอกขาวของปะการัง รวม

ไปถึงสภาวะความเป็นกรดในมหาสมุทรขอ้มูลจากบนัทึกของสถานี Aloha ท่ีตั้งอยูท่างตอนเหนือ

ของฮาวายระบุวา่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในมหาสมุทรเร่ิมลดลงอยา่งต่อเน่ืองจากค่ามากกวา่ 8.10 

ในปี ค.ศ. 1980 สภาวะความเป็นกรดในมหาสมุทรน้ีส่งผลกระทบโดยตรงกบัแนวปะการัง การอยู่

รอดของส่ิงมีชีวิต ห่วงโซ่อาหารและการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้าและเศรษฐกิจตามแนวชายฝ่ัง ซ่ึงสาเหตุท่ี

ทําให้เกิดภาวะโลกร้อนน้ีเกิดข้ึนจากก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) ท่ี เกิดจากก๊าซท่ีมี

คุณสมบติัในการดูดซับพลงังานความร้อนท่ีสะทอ้นจากโลกกลบัสู่ชั้นบรรยากาศโดยไม่ปล่อย

ความร้อนสู่บรรยากาศ ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน คลอโรฟลูออโรคาร์บอน ไนตรัส

ออกไซด์ ซลัเฟอร์เฮ็กซะฟลูออไรด์ เป็นตน้ อตัราการเพิ่มข้ึนของก๊าซเรือนกระจกในปี ค.ศ. 2015-

2016 เท่ากับ 3.3 ppm/ปี ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และไนตรัสออกไซด์ยงัคงมี

แนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง (World Meteorological Organization, 2017) ซ่ึงก๊าซเหล่าน้ีเกิดจาก

กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม, ไอเสียจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจากการขนส่ง, การเผา

ไหมจ้ากการผลิตไฟฟ้าหรือจากการกระทาํใด ๆ ท่ีเป็นลกัษณะการเผาเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน 

นํ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติ หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เป็นตน้ ซ่ึงผลการการท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของ

โลกร้อนข้ึนส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มทั้งในทางตรงและทางออ้ม เหตุการณ์ท่ีส่งผลกระทบรุนแรงท่ีเห็น

ไดช้ดัเจนในรอบปีท่ีผา่นมา ไดแ้ก่ เหตุการณ์พายุเฮอร์ริเคนท่ีส่งผลกระทบรุนแรง ในปี ค.ศ. 2017 

เช่น พายเุฮอร์ริเคนฮาร์วยี ์(Harvey), พายเุฮอร์ริเคนเออร์มา (Irma) และพายเุฮอร์ริเคนมาเรีย (Maria)  

เป็นตน้ เหตุการณ์ฝนตกหนักรุนแรงจนทาํให้เกิดแผ่นดินถล่มในประเทศเซียร์รารีโอน ทาํให้มี
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ผูเ้สียชีวิตมากกวา่ 500 ราย ในเดือนสิงหาคม ค.ศ. 2017, เหตุการณ์นํ้ าท่วมอยา่งรุนแรงในประเทศ

เนปาล อินเดีย และบงักลาเทศ จนมีผูเ้สียชีวิตกว่า 1,200 ราย และผูค้นกว่า 40 ลา้นคนตอ้งได้รับ

ผลกระทบจากเหตุการณ์ในคร้ังน้ี หรือเหตุการณ์ท่ีได้รับผลกระทบจากภยัแลง้อย่างรุนแรง เช่น 

ประเทศโซมาเลียท่ีไดรั้บผลกระทบจากสภาวะแห้งแลง้ พื้นท่ีเพาะปลูกและจาํนวนปศุสัตวล์ดลง 

40-60 เปอร์เซ็นต์ รวมไปถึงเหตุการณ์ท่ีเกิดคล่ืนความร้อนอย่างรุนแรงในประเทศต่าง ๆ เช่น 

ประเทศอาร์เจนตินามีอุณหภูมิสูงถึง 43.5 องศาเซลเซียส, ประเทศซนัติอาโกมีอุณหภูมิ 37.4 องศา

เซลเซียส, ประเทศปากีสถานวดัอุณหภูมิได้สูงสุดถึง 53.7 องศาเซลเซียส และประเทศสเปนมี

อุณหภูมิสูงสุด 46.9 องศาเซลเซียส เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีเหตุการณ์ท่ีบ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลง

ของสภาพภูมิอากาศในระยะยาว เช่น การเพิ่มข้ึนของระดบันํ้ าทะเล การลดลงของนํ้ าแข็งในแถบ

อาร์กติก เป็นตน้  

 ก๊ า ซ เ รื อ น ก ร ะ จ ก ท่ี มี ป ริ ม า ณ ม า ก ท่ี สุ ด เ ม่ื อ เ ที ย บ กับ ก๊ า ซ ช นิ ด อ่ื น  ๆ  คื อ ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงมีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วตามการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจและ

เทคโนโลยี ล้วนเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นการประกอบกิจกรรมในโรงงาน

อุตสาหกรรม การขนส่ง การเผาไหมจ้ากการผลิตไฟฟ้า และการตดัไมท้าํลายป่า ซ่ึงเป็นสาเหตุใน

การเกิดภาวะโลกร้อนทั้งส้ิน (องค์การบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก, 2552) เป็นแรงผลักดัน

ประเทศต่าง ๆ ทัว่โลกต่างตระหนกัถึงปัญหาท่ีอาจก่อให้เกิดภยัพิบติัน้ี  โครงการส่ิงแวดลอ้มแห่ง

สหประชาชาติ (United Nations Environment Programme : UNEP) ร่วมกบัองค์การอุตุนิยมวิทยา

โลก (World Meteorological Organization : WMO) จดัตั้ งคณะกรรมการระหว่างรัฐบาลด้านการ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Intergovernmental Panel on Climate Change : IPCC) ข้ึน ในปี ค.ศ. 

1988 โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาวิเคราะห์ขอ้มูลทางวิทยาศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัประเด็นการ

เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ และเพื่อเตรียมมาตรการและกลยุทธ์ท่ีเป็นไปไดใ้นการบริหารจดัการ

ท่ีเก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ จึงเกิดการประชุมระดับนานาชาติข้ึนเพื่อหา

แนวทางย ั้บย ั้งการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและหาทางป้องกนัผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนกบัมนุษย ์

และต่อมาได้มีการยกร่างอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ หรือ 

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) ข้ึนโดยมีการลงมติรับรอง

ในวนัท่ี 9 พฤษภาคม ค.ศ. 1992 ณ สํานกังานใหญ่องค์การสหประชาชาติ นครนิวยอร์ก ประเทศ

สหรัฐอเมริกา โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อการแกปั้ญหาโลกร้อน และการรักษาระดบัความเขม้ขน้ของ

ก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศให้คงท่ีและยู่ในระดบัท่ีปลอดภยั ทาํให้เกิดขอ้ตกลงเก่ียวกบัการ

ปลดปล่อยก๊าซเรือน-กระจกท่ีสามารถทาํลายชั้นบรรยากาศข้ึนท่ีกรุงเกียวโต ประเทศญ่ีปุ่น เรียกวา่

พิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocal) ซ่ึงถือไดว้า่เป็นสนธิสญัญาเก่ียวกบัสภาพภูมิอากาศนานาชาติเพียง
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ฉบบัเดียว ท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อหยุดย ั้งการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและใหป้ระชาคมโลกมุ่งไปสู่

การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกใหไ้ดอ้ยา่งมากท่ีสุด 

 ประเทศไทยไดเ้ขา้ร่วมลงนามพิธีสารเกียวโตในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2545 และไดมี้การ

ประกาศพระราชกฤษฎีกาให้จดัตั้งองคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจกเป็นองคก์ารมหาชนตาม

กฎหมายวา่ดว้ยองคก์ารมหาชน (Thailand Greenhouse Gas Management Organization : TGO) เม่ือ

วนัท่ี 6 กรกฎาคม พ.ศ. 2550 โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเป็นศูนยก์ลางในการประสานงานความร่วมมือ

ระหว่างภาครัฐ ภาคเอกชน และองค์การระหว่างประเทศ และเพื่อวิเคราะห์ กลั่นกรองและทาํ

ความเห็นเก่ียวกบัการรับรองโครงการท่ีปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกตามกลไกการพฒันาท่ีสะอาด 

รวมทั้งติดตามประเมินผลโครงการท่ีไดรั้บคาํรับรอง และส่งเสริมการพฒันาศกัยภาพตลอดจนให้

คาํแนะนาํแก่หน่วยงานภาครัฐและภาคเอกชนเก่ียวกบัการบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก โดย

กระทรวงพลงังานไดก้าํหนดยทุธศาสตร์แห่งชาติวา่ดว้ยการจดัการการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ 

พ.ศ. 2551 – 2555 และแผนแม่บทรองรับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศแห่งชาติ พ.ศ. 2553 – 

2562 ท่ีเนน้สร้างความรู้ ความเขา้ใจเก่ียวกบัสถานการณ์การเปล่ียนแปลงของโลก การมีส่วนร่วมใน

ทุกภาคส่วน รวมทั้งการพฒันาพลงังานท่ีสะอาด โดยมีนโยบายดงัเช่น การสนับสนุนโครงการ

ส่ิงแวดลอ้มอนัเน่ืองมาจากพระราชดาํริ โครงการอนุรักษป่์าไมแ้ละแหล่งตน้นํ้ าเพื่อเพิ่มการดูดซับ

คาร์บอน การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยการปรับเปล่ียนไปใชพ้ลงังานท่ีสะอาดในการ

ผลิตไฟฟ้า  การใช้ เทคโนโลยีการผลิตท่ีสะอาด (Clean Technology) เ ป็นต้น  (กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม, 2553)  ซ่ึงการสนับสนุนให้เกิดการใช้พลงังานทดแทนท่ี

เพิ่มข้ึนจะส่งผลดี เช่นลดการนาํเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศ ทาํให้เกิดการจา้งงานในอุตสาหกรรม

พลงังานทดแทน และลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้  

 พลังงานถือเป็นปัจจัยสําคัญต่อประเทศในทุกด้านทั้ งด้านเศรษฐกิจ สังคม และ

วฒันธรรม ปัจจุบนัประเทศไทยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไฟฟ้าคิดเป็นสัดส่วน

ประมาณร้อยละ 65 ของกาํลงัผลิตทั้งหมด และสัดส่วนเช้ือเพลิงประเภทอ่ืนท่ีนาํมาใชใ้นการผลิต

ไฟฟ้า ไดแ้ก่ ถ่านหิน ร้อยละ 20, โรงไฟฟ้าพลงันํ้า ร้อยละ 5, ซ้ือไฟฟ้าจากโรงงานไฟฟ้าต่างประเทศ 

ร้อยละ 7, นํ้ ามนัเตาและนํ้ ามนัดีเซล ร้อยละ 1, พลงังานหมุนเวียน ร้อยละ 2 เป็นตน้ (การไฟฟ้าฝ่าย

ผลิตแห่งประเทศไทย, 2554) โดยเช้ือเพลิงหมุนเวียนท่ีนาํมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทย 

ไดแ้ก่ แสงอาทิตย ์ชีวมวล ลม ไฟฟ้าพลงังานนํ้า พลงังานจากขยะและก๊าซชีวภาพ เป็นตน้ 

 “แสงอาทิตย”์ เป็นแหล่งพลงังานธรรมชาติท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด เป็นพลงังานสะอาดและ

ไม่มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม แต่การนํามาใช้ประโยชน์อาจยงัมีข้อจํากัดอยู่บ้าง เน่ืองจาก

แสงอาทิตยมี์เฉพาะในตอนกลางวนั ตลอดจนมีความเขม้ของแสงท่ีไม่แน่นอน เพราะข้ึนอยู่กบั
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สภาพอากาศและฤดูกาลท่ีเปล่ียนไป แสงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์ในดวงอาทิตย ์

เม่ือแสงอาทิตยเ์ดินทางมาถึงนอกชั้นบรรยากาศของโลก จะมีความเขม้ของแสงโดยเฉล่ียประมาณ 

1,350 วตัต์/ตารางเมตร แต่กว่าจะลงมาถึงพื้นโลก พลงังานบางส่วนต้องสูญเสียไปเม่ือผ่านชั้น

บรรยากาศต่าง ๆ ท่ีห่อหุ้มโลก เช่น ชั้นโอโซน ชั้นไอนํ้ า ชั้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทาํให้ความ

เขม้ของแสงลดลงเหลือประมาณ 1,000 วตัต์/ตารางเมตร (หรือประมาณร้อยละ 70) ดงันั้นจึงไดมี้

การคิดคน้ส่ิงประดิษฐ์ท่ีสร้างข้ึนเพื่อเป็นอุปกรณ์สําหรับเปล่ียนพลงังานแสงให้เป็นพลงังานไฟฟ้า 

เรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Cell) ซ่ึงมีการประดิษฐ์ข้ึนคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1950 ท่ีประเทศ

สหรัฐอเมริกา โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใช้ผลิตไฟฟ้าสําหรับใชใ้นโครงการอวกาศ โดยในทนัทีท่ีมี

แสงตกกระทบบนแผน่เซลล ์รังสีของแสงท่ีมีอนุภาคของพลงังานประกอบ ท่ีเรียกวา่  

โฟตอน (Photon) จะถ่ายเทพลงังานให้กบัอิเล็กตรอน (Electron) ในสารก่ึงตวันาํ จนมีพลงังานมาก

พอท่ีจะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอมและสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ ดงันั้นเม่ือ

อิเล็กตรอนมีการเคล่ือนท่ีครบวงจร ก็จะทาํให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current) องคป์ระกอบ

หลักของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ สารก่ึงตัวนํา  2 ชนิด มาต่อกัน ซ่ึงเรียกว่า P-N Junction เ ม่ือ

แสงอาทิตยต์กกระทบเซลล์แสงอาทิตย ์ก็จะถ่ายพลงังานให้อะตอมของสารก่ึงตวันาํ ทาํให้เกิด

อิเล็กตรอนและโฮลอิสระ ไปรออยูท่ี่ขั้วต่อ ดงันั้นเม่ือมีการเช่ือมกบัวงจรภายนอก เช่น เอาหลอดไฟ

ฟ้ามาต่อคร่อมขั้วต่อ ก็จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอน/โฮล ท่ีให้พลงังานไฟฟ้ากระแสตรงกบัวงจร

ภายนอกได ้และจะให้พลงังานไฟฟ้าอยา่งต่อเน่ือง ตราบเท่าท่ียงัมีแสงอาทิตยต์กกระทบเซลล์ ซ่ึง

สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดท้นัที หรือนาํไปกกัเก็บไวใ้นแบตเตอร่ี เพื่อใชง้านภายหลงัได ้ 

 เซลล์แสงอาทิตยใ์นระยะแรกนั้นจะมีราคาแพงมากจึงจาํกดัการใชง้านอยูเ่ฉพาะในงาน

วทิยส่ืุอสาร และไฟฟ้าแสงสวา่งขนาดเล็กในพื้นท่ีห่างไกลเท่านั้น ต่อมาในช่วงปี ค.ศ. 1970 ภาครัฐ

ในประเทศสหรัฐอเมริกา เยอรมนั และญ่ีปุ่น ไดส่้งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยอ์ยา่ง

จริงจงัไดมี้การพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองจนเป็นท่ีเช่ือถือได ้โดยใชส้ารก่ึงตวันาํแบบผลึกของซิลิกอน 

(Crystalline Silicon) ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง และมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนแสงอาทิตย ์ให้เป็น

ไฟฟ้าได้ประมาณ 12-17% แต่ราคาเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกของซิลิกอนนั้ นมีราคาแพง มี

กระบวนการผลิตท่ีซับซ้อน ดงันั้นจึงไดมี้ความพยายามท่ีจะคิดคน้และพฒันาพฒันา เพื่อลดราคา

การผลิตฯ โดยการดึงเป็นแผน่ฟิลม์ (Ribbon) และการใชซิ้ลิกอนแบบไม่เป็นผลึก อะมอฟัสซิลิกอน

ในลกัษณะฟิล์มบางเคลือบลงบนแผน่กระจกหรือแผน่สแตนเลสท่ีงอโคง้ได ้โดยวิธีดงักล่าวแลว้น้ี 

จะสามารถช่วยลดตน้ทุนการผลิตลงไปไดม้าก แต่เน่ืองจากอะมอฟัสซิลิกอนมีประสิทธิภาพตํ่ากวา่ 

และจะเส่ือมสภาพอายกุารใชง้านเร็วกวา่แบบ Crystalline Silicon ดงันั้น จึงไดมี้การพยายามพฒันา

สารประกอบตวัอ่ืน ๆ เช่น Copper Indium Diselenide (CIS) และ Cadmium Telluride (CdTe) เพื่อ
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ผลิตเซลล์แสงอาทิตยแ์บบฟิล์มบางข้ึน ซ่ึงคาดวา่จะมีประสิทธิภาพสูงกวา่และอายุการใชง้านนาน

กวา่อะมอฟัสซิลิกอนดว้ย (สาํนกังานคณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติ, 2543) 

 โดยเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท ําการศึกษาในคร้ังน้ีคือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดพอลิเมอร์ 

(Polymer Solar Cell) หรือ เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย ์(Organic Photovoltaics Voltage) เป็น

อุปกรณ์สาํหรับการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นกระแสไฟฟ้าชนิดใหม่ท่ีใชว้สัดุก่ึงตวันาํแบบ

สารอินทรียม์าเป็นส่วนประกอบในการดูดกลืนแสงและส่งผ่านประจุ ถึงแมใ้นปัจจุบนั OPV จะ

สามารถแปลงพลังงานแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงานไฟฟ้าได้เพียงประมาณ 3 – 8% แต่เซลล์

แสงอาทิตยช์นิดน้ีมีจุดเด่นกวา่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอนินทรียท่ี์ใชท้ัว่ไปในเร่ืองราคาถูก การผลิตท่ี

ง่าย สามารถผลิตลงบนพื้นผิวท่ีไม่ใช่กระจกได ้และสามารถใช้ในงานท่ีมีความโคง้งอได ้จึงเป็น

เซลล์แสงอาทิตยท่ี์กาํลงัเป็นท่ีสนใจและไดรั้บการพฒันาเป็นอยา่งมาก โดยท่ีเซลล์แสงอาทิตยช์นิด

น้ีจะต่างกบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบซิลิกอนคือ เซลล์แสงอาทิตยน้ี์ใช้สารก่ึงตวันาํกลุ่มพอลิเมอร์นาํ

ไฟฟ้า เช่นอนุพนัธ์ของพอลิไทโอฟีน (polythiophene) หรืออนุพนัธ์ของพอลิพาราฟินิลีนไวนิลีน 

(poly(p-phenylene vinylene)) เป็นต้น ซ่ึงเป็นท่ีมาของช่ืออ่ืนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดน้ี ท่ีมีผู ้

เรียกวา่ “เซลล์แสงอาทิตยแ์บบพอลิเมอร์” และมีขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ไดแ้ก่ ขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นส่วนประกอบ

ไวใ้ห้แสงผ่าน และทาํหน้าท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอนกลบัเขา้มายงัเซลล์ ส่วนขั้วไฟฟ้าอีกขั้วทาํหนา้ท่ี

ถ่ายโอนอิเล็กตรอนออกจากเซลล์ ซ่ึงนิยมใชช้ั้นโลหะบาง ๆ เช่นอะลูมิเนียมเป็นขั้วไฟฟ้าน้ี ต่อมา

ไดมี้การคิดคน้ชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอน (Electron Transport Layer) คือชั้นท่ีเพิ่มเขา้มาในเซลลเ์พื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพเซลล์ ปัจจุบันมีงานวิจัยท่ีทดลองเพิ่มชั้ นส่งผ่านอิเล็กตรอน (Electron transport 

Layers) เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพแก่เซลล์แสงอาทิตย ์เช่นการทดลองเพิ่มชั้นไทเทเนียมออกไซด์ 

(TiOx) ในเซลลแ์สงอาทิตยพ์บวา่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและทาํใหอ้ายขุองเซลล์เพิ่มข้ึน (Dunst et al, 

2014) หรือ การเพิ่มชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนดว้ยซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ทาํให้ประสิทธิภาพของเซลล์

เพิ่มมากข้ึน (Polyzoidis et al., 2016) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามการพฒันาประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย์

โดยใชส้ารก่ึงตวันาํชนิดอ่ืนยงัมีอยูม่าก เช่น แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในการนาํมาใช้

เพิ่มประสิทธิภาพเซลล ์เน่ืองจากมีแถบช่องวา่งพลงังาน (Energy band gap) เท่ากบั 3.00 eV  

(Das et al., 2010) ซ่ึงใกล้เคียงกับ TiO2 ท่ีมีค่าแถบช่องว่างพลงังานเท่ากับ 3.20 eV (Dette et al., 

2014) ดงันั้นการนาํแคดเมียมซลัไฟดม์าเป็นองคป์ระกอบชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนในเซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดอินทรียจึ์งเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ และนาํมาสู่การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเพื่อพฒันาใหเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีใช้

ในการเปล่ียนแปลงพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า และสามารถนาํมาเป็นพลงังานทดแทน

การใชว้ตัถุดิบจากพลงังานส้ินเปลืองท่ีนาํมาผลิตกระแสไฟฟ้า 
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 ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ (ZnCdS) เป็นสารผสมระหวา่งซิงคซ์ลัไฟด์ (ZnS) และ แคดมียม-

ซัลไฟด์ (CdS) โดย ZnS และ CdS มีค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gap) เท่ากบั 2.50 eV 

และ 3.70 eV ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือนาํมาผสมกนัจะไดค้่าแถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั 2.50-3.70 eV ซ่ึง

ใกลเ้คียงกบัค่าแถบช่องวา่งพลงังานของ TiO2 ท่ีเท่ากบั3.20 eV และมีการทดลองนาํ ZnCdS มาใช้

ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท์าํให้ค่า JSC เพิ่มข้ึน 5% (Park et al, 2013) และพบวา่อนุภาคนาโน

ท่ีสังเคราะห์ดว้ยไมโครเวฟมาตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยา พบวา่มีลกัษณะเป็นทรงกลม มี

การกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมออยู่ในช่วง 100 – 300 นาโนเมตร (Ahandani & Yangjech, 2010) 

ดงันั้นการนาํ Zn1-xCdxS มาเป็นองค์ประกอบในชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

อินทรียจึ์งเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ  

 งานวิจยัน้ีศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยอาศยัการ

ทาํปฎิกิริยาระหว่าง Zn(AC)2, Cd(AC)2 และ Thioacetamide (TAA) นําไปฉายรังสีไมโครเวฟ 6 

นาที (Kumar, 2005) จากนั้นนาํอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์ไปประยุกตใ์ช้งาน

ในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์สร้างข้ึน โดยนาํอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟดล์ะลายโดย 2-

butanol กบัสารละลายไทเทเนียมออกไซด์ท่ีอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร จากนั้นเคลือบเป็นชั้น

ส่งผา่นอิเล็กตรอนในปริมาตรท่ีแตกต่างกนั เพื่อศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร (JSC), 

ค่าแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร  (VOC), fill factor และค่าประสิทธิภาพ (EFF%) งานวิจยัน้ีน่าจะเป็น

ประโยชน์ต่อการปรับปรุงและหวงัวา่จะเป็นองคค์วามรู้ในการพฒันาเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรีย์

ในอนาคต 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1. เพื่อศึกษาหลกัการ โครงสร้าง วิธีการสร้างเซลล์ และศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์ 

 2.  เพื่อศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ท่ีสัง เคราะห์ข้ึนท่ีมีต่อ

ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์สร้างข้ึน โดยการเคลือบเป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอน

โดยเปรียบเทียบในปริมาตรท่ีแตกต่างกนั 

 3. เพื่อศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา โครงสร้างผลึกของของผสม TiOx:ZnxCd1-xS 

 4. สามารถนาํเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์สร้างข้ึน มาทดแทนพลงังานจากเช้ือเพลิงท่ี

ใชแ้ลว้หมดไปเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าในอนาคต และเป็นพลงังานทดแทนท่ีสะอาดสามารถช่วยลด

มลพิษท่ีเกิดจากพลงังานจากเช้ือเพลิงท่ีใชแ้ลว้หมดไปได ้ 

 5. ผลของงานวิจยัน้ีอาจเป็นขอ้มูลสาํหรับหน่วยงาน นกัวิชาการ หรือบุคคลท่ีสนใจ เพื่อ

ประกอบการคน้ควา้ต่อไป 
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1.4 ขอบเขตของงานวจิัย  

 ศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ (Zn1-xCdxS) ท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยอาศยั

การทาํปฏิกิริยาระหว่าง Zn(AC)2, Cd(AC)2 และ Thioacetamide (TAA) จากนั้นนาํอนุภาคนาโนท่ี

สังเคราะห์ข้ึน นาํมาละลายด้วย 2-butanol และนาํมาผสมกบัสารละลายไทเทเนียมออกไซด์ใน

อตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เคลือบเป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนโดยใชป้ริมาตรท่ีแตกต่างกนั จากนั้น

เปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์สร้างข้ึน ภายใตต้วัแปรต่าง ๆ 

ไดแ้ก่ Voc (Volt), Jsc (mA/cm2), FF และ EFF เป็นตน้  

 ศึกษาการวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์โดยเปรียบเทียบการเคลือบ

ของผสม Zn1-xCdxS ท่ีแตกต่างกนับนชั้น Electron Transporting Layer  (ETL) ดงัน้ี 

 1. ผลของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารสะลาย TiOx ผสมกบัสารแขวนลอย 

Zn1-xCdxS เคลือบเป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอน ดว้ยเทคนิค Convective deposition ดว้ยความเร็ว 1,250 

ไมโครเมตรต่อวนิาที และใชป้ริมาตร 10 ไมโครลิตร  

2. ผลของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารสะลาย TiOx ผสมกบัสารแขวนลอย Zn1-

xCdxS เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน ด้วยเทคนิค Convective deposition ด้วยความเร็ว 1,250 

ไมโครเมตรต่อวนิาที และใชป้ริมาตร 20 ไมโครลิตร  

3. ผลของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนโดยใช้สารสะลาย TiOx ผสมกับสารแขวนลอย        

Zn1-xCdxS เคลือบเป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอน ดว้ยเทคนิค Convective deposition ดว้ยความเร็ว 1,250 

ไมโครเมตรต่อวนิาที และใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร 

4. ผลของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารสะลาย TiOx เพียงอยา่งเดียว เปรียบเทียบ

กบัเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารสะลาย TiOx ผสมกบัสารแขวนลอย CdS ท่ีอตัราส่วนร้อย

ละท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 75:25, 50:50, 25:75 และเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใช้สารแขวนลอย 

CdS เพียงอย่างเดียว  เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน ด้วยเทคนิค Convective deposition ด้วย

ความเร็ว 1,250 ไมโครเมตรต่อวนิาที และใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร 

 มีการวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างของผสม TiOx: ZnxCd1-xS ดว้ย

เคร่ืองมือ AFM และ XPS 
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1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

 1. ทราบถึงหลักการ ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง และวิธีการสร้างเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์ 

 2. ทราบถึงหลกัการการเปล่ียนแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์

 3. ทราบถึงการตอบสนอง และประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปัญหาสภาวะโลกร้อน 

 ในปัจจุบนัสภาวะภูมิอากาศโลกมีการเปล่ียนไปไปอยา่งมาก สังเกตไดจ้ากการท่ีอุณหภูมิ

ของโลกมีค่าสูงข้ึน โดยกรมอุตุนิยมวิทยาโลกไดร้ายงานวา่อุณหภูมิเฉล่ียของโลกมีค่าเพิ่มข้ึนจาก

ช่วงก่อนการปฏิวติัอุตสาหกรรมถึง 1.1 องศาเซลเซียส ซ่ึงในสภาวะปกติโลกจะได้รับพลงังาน

ประมาณ 99.95 เปอร์เซ็นต์ จากดวงอาทิตย ์กลไกท่ีทาํให้โลกรักษาพลงังานจากดวงอาทิตยไ์วไ้ด ้

คือก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) ทาํหนา้ท่ีดกัจบัและสะทอ้นพลงังานจากโลกและแผก่ลบัไป

ในอวกาศ แต่ในปัจจุบนัเกิดการสะสมเพิ่มข้ึนของก๊าซเรือนกระจกมากข้ึน ก๊าซเรือนกระจกท่ีมีการ

ปลดปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน คลอโรฟลูออโรคาร์บอน ไนตรัส

ออกไซด์ เป็นตน้ ซ่ึงก๊าซเหล่าน้ีส่วนใหญ่เกิดจากเผาไหมใ้นกระบวนการอุตสาหกรรม ภาคการ

ขนส่ง การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน นํ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติ และอุตสาหกรรมการผลิต

ไฟฟ้า เป็นตน้ จากภาพ 1 พบว่าค่าเฉล่ียอุณหภูมิโลกมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างมาก โดยการจดัเก็บ

ข้อมูลจาก 5 แห่ง ได้แก่ ERA-Interim, JRA-55, องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ 

(National Aeronautics and Space Administration : NASA), องค์การบริหารสมุทรศาสตร์และ

บรรยากาศแห่งชาติสหรัฐอเมริกา National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 

และ Climatic Research Unit (CRU) โดยพบว่าค่าอุณหภูมิเฉล่ียระหว่างปี ค.ศ. 2013-2017 มีค่าสูง

กว่าสูงกว่า 0.4 องศาเซลเซียส และสูงกว่าช่วงก่อนการปฏิวติัอุตสาหกรรมประมาณ 1.3 องศา

เซลเซียส และเป็นค่าสูงสุดท่ีเคยบนัทึกได ้
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ภาพท่ี 1 ค่าเฉล่ียอุณหภูมิทัว่โลกตั้งแต่ปี ค.ศ. 1850-2017  

 

 ผลจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเฉล่ียของโลกเพิ่มข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสภาพ

อากาศ (Climate Change) ส่งผลต่อมนุษย ์สัตว ์และพืชทั้งในทางตรงและทางออ้ม จึงตอ้งมีการหา

มาตรการควบคุมเพื่อลดการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศและลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก

หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์จึงไดมี้มาตรการเพื่อลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยมีตวัแทน

จากรัฐบาลหลาย ๆ ประเทศเกิดเป็นอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปล่ียนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ (United Nations Framework Convention on Climate Change : UNFCCC) โดยมีการลง

มติรับรองในวนัท่ี 9 พฤษภาคม พ.ศ. 2535 ณ สํานักงานใหญ่องค์การสหประชาชาติ ประเทศ

สหรัฐอเมริกา และเปิดโอกาสให้ประเทศต่าง ๆ เขา้ร่วมลงนามโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาแนวทาง

เก่ียวกบัการลดภาวะโลกร้อน จากนั้นจึงไดเ้กิดขอ้ตกลงเก่ียวกบัการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดย

มีสาระสําคัญคือกําหนดให้ มีการลดปริมาณการปลดปล่อยก๊ าซ เ รือนกระจกและก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ลงอยา่งนอ้ย 5 เปอร์เซ็นต ์ในประเทศท่ีพฒันาแลว้ และสําหรับกลุ่มประเทศท่ี

กาํลงัพฒันากาํหนดให้มีการจดัทาํรายงานแสดงการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในแต่ละปี และหา

มาตรการหรือนโยบายเพื่อดาํเนินการแกปั้ญหาและลดผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ 

เป็นตน้ (องคก์ารจดัการก๊าซเรือนกระจก, 2553)  

 ประเทศไทยรัฐบาลได้ดาํเนินการกาํหนดแผนพฒันาพลงังานทดแทน โดยกระทรวง

พลงังาน มีจุดประสงค์หลกัคือการลดการนาํเขา้พลงังานจากต่างประเทศ ส่งเสริมการใช้พลงังาน

ทดแทนต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมกบัรูปแบบภูมิอากาศประเทศไทย เช่นพลงังานทดแทนจากลม พลงังาน

จากแสงอาทิตย ์เช้ือเพลิงจากชีวภาพ เช่น เอทานอล ไบโอดีเซล เป็นตน้ และส่งเสริมให้มีการวิจยั

ดา้นพลงังานทดแทน การกาํหนดขอ้เสนอลดภาษีแก่ผูล้งทุนดา้นพลงังาน เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 2 การใชพ้ลงังานทดแทนในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2559 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและ

อนุรักษพ์ลงังาน, 2559)  

 

 จากภาพ 2 พบวา่มีการใชพ้ลงังานจากความร้อน เช่น แสงอาทิตย,์ ชีวมวล, ชีวภาพ และ

ขยะมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 65 ของการใชพ้ลงังานทดแทนทั้งหมด และจากการท่ีภาครัฐมีนโยบาย

สนบัสนุนให้มีการใชพ้ลงังานทดแทนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีการใชพ้ลงังานทดแทนเพิ่มข้ึน และมีการ

ลงทุนด้านพลงังานเพิ่มมากข้ึน โดยในปี พ.ศ. 2559 พบว่ามีการลงทุนด้านพลงังานเพิ่มข้ึน โดย

ลงทุนในพลงังานจากชีวมวลมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 38.7 รองลงมาไดแ้ก่ ก๊าซชีวภาพ, เช้ือเพลิง

ชีวภาพ, แสงอาทิตย,์ ขยะ, ลม และนํ้า คิดเป็นร้อยละ 21.9, 18.5, 13.6, 5.4, 4.15 และ 0.4 ตามลาํดบั 

(กรมพฒันาพลงังานทดแทน, 2559)  
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2.2 แสงอาทติย์ 

 รังสีจากแสงอาทิตย์ถูกนํามาใช้ประโยชน์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าโดยอาศัยเซลล์

แสงอาทิตย ์รังสีอาทิตยป์ระกอบดว้ยสเปกตรัมในช่วงความยาวคล่ืน 0.3 ถึง 3 ไมโครเมตรแสดงใน

รูปแบบของสเปกตรัม ความเขม้ขน้ของรังสีท่ีผิวโลกมีน้อยกว่านอกชั้นบรรยากาศ เพราะในชั้น

บรรยากาศเกิดการดูดกลืน การกระจายแสง และการสะทอ้นแสง สเปกตรัมรังสีจากดวงอาทิตย์

ประกอบดว้ย อลัตราไวโอเลตมีความยาวคล่ืนนอ้ยกวา่ 380 นาโนเมตร แสงขาวหรือแสงท่ีมองเห็น

ดว้ยตาเปล่า และอินฟราเรดท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวา่ 700 นาโนเมตร ซ่ึงสเปกตรัมของแสงขาวมี

ความยาว 380-700 นาโนเมตร สามารถแยกออกเป็น 7 สี เรียงตามลาํดบัความยาวคล่ืนจากน้อยไป

หามากไดด้งัน้ี ม่วง คราม นํ้ าเงิน เขียว เหลือง แสด และแดง การตอบสนองต่อสเปกตรัมของเซลล์

แสงอาทิตยแ์ต่ละชนิดจะมีลกัษณะเฉพาะ สาเหตุท่ีความเขม้รังสีของดวงอาทิตยท่ี์พื้นผิวโลกมีนอ้ย

กว่าชั้นบรรยากาศ เน่ืองจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าถูกดูดกลืนโดยอะตอมและโมเลกุลของก๊าซ โดย

ช่วงอลัตราไวโอเลตถูกดูดกลืนดว้ยอะตอมของออกซิเจน ไนโตรเจน และโมเลกุลของออกซิเจน 

(O2), โอโซน (O3), และโมเลกุลของไนโตรเจน (N2) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของบรรยากาศ ทาํให้

แสงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านบรรยากาศจนถึงพื้นโลกแทบจะไม่มีคล่ืนช่วงอลัตราไวโอเลต ช่วงแสง

อินฟราเรดจะถูกดูดกลืนโดยโมเลกุลของนํ้ า(H2O) และโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซ่ึง

เกิดข้ึนท่ีชั้นล่างของบรรยากาศภายในระยะทาง 50 กิโลเมตรจากพื้นโลก เป็นช่วงท่ีชั้นบรรยากาศมี 

H2O และ CO2 อยูม่าก พลงังานแสงช่วงอินฟราเรดท่ีถูกดูดกลืนเกือบทั้งหมดทาํให้บรรยากาศร้อน 

หรือทาํใหพ้ลงังานจลน์ของโมเลกุลอากาศสูงข้ึน และทาํใหอุ้ณหภูมิพื้นโลกสูงข้ึน   

 พลงังานแสงอาทิตยมี์ค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์(Solar Irradiance) โดยท่ีค่าความเขม้รังสี

อาทิตยท่ี์วดัไดใ้นอากาศมีค่าเท่ากบั 1,365 W/m2  โดยความเขม้ของรังสีมีค่ามากท่ีสุดเม่ือดวงอาทิตย์

อยู่ตรงกลางฟ้าพอดี เราสามารถบอกความเข้มของแสงได้ตามระยะทางท่ีแสงเดินทางผ่าน

บรรยากาศ โดยค่าความเขม้แสงท่ีสูงสุดท่ีสงัเกตไดบ้นผวิโลกเรียกวา่ ค่ามวลอากาศ 1  

(Air Mass 1 = AM 1) และรังสีอาทิตยท่ี์ไม่ผา่นบรรยากาศโลกจะเรียกวา่ค่ามวลอากาศ 0  
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ภาพท่ี 3 แสดงค่าความเขม้ของรังสีดวงอาทิตยท์ัว่โลก (http://solargis.info/doc/free-solar-radiation-

maps-GHI) 

 

เน่ืองจากกระแสของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสง เม่ือความเขม้

แสงสูงกระแสท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยจ์ะสูงข้ึนในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าแทบไม่แปรตามความเขม้

แต่จะแปรตามอุณหภูมิ ดังนั้น American Society For Testing and Materials (ASTM) ได้กาํหนด

มาตรฐานความเขม้ของสเปกตรัมของแสงท่ีอากาศปลอดโปร่งปราศจากเมฆหรือหมอก วดัค่าความ

เข้มของรังสีอาทิตย์จะมีค่าเท่ากับ 1,000 W/m2 ซ่ึงเท่ากับ AM 1.5 ท่ีระดับนํ้ าทะเลในสภาพท่ี

แสงอาทิตยต์ั้งฉากกบัพื้นโลกเพื่อกาํหนดสเปกตรัมมาตรฐาน 

 

http://solargis.info/doc/free-solar-radiation-maps-GHI
http://solargis.info/doc/free-solar-radiation-maps-GHI
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ภาพท่ี 4 สเปกตรัมของแสงมาตรฐานท่ี ASTM กาํหนด 

 

 รังสีอาทิตย์ประกอบด้วยแสงอลัตราไวโอเลต, แสงท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่า และแสง

อินฟราเรด ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตยมี์การตอบสนองต่อสเปกตรัมท่ีแตกต่างกนั เช่น เซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดผลึกซิลิกอนท่ีตอบสนองต่อสเปกตรัมแสงช่วงท่ีมองเห็นดว้ยตาเปล่าและแสงอินฟราเรด เซลล์

แสงอาทิตยช์นิดอะมอฟัสซิลิกอนมีการตอบสนองต่อความยาวคล่ืนช่วงของแสงท่ีสองเห็นดว้ยตา

เปล่าประมาณ 350-650 นาโนเมตร เป็นตน้ สังเกตไดจ้ากช่วงแถบความกวา้งของกราฟในภาพท่ี 5 

 



16 
 

 
 

ภาพท่ี 5 การตอบสนองต่อสเปกตรัมของเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภทต่าง ๆ (กรมพฒันาพลงังาน

ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2559) 
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2.3 เซลล์แสงอาทติย์ (solar cell) 

 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) หรือ เซลล์โฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic cell) เ ป็น

ส่ิงประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตวันาํ (Semiconductor) ทาํหน้าท่ีแปลงพลงังาน

แสงหรือโฟตอนเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC) อาศยักระบวนการ 

โฟโตโวตาอิก (Photovoltaic Effect) ซ่ึงเกิดจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้าภายในสารก่ึงตวันาํมีค่าแตกต่าง

กนั เม่ือแสงอาทิตยต์กกระทบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เป็นสารก่ึงตวันาํ จะทาํให้เกิดการกระตุน้ของ

อิเล็กตรอน เกิดอิเล็กตรอนอิสระ รวมทั้งเกิดความต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วของเซลล์แสงอาทิตย ์ดงันั้น

เม่ือมีการต่อขั้วทั้งสองขา้งของเซลล์แสงอาทิตยก์็จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอนเพื่อให้เกิดสมดุล 

ในทางไฟฟ้าเม่ือมีอิเล็กตรอนไหลก็ทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน ถือวา่พลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดจากเซลล์

แสงอาทิตย์น้ี เป็นพลังงานทดแทนชนิดหน่ึง เป็นพลังงานสะอาด และไม่สร้างมลภาวะต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม 

โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เป็นพื้นฐานมากท่ีสุดคือเซลล์แบบรอยต่อพีเอ็น (P-N 

junction) เช่น เซลล์แสงอาทิตยข์องซิลิกอน เม่ือมีแสงอาทิตยต์กกระทบกบัเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะเกิด

อิเล็กตรอนอิสระและความต่างศกัยท่ี์ผิวทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย ์ดังนั้นเม่ือมีการเช่ือมต่อ

ระหวา่งผิวทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะเกิดการไหลของอิเล็กตรอนเพื่อให้เกิดสมดุลระหวา่งผวิ

ทั้งสองดา้นของเซลลแ์สงอาทิตย ์ทาํใหเ้กิดการไหลของอิเล็กตรอนและทาํใหเ้กิดพลงังานไฟฟ้า  

โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบรอยต่อพีเอน็จะทาํหนา้ท่ีสร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์เพื่อ

แยกอิเล็กตรอนใหไ้หลผา่นสารก่ึงตวันาํชนิดเอ็น (n-type) ไปท่ีขั้วลบหรือขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้ และทาํ

ใหโ้ฮลไหลผา่นสารก่ึงตวันาํชนิดพี (p-type) ไปท่ีขั้วบวกหรือขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั ดว้ยเหตุน้ีทาํใหเ้กิด

แรงดนัไฟฟ้าแบบกระแสตรงข้ึนท่ีขั้วทั้งสอง เม่ือต่อเซลล์แสงอาทิตยเ์ขา้กบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้าก็จะมี

กระแสไฟฟ้าไหลในวงจร 
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ภาพท่ี 6 การเกิดไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

การเช่ือมต่อกนัของสารก่ึงตวันาํท่ีมีคุณสมบติัต่างกนัจะทาํให้เกิดสนามไฟฟ้า (Electrical 

field) ในบริเวณรอยต่อ โดยสนามไฟฟ้าน้ีมีลกัษณะเหมือนกบัสนามไฟฟ้าสถิต ทาํให้เกิดอนุภาค

ของประจุลบเคล่ือนท่ีไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึง และอนุภาคของประจุบวกเคล่ือนท่ีไปในทิศ

ตรงกนัขา้ม  

การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนไปยงับริเวณท่ีมีผลึกชนิดเอ็น จะทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้า เม่ือ

เช่ือมต่อกบัวงจรภายนอกจะทาํให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าผา่นตลอดวงจร การเคล่ือนท่ีไปยงั

วงจรภายนอกของอิเล็กตรอนในสารก่ึงตวันาํโดยผ่านวสัดุตวันาํท่ีติดอยู่กบัผิวหน้าของเซลล์ ใน

เวลาเดียวกนัโฮลจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้มผา่นเน้ือเซลล์จนไปถึงวสัดุตวันาํอีกส่วนหน่ึง

ของวงจรภายนอก การไหลของอิเล็กตรอนจะไม่เกิดข้ึนถา้ไม่ครบวงจร 

กาํลงัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยต์อ้งอาศยัทั้งแรงดนัและกระแสไฟฟ้า โดยท่ีกระแสไฟฟ้า

ท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการไหลของอิเล็กตรอน  และแรงดนัไฟฟ้าเป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าภายในบริเวณ

รอยต่อ พี-เอน็  
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2.4 ประเภทของเซลล์แสงอาทติย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์มีกําเนิดในช่วงปี ค.ศ. 1950 ท่ี Bell Telephone Laboratory ประเทศ

สหรัฐอเมริกา โดยวตัถุประสงคเ์พื่อผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตยส์ําหรับใชใ้นโครงการอวกาศ ต่อมา

จึงไดเ้ร่ิมมีการนาํมาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง และขยายผลสู่ระดบัอุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตยข์องโลก 

เม่ือประมาณปลายทศวรรษท่ี 50 เป็นตน้มา เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตยมี์การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง 

เพื่อลดตน้ทุนดา้นวสัดุของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละมีประสิทธิภาพ 

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเป็นเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ผลิตจากสารก่ึงตวันาํ เช่น ซิลิกอน (Si) 

และแกลเล่ียม อาร์เซไนด ์ (GaAs) เป็นตน้ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีมีกรรมวธีิผลิตหลายวธีิ ไดแ้ก่ 

แบบผลึกเด่ียว (Monocrystalline silicon cells) แบบฟิลม์บาง (Silicon ribbon cells) แบบหลายผลึก 

(Polycrystalline silicon cells) และแบบแผน่บางหลายผลึก (Polycrystalline thin film silicon cells) 

เป็นตน้  

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียว (Single Crystalline Silicon Solar Cell) ผลิตจากแท่งผลึก

ซิลิกอนทีเกิดจากการหลอมซิลิกอนท่ีบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,400 องศาเซลเซียส จากนั้นลด

อุณหภูมิลงอยา่งชา้และนาํมาตดัเป็นแวน่ ๆ หนาประมาณ 0.2-0.4 มิลลิเมตร เรียกวา่เวเฟอร์ จากนั้น

นาํช้ินเวเฟอร์มาแพร่ซึมสารเจือปนต่าง ๆ เพื่อสร้างรอยต่อพ-ีเอน็ ภายในเตาแพร่ซึมท่ีมีอุณหภูมิ 

900-1,000 องศาเซลเซียส จากนั้นนาํไปเคลือบสารตา้นการสะทอ้นแสงดว้ยเตาอุณหภูมิสูง และ

นาํไปทาํขั้วไฟฟ้าทั้งสองดา้นดว้ยการฉาบไอโลหะภายใตสุ้ญญากาศ จะไดเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

ผลึกเด่ียวท่ีนาํไปทาํขั้วไฟฟ้าทั้งสองดา้นดว้ยการฉาบไอโลหะภายใตสุ้ญญากาศเซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดน้ีมีขอ้ดีคือ มีประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากผลิตมาจากซิลิกอนบริสุทธ์ิ มีอายกุารใชง้านค่อนขา้ง

นาน และผลิตจากแร่ซิลิกอนท่ีมีมากท่ีสุดในโลก ส่วนขอ้เสียของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวน้ี

ไดแ้ก่ มีราคาสูงเม่ือเทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอ่ืน มีกระบวนการผลิตท่ีมีราคาแพงใชเ้ทคโนโลยี

สูง เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 7 ขั้นตอนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึก (http://www3.egat.co.th) 

 

 
 

ภาพท่ี 8 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียว (Single Crystalline Silicon Solar Cell) 

(http://www3.egat.co.th) 
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เซลล์แสงอาทิตยช์นิดหลายผลึก (Polycrystalline silicon cells) การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดน้ีมีกระบวนการผลิตคลา้ยกบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียว แตกต่างกนัตรงวิธีการหลอม

ละลายซิลิกอนพร้อมกบัใส่สารเจือปนโบรอน (Boron) เพื่อให้เกิด P-type แลว้เทลงในแบบพิมพ ์

เม่ือสารซิลิกอนเยน็ตวัลงจะแขง็ไดเ้ป็นแท่งซิลิกอนแบบผลึกรวม จากนั้นนาํไปตดัเป็นแผน่เวเฟอร์

บาง ๆ ความแตกต่างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีกบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวสังเกตไดจ้ากผิว

ของผลึก เซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกรวมจะมีโทนสีแตกต่างกนัซ่ึงเกิดจากผลึกเล็ก ๆ หลายผลึกใน

แผน่เซลล์ ในขณะท่ีเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียวผิวผลึกจะเป็นผลึกเน้ือเดียว มีสีเดียวกนัตลอด

ทั้งแผ่น เป็นตน้ เซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกรวมน้ีให้ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็น

พลงังานไฟฟ้าน้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียวประมาณ 2-3 เปอร์เซ็นต์ เซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดหลายผลึกน้ีมีขอ้ดีคือ ใชป้ริมาณซิลิกอนในการผลิตนอ้ยกวา่ กระบวนการผลิตเซลลมี์ราคาถูก

กว่า ส่วนขอ้เสียคือ มีประสิทธิภาพเซลล์น้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกเด่ียว และแตกหกัง่าย 

เป็นตน้ 

 

 



22 
 

 
 

ภาพท่ี 9 ขั้นตอนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบหลายผลึก (http://www3.egat.co.th) 
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ภาพท่ี 10 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียว, เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกรวม และเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

ฟิลม์บาง ตามลาํดบั (http://www3.egat.co.th) 

 

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง (Thin film Solar cell) เป็นเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีลกัษณะเป็น

ฟิล์มบาง ประกอบดว้ยเซลล์ท่ีผลิตจากอะมอฟัสซิลิกอน โดยกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดน้ีคือ การนาํเอาสารท่ีมีความสามารถในการแปลงพลงังานแสงให้มาเป็นพลงังานไฟฟ้า นาํมา

ฉาบบาง ๆ เป็นชั้น ซ่ึงชนิดของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางมกัเรียกตามช่ือสารท่ีนาํมาผลิต เช่น 

เซลล์ท่ีผลิตจากแคดเมียมเทลลูไลด์ (CdTe) และเซลล์ท่ีผลิตจากคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลเนียม 

(CIGS) และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอินทรีย์ (Organic Photovoltaic Cells) มีประสิทธิภาพ 6-10 

เปอร์เซ็นต ์ขอ้ดีของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางน้ีคือ มีราคาในกระบวนการผลิตตํ่ากวา่แบบผลึก

ซิลิกอน สามารถผลิตลงบนพื้นผิวท่ีโคง้งอได้ เป็นตน้ ส่วนขอ้เสียของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดน้ี 

ไดแ้ก่ มีประสิทธิภาพตํ่ากวา่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึก เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 11 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง (https://cleantechnica.com) 

 

เซลล์แสงอาทิตยท่ี์พฒันาจากชนิดผลึกและชนิดฟิล์มบางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ลดการ

สร้างมลพิษ และเพิ่มอายุการใชง้าน มีการใชส้ารก่ึงตวันาํท่ีเป็นสารอินทรียม์าใชเ้ป็นส่วนประกอบ

ของเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น สีในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง (dye-sensitized solar cell, 

DSSC) และพอลิเมอร์นําไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารอินทรีย ์ (organic photovoltaic cell, 

OPV) เป็นตน้ การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์กลุ่มหลังน้ีทาํได้ง่ายด้วยกระบวนการทางสารละลาย 

รวมทั้งราคาในการผลิตท่ีถูก แต่ประสิทธิภาพของเซลลก์็ยงัตํ่า คือประมาณ 12% ใน DSSC และ 5 – 

8% ใน OPV จึงตอ้งมีการวจิยัและพฒันาต่อไป (สุรวฒิุ ช่วงโชติ, 2556)  
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ภาพท่ี 12  แสดงความเป็นมาและแนวโนม้ของเทคโนโลยเีซลลแ์สงอาทิตย ์

(http://www.9engineer.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

http://www.9engineer.com/
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2.5  เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสารอนิทรีย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกนาโน คือเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีนํานาโนเทคโนโลยี  

(nanotechnology) มาประยุกตใ์ชใ้นหลายรูปแบบ เพื่อผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีตน้ทุนการผลิต

ตํ่าลง สามารถแข่งขนัเชิงพาณิชยก์บัเซลล์แสงอาทิตยซิ์ลิกอนได ้ตวัอยา่งเช่น เซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

สารอินทรีย ์(Organic solar cells) ท่ีนาํวสัดุนาโนพอลิเมอร์สังเคราะห์ 2 ชนิด ท่ีมีคุณสมบติัเชิงแสง

และเชิงไฟฟ้าต่างกนั เช่น Poly (3-hexylthiophene-2,5-diyl), P3HT และ Poly[N-9’-heptadecanyl-

2,7-carbazole-alt-5,5-(4’7’-di-2-thienyl-2’1’,3’-benzothiadiazole)], PCDTBT และสารอนุพนัธ์

ของฟลูเลอรีนได้แก่ Phenyl-C61-Butyric acid methyl ester, PCBM มาให้ความร้อนจนเกิดการ

รวมตวักัน (blend) ในระดับนาโน ทาํให้มีคุณสมบติัรับส่งอิเล็กตรอนท่ีได้รับการกระตุ้นด้วย

พลงังานจากแสงอาทิตยเ์กิดเป็นกระแสไฟฟ้าข้ึน 

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย ์(organic photovoltaic cell, OPV) หรือเรียกว่าเซลล์

แสงอาทิตยแ์บบพอลิเมอร์ (polymer solar cells) หรือเซลล์แสงอาทิตยช์นิดพลาสติก (plastic solar 

cells) เป็นอุปกรณ์เปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นกระแสไฟฟ้าชนิดใหม่โดยวสัดุก่ึงตวันําแบบ

สารอินทรียม์าเป็นส่วนประกอบในการดูดกลืนแสงและส่งผา่นประจุ ในปัจจุบนัเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดน้ีจะสามารถเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าไดเ้พียง 3-8 เปอร์เซ็นต ์แต่เซลล์

แสงอาทิตยช์นิดน้ีมีจุดเด่นกว่าเซลล์แสงอาทิตยท์ัว่ไปในเร่ืองราคาถูก มีการผลิตง่าย สามารถผลิต

ลงบนพื้นผิวท่ีไม่ใช่กระจกได้ และสามารถใช้ผลิตลงบนพื้นผิวท่ีมีความโคง้งอได้ จึงเป็นเซลล์

แสงอาทิตยท่ี์กาํลงัเป็นท่ีสนใจและไดรั้บการพฒันาเป็นอยา่งมาก 

ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสารอินทรียจ์ะใชส้ารอินทรียเ์ป็นส่วนประกอบ

ในการดูดกลืนแสงและส่งผ่านประจุแทนสารก่ึงตัวนําอนินทรีย์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอ่ืน 

ส่วนประกอบสาํคญัของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์ไดแ้ก่  

2.5.1 ข้ัวไฟฟ้า ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสารอินทรียมี์ 2 ขั้ว ขั้วไฟฟ้าแรกเป็นขั้วไฟฟ้า

แบบโปร่งแสง เป็นส่วนประกอบสาํหรับใหแ้สงผา่นและทาํหนา้ท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอนกลบัเขา้มายงั

เซลล์ นิยมใช้ indium tin oxide (ITO) ท่ีเคลือบบนกระจกเป็นขั้วไฟฟ้าน้ี และขั้วไฟฟ้าท่ีทาํหนา้ท่ี

ถ่ายโอนอิเล็กตรอนออกจากเซลล ์ซ่ึงนิยมใชโ้ลหะบางๆ เช่น อะลูมิเนียม เป็นขั้วไฟฟ้าน้ี 

2.5.2 ช้ันวัสดุให้อิเล็กตรอน คือชั้นสารก่ึงตวันําท่ีสามารถดูดกลืนแสงอาทิตย์และมี

คุณสมบติัส่งผา่นประจุบวก หรือท่ีเรียกวา่โฮล (hole) สามารถใชส้ารได ้2 ประเภท ประเภทแรกคือ

สารอินทรียโ์มเลกุลเล็กท่ีมีสี เช่น อนุพนัธ์ของพทาโลไซยาไนน์ (phthalocyanine) หรืออนุพนัธ์ของ

พอฟีรีน (porphyrin) เป็นตน้ อีกประเภทท่ีเป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนัคือกลุ่มพอลิเมอร์นาํไฟฟ้า เช่น 

อนุพนัธ์ของพอลิไทโอฟีน (polythiophene) หรืออนุพนัธ์ของพอลิพาราฟินิลีนไวนิลีน (poly(p-
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phenylene vinylene)) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นท่ีมาของช่ืออ่ืนของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ี ท่ีมีผูเ้รียกวา่ “เซลล์

แสงอาทิตยแ์บบพอลิเมอร์” หรือ “เซลล์แสงอาทิตยแ์บบพลาสติก” นัน่เอง โดยตวัอยา่งสารท่ีเป็นท่ี

นิยมมากในปัจจุบนัคือสารอนุพนัธ์ของพอลิไทโอฟีนท่ีช่ือ poly(3-hexylthiophene) (P3HT) 

2.5.3 ช้ันวัสดุรับอิเล็กตรอน คือชั้นสารก่ึงตวันาํท่ีมีสมบติัส่งผ่านอิเล็กตรอนไดดี้ เช่น

บอลนาโนของฟูลเลอรีน (fullerene) แกรไฟต์ และท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) เป็นตน้ 

โดยตวัอยา่งสารท่ีเป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนัคืออนุพนัธ์ของฟูลเลอรีนท่ีช่ือ phenyl-C61-butyric acid 

methyl ester (PCBM) 

 

 
 

ภาพท่ี 13 โครงสร้างของตวัอยา่งวสัดุใหอิ้เล็กตรอน (P3HT) และวสัดุรับอิเล็กตรอน (PCBM) 

(http://www.kmutt.ac.th/) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.kmutt.ac.th/
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2.5.4 ช้ันเพิ่มเติมอ่ืน ๆ คือชั้นท่ีอาจเสริมเขา้มาในเซลล์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เช่นชั้น

ป้องกนัโฮลไหลมาผดิขั้ว (hole blocking layer) และชั้นรวบรวมโฮล (hole collecting layer) เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพท่ี 14 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์

ท่ีมา : http://plasticphotovoltaics.org 

 

การพฒันาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียใ์นระยะแรก จะมีชั้นสารก่ึงตวันาํอินทรียร์ะหว่าง

ขั้วไฟฟ้าชั้นเดียว (single layer OPV) เป็นรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดเป็นการประกอบกนัของวสัดุอินทรีย์

สองตวัท่ีอยู่ระหวา่งขั้วไฟฟ้า indium tin oxide (ITO) และขั้วไฟฟ้าท่ีทาํหน้าท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอน

ออกจากเซลล์ ขอ้เสียของเซลล์ชนิดน้ีคือเป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพตํ่า 

เสถียรภาพตํ่าและความแขง็แรงตํ่า  

ต่อมาก็มีการพฒันาโดยมีการใชส้ารก่ึงตวันาํอินทรียเ์ป็นวสัดุใหแ้ละรับอิเล็กตรอนท่ีต่อกนั

เป็นชั้น (bi-layer OPV) แต่พบว่าการนาํวสัดุให้และรับอิเล็กตรอนมาต่อกันเป็นชั้นแบบนั้นไม่

สามารถทาํให้เซลล์มีประสิทธิภาพท่ีดีได ้เพราะพื้นท่ีสัมผสัระหว่างวสัดุให้และรับอิเล็กตรอนมี

น้อย จึงมีการพัฒนาโครงสร้างรอยต่อแบบรวม (bulk-heterojunction OPV) ท่ีวสัดุให้และรับ

อิเล็กตรอนมีการผสมกนัทัว่ถึงทั้งชั้นสารก่ึงตวันาํอินทรียด์งัรูป ทาํให้เพิ่มพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งวสัดุ

ใหแ้ละรับอิเลก็ตรอนและเซลลมี์ประสิทธิภาพสูงข้ึนอยา่งมาก 

http://plasticphotovoltaics.org/
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ภาพท่ี 15 การพฒันาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์ชั้นสารก่ึงตวันาํอินทรียช์ั้นเดียว (single layer 

OPV) (a) ,สารก่ึงตวันาํอินทรียเ์ป็นวสัดุให้และรับอิเล็กตรอนท่ีต่อกนัเป็นชั้น (bi-layer 

OPV) (b) , โ ค ร ง ส ร้ า ง ร อ ย ต่ อ แ บ บ ร ว ม  ( bulk-heterojunction OPV) (c) 

(http://www.sneresearch.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

http://www.sneresearch.com/
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2.6 ช้ันส่งผ่านอเิลก็ตรอน (Electron Transport Layer, ETL) 

ชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนคือ ชั้นของสารก่ึงตวันาํท่ีมีลกัษณะเป็นฟิล์มบางเคลือบอยู่บน

พื้นผิวของวสัดุเพื่อให้เกิดความโปร่งแสง และสามารถดูดกลืนแสงอาทิตยไ์ดม้ากข้ึน ชั้นส่งผ่าน

อิเล็กตรอนเป็นชั้นมีมีความสัมพนัธ์กบัอิเล็กตรอนและการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน โดยเป็นชั้นท่ี

ช่วยในการไหลผ่านของอิเล็กตรอนและปิดกั้นการไหลผ่านของโฮล (hole) ในปัจจุบนัวสัดุหลาย

อยา่งถูกนาํมาศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและเพิ่มความเสถียรให้แก่เซลล์แสงอาทิตย ์หน่ึงในสาร

ชนิดแรกท่ีถูกนาํมาใชคื้อลิเทียมฟลูออไรด ์(LiF) โดยการเพิ่มข้ึนของ LiF ในชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอน

สามารถเพิ่มความหนาแน่นกระไสไฟฟ้าและเพิ่มอายุการใชง้านได ้( Kim et al., 2006)  นอกจากน้ี

ยงัมีการคน้พบการเพิ่มข้ึนของความเสถียรและความทนทานในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียเ์ม่ือ

สัมผสักบัรังสี UV และออกซิเจน เม่ือมีการเพิ่มข้ึนไทเทเนียมออกไซด์บนชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน 

(Waldauf et al., 2006) มีใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

เคลือบเป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอน โดยใชส้ารละลาย PTB7:PC71BM เป็นชั้นสารก่ึงตวันาํพบวา่ เซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 7.3 

เปอร์เซ็นต ์(You et al., 2012) การทดลองนาํสารแกรฟีนออกไซดเ์ป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนในเซลล์

แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนพบวา่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์ละเพิ่มอายุการใชง้าน

ให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึน (Wang et al., 2013) และทดลองนําชั้นสารละลายไทเทเนียม

ออกไซด์โดยเคลือบระหว่างชั้นสารก่ึงตัวนําและขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมพบว่าสามารถเพิ่มความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าไดป้ระมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์เป็นตน้ 

ปัจจุบนัมีงานวิจยัท่ีทดลองเพิ่มชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (Electron transport Layers) เพื่อ

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพแก่เซลล์แสงอาทิตย ์เช่นการทดลองเพิ่มชั้นไทเทเนียมออกไซด์ (TiOx) ใน

เซลล์แสงอาทิตยพ์บว่าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและทาํให้อายุของเซลล์เพิ่มข้ึน (Dunst et al., 2014) 

หรือ การเพิ่มชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนดว้ยซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) ทาํให้ประสิทธิภาพของเซลล์เพิ่มมาก

ข้ึน (Polyzoidis et al., 2016) เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 16  การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮลในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์

(http://plasticphotovoltaics.org) 
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2.7 การวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ 

 2.7.2 กราฟคุณลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล์แสงอาทติย์ (I-V Curve)  

 พารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยป์ระกอบดว้ย กระแสลดัวงจร 

(ISC), แรงดนัวงจรเปิด (VOC) และ ฟิลด์แฟกเตอร์ (FF) คุณสมบติัทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์

สามารถแสดงไดโ้ดยใชก้ราฟคุณลกัษณะกระแส-แรงดนัของเซลล์แสงอาทิตย ์(I-V Curve) ซ่ึงใช้

ตรวจสอบกาํลงัผลิตสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย ์หากอุณหภูมิและปริมาณความเขม้แสงอาทิตยมี์

ค่าคงท่ี สามารถสร้าง I-V Curve แสดงกระแสลดัวงจรและแรงดนัวงจรเปิดคือกระแสไฟฟ้าขณะท่ี

แรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีค่าเป็นศูนย ์เป็นค่ากระแสฟ้าสูงสุดและแรงดนัไฟฟ้าขณะไม่

มีกระแสเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด  

 

 

ภาพท่ี 17 Modulse IV Curve (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2559) 

 

 ฟิลแฟคเตอร์ (Fill Factor, FF) เป็นการวดัเพื่อหาคุณภาพรอยต่อพี- เอ็น และหาค่า

ตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมแฝงในเซลล ์ซ่ึงสามารถแสดงความสมัพนัธ์ไดใ้นสมการ  

           FF = 
𝑉𝑉 𝑚𝑚𝑚𝑚× 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜  ×  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
        (2) 
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 โดยท่ีค่าฟิลแฟคเตอร์เสมือนการบ่งบอกถึงความเป็นเส้นกราฟส่ีเหล่ียมของกราฟกระแส

กบัแรงดนั ถา้เส้นกราฟกระแสกบัแรงดนัเป็นรูปส่ีเหล่ียมมากข้ึนแสดงว่าค่าฟิลแฟกเตอร์มีค่าเขา้

ใกลห้น่ึงและจะทาํใหก้าํลงังานไฟฟ้าเอาทพ์ุทสูงข้ึนดว้ย 

 ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (Energy-conversion efficiency : n ) คือ  ผลของ

อตัราส่วนระหวา่งค่ากาํลงัไฟฟ้าอินพุทกบักาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุท  

 

 

ภาพท่ี 18 กราฟกระแสกบัแรงดนัของเซลล์ทัว่ไป แสดงจุดกระแสลดัวงจร (Isc) และแรงดนัวงจร

เปิด (Voc) รวมถึงเส้นกราฟของกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุทและจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (Pmp) (กรม

พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2559) 

 กราฟกระแสกบัแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ม่ือต่อกบัโหลดท่ีแปรค่าตั้งแต่สภาวะ

วงจรลดั (Short circuit) ถึงกระแสวงจรเปิด (Open circuit) โดยตดัแกนตั้งท่ีแรงดนัเป็นศูนย ์จะได้

กระแสท่ีสภาวะวงจรลดั (Short circuit current : ISC) ส่วนจุดตดัแกนนอนท่ีกระแสเท่ากบัศูนยจ์ะได้

ค่าแรงดนัขณะวงจรเปิด (Open circuit voltage : VOC) เม่ือนาํค่ากระแสคูณกบัแรงดนัจะไดก้าํลงัของ

เซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด เรียกวา่ กาํลงัไฟฟ้าท่ีจุดสูงสุด (Power at maximum point 

: PMP) ส่วนกระแสกบัแรงดนัท่ีจุดน้ีเรียกว่า กระแสท่ีจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (Current at maximum 

power point : IMP) กับแรงดันท่ี จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด (Voltage at maximum power point : VMP) 

ตามลาํดบั 
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2.8 ทฤษฎแีถบพลงังาน 

 พลงังานของอิเล็กตรอนในอะตอมของแต่ละธาตุเป็นปริมาณควอนตมัมีค่าท่ีเป็นไปได้

ในช่วงท่ีแตกต่างกนัตามชนิดของธาตุนั้น ๆ ตามหลักการการกีดกันของเพาลี (Pauli exclusion 

principle) อิเล็กตรอนสองตวัจะมีเลขควอนตมัเดียวกนัไม่ได ้การแยกออกของระดบัพลงังานจะทาํ

ให้อิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นช่วงซ้อนทบักนัมีเลขควอนตมัท่ีแตกต่างกนั เช่นกรณีท่ีอิเล็กตรอนของผลึก

อะตอมมีระดบัพลงังานสูงถึง n=3 เม่ืออะตอมอยูห่่างกนัและไม่มีอนัตรกริยาต่อกนัอิเล็กตรอนจะมี

ระดบัพลงังานท่ีต่างกนัออกไป และเม่ืออะตอมเขา้มาใกลร้ะดบัพลงังานในชั้นนอกสุด (n=3) จะ

แยกออกเป็นชั้นระดบัพลงังานเล็ก ๆ เม่ือระยะระหว่างอะตอมใกลก้นัมากข้ึนแถบพลงังานจะเกิด

การซ้อนทบัและรวมกนัเป็นช่วงแถบพลงังานเดียวกนั และแยกตวัออกเป็นช่วงท่ีอิเล็กตรอนอยู่ได ้

(allowed energy bands) และช่วงแถบพลังงานต้องห้ามหรือแถบพลังงานท่ีอิเล็กตรอนอยู่ไม่ได้ 

(forbidden energy bands) ลกัษณะดงัน้ีเรียกวา่ทฤษฎีแถบพลงังาน (energy band theory) 

 เม่ือระยะห่างระหว่างอะตอมมีมาก จะมีลกัษณะคลา้ยอะตอมเด่ียว ระดบัพลงังานของ

อิเล็กตรอนในแต่ละอะตอมแต่ละตวัจะไม่มีอิทธิพลต่อกนั แต่เม่ือระยะอะตอมอยู่ใกลก้นัมากข้ึน

คล่ืนของอิเล็กตรอนจะซ้อนทบักนัและจะเกิดการเหล่ือมกนั (overlap) เกิดเป็นแถบพลงังานเด่ียว 

(single energy band) และเม่ืออะตอมอยู่ใกล้กันมากยิ่งข้ึนจะทาํให้เกิดสถานะของอะตอมท่ีมี

อิเล็กตรอนบรรจุอยู ่(filled state) และสถานะท่ีวา่ง (empty state) สถานะเช่นน้ีจะทาํใหแ้ถบพลงังาน

แยกเป็น 2 แถบ ไดแ้ก่ แถบท่ีมีพลงังานสูงซ่ึงมกัจะเป็นแถบวา่ง (conduction band : CB) และแถบท่ี

มีพลังงานตํ่ า ท่ี มี อิ เล็กตรอนบรรจุอยู่  เ รียกว่าแถบเวเลนซ์ (valence band : VB) ซ่ึงทั้ งสอง

แถบพลังงานน้ีจะอยู่ห่างกัน และถูกคัน่โดยค่าช่องว่างพลังงาน (energy band : Eg) ซ่ึงการเกิด

แถบพลงังานดงักล่าวน้ีเป็นไปตามทฤษฎีแถบพลงังานซ่ึงสามารถนาํไปใช้ในการอธิบายการนาํ

ไฟฟ้าในสารก่ึงตวันาํได ้
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ภาพท่ี 19 ช่องวา่งแถบพลงังาน (a) ฉนวน, (b) สารก่ึงตวันาํ และ (c) ตวันาํ ตามลาํดบั 

 

 ในแถบช่องวา่งพลงังานท่ีเป็นฉนวนช่องวา่งพลงังานจะกวา้งมาก จึงไม่มีอิเล็กตรอนท่ีจะ

นาํกระแสจากแถบนาํ ขณะท่ีแถบช่องวา่งพลงังานท่ีเป็นสารก่ึงตวันาํและตวันาํ แถบนาํและแถบเว-

เลน้ซ์จะไม่ห่างกนัมาก ทาํใหอิ้เล็กตรอนสามารถนาํกระแสจากแถบนาํไปสู่แถบเวเลนซ์ได ้ 
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2.9 อนุภาคนาโน (Nanoparticles) 

 นาโน (Nano) แปลค่าคนแคระในภาษากรีก แต่โดยมากเป็นคาํติดปากและยอ่มาจากคาํวา่ 

นาโนเมตร (Nanometre) หมายถึง สิบกาํลงัลบเก้าเมตร หรือ 1 ส่วนพนัล้านของ 1 เมตร (อดิสร 

เตือนตรานนท,์ 2548)    

อนุภาคนาโนจดัเป็นอนุภาคระดบักลอ้งจุลทรรศน์ เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดในระดบั 1-100 

นาโนเมตร (nanometre) อนุภาคนาโน คือ อนุภาคของแข็งหรือฝุ่ นอนุภาคท่ีมีการกระจายตัว 

(Particulate dispersions) เป็นระบบนาํส่งสารรูปแบบหน่ึงซ่ึงกาํลงัไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากเช่ือวา่

อนุภาคขนาดเล็กของอนุภาคนาโนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บรักษา อนุภาคนาโนสามารถ

เตรียมได้ด้วยเทคนิคหลากหลายแตกต่างกันไป อนุภาคนาโนเป็นอนุภาคท่ีมีความสําคญัยิ่งใน

วงการวทิยาศาสตร์เน่ืองจากเป็นสะพานเช่ือมของวตัถุ อะตอม และโครงสร้างระดบัโมเลกุลไดเ้ป็น

อย่างดี วตัถุท่ีมีขนาดใหญ่จะมีคุณสมบติัทางฟิสิกส์คงท่ีตามขนาดของวตัถุนั้น แต่ในวตัถุระดบั     

นาโนจะมีคุณสมบัติอ่ืนร่วมด้วย ได้แก่ quantum confinement, surface plasmon resonance และ 

superparamagnetism ซ่ึงคุณสมบติัของวตัถุจะเกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือมีขนาดระดบันาโน ทั้งน้ี

ปริมาณของอะตอมท่ีพื้นท่ีผิวจะมีนยัสําคญักบัขนาดของอนุภาคระดบันาโน นอกจากน้ีอนุภาคนา

โนสามารถอยูใ่นรูปของสารแขวนลอยไดเ้ช่นกนั เน่ืองจากแรงระหวา่งพื้นผิวของอนุภาคนาโนใน

ตวัทาํละลายมีมากเพียงพอท่ีจะทาํให้อนุภาคนาโนน้ีลอยตวัอยูไ่ด ้อนุภาคนาโนบางชนิดมีขนาดเล็ก

มาก ทาํให้เกิดการสะทอ้นแสงท่ีเราสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า เช่น อนุภาคนาโนของทองคาํ ซ่ึง

ปรากฏให้เห็นเป็นสีแดง เรียกว่า ruby หรือ burgundy อนุภาคนาโนยงัเก่ียวโยงไปถึง clusters ซ่ึง

หมายถึงกลุ่มเล็ก ๆ ของอะตอมหรือโมเลกุลนัน่เอง (โดโรที, 2549)  

ในปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการนาํอนุภาคนาโนมาเพิ่มลงในเซลล์แสงอาทิตย ์

เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยนาํเอาอนุภาคนาโน Au มาเพิ่มในชั้น Active layer 

Wang et al. (2011) การทดลองเพิ่มอนุภาค Zinc Oxide ลงในเซลล์แสงอาทิตย ์Beek, Wienk, and 

Jessen (2004) เป็นตน้ 
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2.10 สารผสมซิงค์แคดเมยีมซัลไฟต์ (ZnxCd1-xS)  

 สารก่ึงตวันําต่างชนิดกันจะมีคุณสมบติัและการนําไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน เช่น ช่วงว่าง

พลงังาน (energy gap : Eg), สภาพท่ีเคล่ือนท่ีไดข้องประจุ (mobility) เป็นตน้ โครงสร้างผลึกของ

สารก่ึงตวันาํเหล่าน้ีมีผลต่อสมบติัและการนาํไฟฟ้าของสารก่ึงตวันาํ  

ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (ZnxCd1-xS) เป็นสารผสมระหว่างซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) และ

แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เพื่อปรับปรุงค่าแถบช่องว่างพลงังาน (energy band gap) ของ ZnS และ 

CdS เป็นวิธีท่ีทาํให้แถบช่องวา่งพลงังานมีค่ามากข้ึน โดย ZnS และ CdS มีค่าแถบช่องวา่งพลงังาน

เท่ากบั 2.50 eV และ 3.70 eV ตามลาํดบั และเม่ือนาํสารทั้งสองชนิดน้ีมาผสมกนัจะไดแ้ถบช่องวา่ง

พลงังานเท่ากบั 2.50-3.70 eV ซ่ึงใกลเ้คียงกนักบัค่าแถบช่องวา่งพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) ท่ีเป็นสารก่ึงตวันาํทาํใหส้ามารถเพิ่มค่าตวัแปรทางไฟฟ้าต่างๆ ไดแ้ก่ Voc (Volt),  

Jsc (mA/cm2), FF และ EFF ในเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน (Kumar, 2005)  

 

2.11 โครงสร้าง และสมบัติเชิงอนุภาคของ Zn1-x CdxS 

 2.11.1 ซิงค์ซัลไฟด์ (zinc sulfide structure)  

โครงสร้างซิงค์ซัลไฟด์ และแคดเมียมซัลไฟด์มีลกัษณะคลา้ยกนั มีโครงสร้างลกัษณะ

เดียวกบัโครงสร้างของฟลูออไรด์ แต่การบรรจุไอออนของสังกะสีมีเพียงคร่ึงหน่ึงในช่องเททระฮี

ดรัลรอบไอออนของซลัไฟด ์ดงัภาพ 1 ซ่ึงแต่ละไอออนของซิงคส์ัมผสักบัซลัไฟดไ์อออน 4 ไอออน 

และซลัไฟดไ์อออนสัมผสักบัไอออนของซิงค ์4 ไอออน ทาํใหมี้อตัราส่วนเลขโคออร์ดิเนชนัเท่ากบั 

4 ต่อ 4 ทั้งไอออนของซิงค์และซัลไฟด์จดัตวัล้อมรอบแบบทรงส่ีหน้า โครงสร้างชนิดน้ีเรียกว่า 

โครงสร้างซิงคเ์บรน (zinc blende structure) ถา้ทุกไอออนของซิงคแ์ละซลัไฟด์ของโครงสร้างน้ีถูก

แทนท่ีดว้ยอะตอมจากคาร์บอนทั้งหมด โครงสร้างน้ีจะเป็นแบบเดียวกบัโครงสร้างของเพชร และ

ยงัมีโครงสร้างแบบท่ีสองเรียกว่า โครงสร้างแบบเวิร์ตไซต์ (wurtzite structure) ทั้งสองมีส่วน

คลา้ยกนัคือ แต่ละไอออนของซิงคแ์ละซลัไฟด์ต่างก็ลอ้มรอบดว้ยไอออนชนิดตรงกนัขา้มส่ีไอออน

ในลกัษณะทรงส่ีหนา้ มีเลขโคออดิเนชนัเป็น 4 ต่อ 4 เหมือนกนั โครงสร้างแบบเวร์ิตไซตมี์ซลัไฟด์

ไอออนอยู่ตามตาํแหน่งของโครงสร้างการบรรจุชิดสุดรูปลูกบาศก์ทรงแปดหน้า ส่วนโครงสร้าง

ซิงคเ์บรนมีซลัไฟดไ์อออนอยูต่ามตาํแหน่งท่ีของโครงสร้างการบรรจุสุดรูปลูกบาศก ์  
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ภาพท่ี 20 โครงสร้างของซิงคซ์ลัไฟด ์  

 

ดงันั้นโครงสร้างของ Zn1-x CdxS จึงมีความน่าจะเป็นท่ีจะคล้ายคลึงกบัโครงสร้างของ 

ZnS และ CdS ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัปริมาณของโลหะชนิดใดมีค่ามากกว่ากนัตามสัดส่วนองค์ประกอบ

ของโครงสร้างนั้น  

 ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ (ZnCdS) เป็นสารผสมระหวา่งซิงคซ์ลัไฟด์ (ZnS) และ แคดมียม

ซัลไฟด์ (CdS) โดย ZnS และ CdS มีค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gap) เท่ากบั 3.64 eV 

และ 2.42 eV ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือนาํมาผสมกนัจะไดค้่าแถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั 2.42-3.64 eV ซ่ึง

ใกล้เคียงกับค่าแถบช่องว่างพลังงานของ TiO2 ท่ี เท่ากับ 3.20 eV และมีการทดลองนําซิงค์

แคดเมียมซลัไฟต,์ ซิงคซ์ลัไฟต ์และแคดเมียมซลัไฟต ์เช่น นาํ Zn1-xCdxS มาใชใ้นเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดอินทรียท์าํใหค้่า JSC เพิ่มข้ึน 5% (Park et al, 2013) การทดลองนาํซิงคแ์คดเมียมซลัไฟตม์าใชใ้น

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางโดยทดลองในเซลล์ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร พบว่าสามารถวดั

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลล์สูงสุดไดเ้ท่ากบั 7.6 เปอร์เซ็นต์ 

(Hussain et al., 1991)  

 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีถูกสังเคราะห์ภายใตรั้งสี

ไมโครเวฟ โดยใช้กาํลงัวตัต ์700 วตัต์ เป็นระยะเวลา 60 วินาที โดยใช้สารตั้งตน้คือ zinc acetate 

0.55 กรัม และ cadmium acetate 0.33 กรัม โดยอนุภาคของสารท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกทาํมาวิเคราะห์

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(FESEM)  
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ภาพท่ี 21 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของฟิลม์บางของชั้นสารละลายไทเทเนียมออกไซด ์(ซา้ย) และ

ชั้นฟิลม์บางของสารละลายไทเทเนียมออกไซด-์สารแขวนลอยซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์

 

 จากภาพ 21 พบวา่ลกัษณะของฟิล์มบางมีความแตกต่างกนั ขั้นฟิล์มบางของสารละลาย

ไทเทเนียมออกไซด์มีความขรุขระมากกว่าชั้นฟิล์มบางของสารละลายไทเทเนียมออกไซด์-สาร

แขวนลอยซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม มีความขรุขระนอ้ยกวา่ มีขนาดอนุภาค 4-

6 นาโนเมตร 

 

 

2.12 เทคนิคการเคลือบฟิล์มบาง (Thin film technique)  

เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางเป็นการเคลือบผิวของวสัดุต่าง ๆ เพื่อปรับปรุง และ

เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวสัดุตามความตอ้งการโดยเทคนิคการเคลือบฟิลม์บางท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี

ไดแ้ก่ 

2.12.1 กระบวนการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคการเคลือบฟิล์มแบบนําพาการระเหย (rapid convective 

deposition) (สํานักงานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาต)ิ 

 

 ในปัจจุบนัเทคนิคการเคลือบฟิล์มท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายส่วนใหญ่จะใช้วิธีการเคลือบ

แบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีเคลือบง่าย รวดเร็วและได้ฟิล์มท่ีมีความ

สมํ่าเสมอ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงจะทาํให้มีสารท่ีเหลือจากการเคลือบถูก

เหวี่ยงทิ้งเป็นจาํนวนมาก ทาํให้ตน้ทุนการผลิตเพิ่มข้ึน จึงไดมี้ผูคิ้ดคน้วิธีการเคลือบแบบต่าง ๆ ข้ึน 

เช่น เทคนิคการเคลือบฟิลม์แบบนาํพาการระเหย ดว้ยเทคนิคดงักล่าวจะทาํใหส้ามารถควบคุมความ
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หนาของฟิล์มได้ตามความต้องการ สามารถเคลือบฟิล์มได้ด้วยความรวดเร็วและเหลือสารจาก

กระบวนการเคลือบน้อย กลไกพื้นฐานของเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางวิธีน้ีจะใช้สารท่ีมีอนุภาค

ขนาดนาโนในการเคลือบฟิลม์แทนการใชส้ารเคมีท่ีมีลกัษณะเป็นคอลลอยด์เพื่อป้องกนัสารไหลมา

รวมกนั เทคนิคการเคลือบฟิลม์บางวธีิน้ีจะมีผลต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและความไม่เสถียรของ

สารแขวนลอยท่ีมีลกัษณะแบบ unimodal และ bimodal ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และ

คุณสมบติัของฟิลม์ระหวา่งการเคลือบลงบนพื้นผวิ  

 จดัวางช้ินงานลงบนฐานรองรับซ่ึงช้ินงานอาจเป็นวสัดุของแข็งหรือวสัดุท่ีมีสมบัติ

ยืดหยุ่นไดห้รืออย่างใดอย่างหน่ึง และใบมีดท่ีทาํมุมระหว่างใบมีดและฐานของช้ินงาน 40 องศา 

และจดัวางขอบล่างของชุดใบมีดให้อยู่เหนือจากผิวดา้นบนของช้ินงาน 5-100 ไมครอน จะทาํให้

เกิดช่องวา่งรูปล่ิมท่ีอยูร่ะหวา่งส่วนปลายของใบมีดและพื้นผิวดา้นบนของช้ินงาน เม่ือหยดสารลง

บนช่องวา่งรูปล่ิม และเคล่ือนฐานรองรับไปตลอดความยาวของพื้นผวิ พื้นผวิท่ีใบมีดเคล่ือนผ่านจะ

เกิดการระเหย ซ่ึงปริมาณสารท่ีใชเ้คลือบและความเร็วในการเคล่ือนท่ีของฐานรองรับ มีผลต่อความ

หนาของชั้นฟิล์ม โดยความหนาของชั้นฟิล์มจะแปรผนัในทิศทางเดียวกบัปริมาตรสารเคลือบ และ

ความเร็วท่ีใชเ้คลือบสาร ดงัสมการ 

T = 0.0023 * (V0.6 * S0.56)   (2) 

โดย  T แทนความหนาของชั้นฟิลม์ 

 V  แทนปริมาตรสาร 

 S แทนความเร็วของการเคลือบ 

 ซ่ึงความหนาของชั้นฟิล์มเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อปริมาตรสารและความเร็วของการ

เคลือบ เช่น เม่ือความเร็วของการเคลือบเพิ่มมากข้ึน ความหนาของชั้นฟิล์มก็จะเพิ่มมากข้ึน ดงัน้ี

หากมีการกาํหนดความเร็วของการเคลือบ ถา้ตอ้งการเพิ่มความหนาของชั้นฟิล์มมากข้ึน สามารถทาํ

ไดโ้ดยการเพิ่มปริมาตรสารท่ีใช ้
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ภาพท่ี 22 แสดงโครงสร้างของเคร่ืองเคลือบฟิล์มแบบนําพาการระเหย (สํานักงานพัฒนา

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ) 

 

 

 

 

ภาพท่ี 23 เคร่ืองเคลือบฟิล์มแบบนาํพาการระเหย (สํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งชาติ) 

2.12.2  เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยด้วยความร้อน (Thermal Evaporation) 

เทคนิคการเคลือบดว้ยวธีิการระเหยสาร (Evaporation) เป็นการพอกพูนของชั้นฟิลม์บาง

ของสารเคลือบท่ีทาํให้ระเหยในสุญญากาศ ทาํไดโ้ดยให้ความร้อนกบัสารเคลือบท่ีอยู่ในสถานะ

ของแข็ง ถา้ความร้อนท่ีให้กบัสารเคลือบมีมากพอจะทาํให้สารเคลือบเปล่ียนสถานะจากของแข็ง

กลายเป็นไอ แล้วฟุ้งกระจายภายในภาชนะสุญญากาศ เม่ือไอของสารเคลือบไปกระทบกบัวสัดุ
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รองรับ (Substrate) ท่ีอุณหภูมิเหมาะสมจะเกิดการควบแน่นเป็นของแข็งจับกับวสัดุรองรับ 

โดยทัว่ไปความดันท่ีใช้ในการระเหยสารในสภาวะสุญญากาศจะมีค่าประมาณ 10-5 mbar  ชั้น

เคลือบท่ีได้มีลกัษณะเป็นฟิล์มบาง มีความหนาระดบัไมโครเมตร และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม

เพราะทาํในระบบสุญญากาศ (สุรสิงห์ ไชยคุณ และนิรันดร์ วทิิตอนนัต,์ 2556) 

 

 
 

ภาพท่ี 24 โครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองเคลือบในสุญญากาศ (สุรสิงห์ ไชยคุณ และนิรันดร์ วิทิต-

อนนัต,์ 2556) 
 

2.13 เทคนิคการวเิคราะห์ 

2.14.1  เทคนิคการวิ เคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force 

microscope : AFM)  

 Atomic force microscope (AFM) หรือกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม เป็นเคร่ืองมือท่ี

ใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะและความขรุขระของพื้นผิว  โดยอาศยัหลกัการของแรงระหวา่งอะตอม 

(Atomic force) ระหว่างหัวเข็มวดัในระดับนาโนกับพื้นผิวของวตัถุ กล้องจุลทรรศน์แบบแรง

อะตอมประกอบดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบัหรือหวัวดั (Probe) มีลกัษณะปลายแหลม เล็ก อยูติ่ดกบัคานท่ี

ยื่นโคง้งอไดเ้รียกวา่แคนทิลิเวอร์ (Cantilever) โดยโพรบหรือ AFM tip ขนาดประมาณ 5-20 นาโน

เมตร จะลากส่วนปลายเข็มไปยงัพื้นผิวของวตัถุและจะถูกตรวจวดัด้วยแสงเลเซอร์ท่ีส่องผ่านไป
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กระทบท่ีส่วนปลายของคานท่ียื่นออกมา และสะทอ้นมายงัจุดรับแสง Laser detector โดยวดัขนาด

ของแรงปฎิสัมพนัธ์ระหว่างส่วนปลายเข็มกบัพื้นผิวของวตัถุ จึงทาํให้ไดภ้าพท่ีออกมาสอดคลอ้ง

ตามสภาพพื้นผวิในแต่ละบริเวณ  

 

 

ภาพท่ี 25 แสดงการทาํงานของเคร่ือง AFM 

 หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม คือผา่นแสงเลเซอร์ไปให้กบัส่วน

ปลายแหลม (Tip) ของคาน (Cantilever) ซ่ึงส่วนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผสัแบบกระดก

ในทิศทางข้ึนลงกบัพื้นผิวของวตัถุ ทาํให้ทราบถึงระดบัพลงังานท่ีเกิดข้ึนได ้การทาํงานของกล้อง

จุลทรรศน์แบบแรงอะตอมท่ีนาํมาใชง้านระดบันาโนแบ่งไดเ้ป็น 3 รูปแบบ คือ 

2.14.1.1 Contact mode เป็นการวดัรูปทรงของสภาพผิวช้ินงานโดยการขยบั

ให้เข็มไถลไปบนผิวงานทาํให้มีแรงผลกัเกิดข้ึน ซ่ึงแรงผลกัดงักล่าวน้ีจะเปล่ียนไปตามรูปทรงของ

พื้นผวิงาน เทคนิคแบบ Contact mode มีขอ้เสียคือ การท่ีลากใหเ้ขม็ตรวจวดัเคล่ือนไถลไปยงับริเวณ

ส่วนต่าง ๆ ของพื้นผิวงาน อาจทาํให้เกิดตาํหนิหรือสภาพพื้นผิวเปล่ียนไปจากสภาพเดิมท่ีแทจ้ริง 

และเกิดความเสียหายแก่ช้ินงานได ้ 

2.14.1.2 Non-Contact mode เทคนิคน้ีต่างจาก Contact mode คือเข็มจะถูก

ยกข้ึนมาใหมี้ระยะห่างเหนือผิวงานประมาณ 20-100 Angstrom จึงไม่ทาํลายผวิงาน โดยแรงกระทาํ
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ระหวา่งตวัคานท่ีมีเข็มปลายแหลมยึดเกาะอยูก่บัผิวงานเป็นลกัษณะแรงดึงดูด เทคนิคน้ีมีขอ้จาํกดั

เก่ียวกบัรายละเอียดของภาพ เพราะแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งส่วนปลายแหลมกบัพื้นผิวงานจะเป็น

แรงท่ีอ่อนกวา่เม่ือเทียบกบัแรงผลกัท่ีเกิดข้ึนใน Contact mode  

2.14.1.3 Tapping Mode เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีรวมเอาลกัษณะการวดัในแบบ

ของ Contact mode กบั Non-Contact mode เขา้ด้วยกนั เพื่อให้เกิดภาพท่ีชัดเจน ในขณะเดียวกัน 

ยงัคงมีการสั่นหรือขยบัปลายเข็มให้เคล่ือนท่ีข้ึนลงไปพร้อม ๆ กบัการเคล่ือนท่ีแสกนไปยงับริเวณ

ต่าง ๆ บนผวิงาน   

 

2.15.2 เทคนิคการวิเคราะห์ X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

 เทคนิคการวิเคราะห์ X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) หรือการวิเคราะห์สเปก

โตสโคปของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์โดยการใช้

แสงในย่านของ soft x-ray เพื่อกระตุน้ให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนเพื่อวิเคราะห์ค่าพลงังานยึดเหน่ียว

ของอิเล็กตรอนในชั้นในสุด (core electron) เน่ืองจากค่าดงักล่าวเป็นค่าเฉพาะของแต่ละอะตอมใน

แต่ละธาตุและข้ึนอยู่กับสถานะทางเคมีของธาตุนั้ น ๆ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ีจึงสามารถ

วิเคราะห์ชนิด จาํนวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพนัธะทางเคมีและสถานะ

ออกซิเดชนัของอะตอม เป็นตน้ 

 หลักการวิเคราะห์ของเทคนิค XPS คือรังสีเอ็กซ์จะทะลุผ่านพื้นผิวของวสัดุตวัอย่าง 

เทคนิคน้ีเก่ียวขอ้งกบัการแปล่งแสง (Emission) และการตรวจวดั (Detection) โฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูก

ปลดปล่อย (Photoemitted electrons) ซ่ึงโฟโตอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยมีพลงังานต่างกนัและมีผล

ต่อพีกสัญญาณ ซ่ึงจุดสูงสุดของพีก (peak) แสดงถึงค่าพลงังานเฉพาะของโฟโตอิเล็กตรอนเหล่านั้น 
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ภาพท่ี 26 แสดงการทาํงานของเคร่ือง XPS (www.ifw-dresden.de) 

 

2.16 เคร่ืองกาํเนิดแสงอาทติย์เทยีม (Solar simulator) 

 เคร่ืองกําเนิดแสงอาทิตย์เทียมเป็นเคร่ืองกําเนิดแสงท่ีประดิษฐ์ข้ึนเพื่อใช้ทดแทน

แสงอาทิตย ์สําหรับใชใ้นการทดสอบทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมหลายลกัษณะ เช่น การศึกษา

เก่ียวกบัการสังเคราะห์แสงของพืช การทดสอบอุปกรณ์กกัเก็บความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar 

collector) การทดสอบอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย ์เป็นตน้ แหล่งกาํเนิดแสงอาทิตยเ์ทียมช่วยสามารถ

ทาํให้เราศึกษาทดลองไดโ้ดยท่ีไม่ตอ้งใชแ้สงอาทิตยจ์ากธรรมชาติ สามารถทดลองไดท้ั้งกลางวนั

และกลางคืน ช่วยทาํให้สะดวกในการควบคุมตัวแปรหรือสภาพแวดล้อมของการทดลองได้ 

(วรานนท ์คงสง และศิศีโรตน์ เกตุแกว้, 2553) ในกระบวนการผลิตและประกอบอุปกรณ์แผงเซลล์

แสงอาทิตย์ จะต้องมีการทดสอบลักษณะกระแส – แรงดัน (I-V characteristics) ของเซลล์

แสงอาทิตย ์เช่น ค่ากระแสลดัวงจร แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด กาํลงังานสูงสุด ประสิทธิภาพของเซลล์ 

และฟิลแฟคเตอร์ เป็นตน้ โดยใชว้ิธีการทดสอบมาตรฐาน ไอซีอี 60904 – 1 (ICE Standards, 2006) 

โดยกระทาํภายใตส้ภาวะทดสอบมาตรฐาน คือ เซลล์แสงอาทิตยมี์อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ทดสอบด้วยแสงมีความเข้ม 1,000 วตัต์ต่อตารางเมตร และแสงสเปกตรัมสอดคล้องกับแสง          

AM 1.5 G  

http://www.ifw-dresden.de/
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 แหล่งกาํเนิดแสงเทียมถูกพฒันามาอย่างต่อเน่ือง โดยในปี ค.ศ. 1980 มีการใช้หลอด

คอมแพคซอร์สไอโอไดด์ เป็นแหล่งกําเนิดแสงเทียม (Beeson, 1978) ต่อมาได้มีการพัฒนา

แหล่งกาํเนิดแสงเทียมโดยการใชห้ลอดอาร์กและหลอดไฟซีนอน (Emery, 1986) และพฒันาหลอด

อาร์กซีนอนและหลอดทงัสเตนฮาโลเจน สังเคราะห์แสงด้วยแว่นและใยแก้วนําแสง และใช้

หลอดไฟซีนอนกับแว่นกรองแสง 3 แว่น ทาํได้ได้แหล่งกาํเนิดแสงท่ีใกล้เคียงกับ AM 1.5 G 

(nagamie et al., 1993) เป็นตน้ อย่างไรก็ตามไดมี้การคิดคน้พฒันาแหล่งกาํเนิดแสงเทียมจากวสัดุ

ชนิดต่าง ๆ เช่น หลอดทงัสเตนฮาโลเจน หลอดเมทลัฮาไลด์ หลอดแอลอีดี รวมไปถึงแหล่งกาํเนิด

แสงเทียมชนิดไดโอดแปล่งแสง เป็นตน้ 

 

ภาพท่ี 27 โครงสร้างของเคร่ืองจาํลองแสงอาทิตย ์(Jang & Shin, 2010) 
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2.17 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในการศึกษาเร่ืองโครงสร้าง และคุณสมบัติทางไฟฟ้าในเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์ท่ีนกัวจิยัไดท้าํการศึกษาคน้ควา้ ไดแ้ก่  

 Becquerel (1839) คน้พบปรากฏการณ์โฟโตโวตาอิก (Photovoltaic effect) ซ่ึงการคน้พบ

น้ีเป็นจุดเร่ิมตน้ของเทคโนโลยีเซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar cell technology) โดยไดท้าํการทดลองใช้ขั้ว

อิเล็กโทรดท่ีมีการเคลือบด้วยสารไวแสง เช่น ซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) และ ซิลเวอร์โบรไมด์ 

(AgBr) ท่ีจุ่มอยูใ่นสารละลายกรด มาใหแ้สงสวา่งท่ีความเขม้แสงต่างกนั พบวา่กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน

เม่ือความเขม้แสงเพิ่มข้ึน ต่อมา Adam and Day (1876) คน้พบว่าเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถเปล่ียน

พลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง ไม่ตอ้งอาศยัการเคล่ือนไหวของช้ินส่วนและการให้

ความร้อน  

Fritts (1883) อธิบายเก่ียวกบัเซลล์แสงอาทิตยช้ิ์นแรกท่ีทาํจากแผ่นซีลีเนียม (Selenium 

wafer) Czochralski (1918) ได้พฒันาการผลิตผลึกซิลิกอนแบบผลึกเด่ียว (Single crystal silicon) 

ต่อมา Audobert and Stora (1932) คน้พบปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิกในแคดเมียมซลัไฟด ์(CdS)  

Bell labs ประเทศสหรัฐอเมริกาได้สร้างดาวเทียมดวงแรกท่ีใช้พลังงานจากเซลล์

แสงอาทิตย์ในการทาํงานแทนพลังงานจากไฟฟ้าข้ึนในปี 1962 จากนั้ น Carlson and Wronski 

(1976) ประดิษฐ์เซลล์โฟโตโวลตาอิกชนิดอะมอฟัสซิลิกอน ซ่ึงมีตน้ทุนตํ่ากวา่แบบซิลิกอนและมี

ค่าประสิทธิภาพ 1.1 %  

Sariciftci (1993) ได้สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้การจับคู่กันระหว่างโพลีเมอร์และ 

PC60BM เป็นคร้ังแรก จากนั้น Kumar et al. (2004) ศึกษาการเตรียมฟิลม์ ZnCdS, ZnS และ CdS โดย

วิธี Vacuum evaporation จะทาํให้ฟิลม์มีแถบช่องวา่งพลงังานกวา้งข้ึน มีความยาวคล่ืนอยูท่ี่ 400 ถึง 

650 นาโนเมตร โดยท่ี ZnS มีแถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั 3.50 eV และ CdS มีแถบช่องวา่งพลงังาน

เท่ากบั 2.44 eV และการเพิ่มข้ึนของ Zn ใน ZnCdS ทาํให้ ZnCdS มีแถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั 

2.62 ถึง 3.25 eV  

Chu et al. (2009) เปรียบเทียบการใชส้าร PCDTBT/PC60BM และ PCDTBT/PC70BM ใน

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอินทรีย์ โดยมีพื้นท่ีเซลล์ 1.0 cm2  พบว่า สาร PCDTBT/PC60BM และ 

PCDTBT/PC70BM มีค่าพลงังานการเปล่ียนแปลงแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 5.2 และ 5.7 

เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ต่อมา Clarke et al. (2012) ศึกษาเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์มี  

poly[N-9 - heptadecanyl-2 , 7 - carbazole-alt-5 , 5 - ( 4 , 7 - di-2 - thienyl-2 , 1 , 3 - benzothiadiazole)] 

(PCDTBT) และ [6,6]-phenyl C61 butyric acid methyl ester (PCBM) ผสมกนัในชั้นสารก่ึงตวันาํ 
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พบว่าท่ีชั้นสารก่ึงตวันาํท่ีมีความหนาฟิล์มน้อยกว่า 100 นาโนเมตร ให้ประสิทธิภาพการเปล่ียน

พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้ามากท่ีสุด และค่าประสิทธิภาพจะลดลงเม่ือเพิ่มความหนา

ฟิล์มมากข้ึน โดยพบว่าชั้ นสารก่ึงตัวนํา ท่ี มีความหนา 65 , 85, 125 และ 165 นาโนเมตร มี

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 0.49, 0.44%, 0.39% และ 0.35% 

ต า ม ลํา ดับ  Wang et al. (2012) ศึ ก ษ า ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ก า ร ใ ช้  PCDTBT/PC7 1 BM แ ล ะ 

P3HT/PC71BM ในชั้นสารก่ึงตวันาํพบวา่โครงสร้างของรอยต่อแบบรวมของ PCDTBT/PC71BM มี

ความเสถียรสูงภายใตก้ารสัมผสักบัอุณหภูมิและอากาศมากกวา่ P3HT/PC71BM และประสิทธิภาพ

เซลลล์ดลง 68 และ 78 เปอร์เซ็นตข์อง PCDTBT/PC71BM และ P3HT/PC71BM ตามลาํดบัหลงัจากท่ี

สัมผสักบัอุณหภูมิและอากาศ หลงัจากสัมผสักบัอากาศ 300 ชัว่โมง  

Tang (1986) ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัโครงสร้างแบบรอยต่อรวม (heterojunction device) เป็น

คร้ังแรก  

Kawano et al. (2006) ได้มีการทดลองสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางบนกระจก 

Indium tin oxide โดยไม่มีชั้นฟิลม์บางของ PEDOT:PSS พบวา่เซลลมี์การเส่ือมสภาพเม่ือสัมผสักบั

ความช้ืนและอากาศ Hayakawa et al. (2007) ศึกษาการเพิ่มของชั้น TiOx บนเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้

สารก่ึงตวันาํแบบโครงสร้างรอยต่อรวม พบวา่การเพิ่มของชั้น TiOx ท่ีอยูร่ะหวา่งขั้วอะลูมิเนียมกบั

ชั้นสารก่ึงตวันาํ มีผลทาํให้ประสิทธิภาพของเซลล์เพิ่มข้ึน 94 เปอร์เซ็นต ์ภายใตค้วามเขม้แสง 100 

mW/cm2 และชั้นของ TiOx สามารถป้องกนัความเสียหายทางกายภาพ และการเส่ือมสภาพทางเคมี 

โดยมีการทดลองภายใต้อุณหภูมิแวดล้อม Goh, Scully, and McGehee (2007)  ศึกษาผลของการ

เปล่ียนแปลง TiO2 ท่ีมีผลในการเปล่ียนแปลงค่า Voc  ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอินทรีย์ พบว่า

อิเล็กตรอนมีการตอบสนองต่อแสงไดดี้กวา่ เซลลท่ี์ไม่มี TiO2  

Scharber and Sariciftci (2013) รายงานการพฒันาโครงสร้างรอยต่อแบบรวม (Bluk-

heterojunction) ท่ีให้และรับอิเล็กตรอนผสมกนัทัว่ถึงทั้งสารก่ึงตวันาํ ทาํให้เพิ่มพื้นท่ีสัมผสัและทาํ

ใหพ้ลงังานยดึเหน่ียวของอนุภาคเอก็ซิตอนลดลง มีผลใหป้ระสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็น

พลงังานไฟฟ้าเพิ่มข้ึนประมาณ 12 ถึง 20 เปอร์เซ็น ซ่ึงมากกว่าโครงสร้างสารก่ึงตวันาํระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าชั้นเดียว (Singer layer, OPV) ท่ีมีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังาน

ไฟฟ้าน้อยกว่า 15 เปอร์เซ็น ซ่ึงโครงสร้างรอยต่อแบบรวมน้ีมีความเหมาะสมในการนาํมาใช้ใน

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง 

Zhang et al. (2014) ศึกษาการเพิ่มของชั้ นส่งผ่านอิเล็กตรอนโดยการใช้ poly(3,4-

ethylenedioxithiophene) :poly(styrene sulfonate)(PEDOT:PSS) พ บ ว่า เซ ล ล์แส ง อา ทิ ต ย์ ท่ี ใ ช้  

PEDOT:PSS เป็นชั้นขนส่งโฮล มีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 3.09 เปอร์เซ็นต์ เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้ 
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TiOx เป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนมีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 3.06 เปอร์เซ็นต ์และเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใช ้

PEDOT:PSS ท่ีนาํไปอบท่ี 120 องศาเซลเซียส 10 นาที เป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนมีประสิทธิภาพ

เท่ากบั 3.25 เปอร์เซ็นต ์ 

Kumar (2005) ศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟดท่ี์สังเคราะห์ข้ึนโดยอาศยั

การทาํปฎิกิริยาระหวา่ง Zn(AC)2, Cd(AC)2 และ Thioacetamide (TAA) นาํไปฉายรังสีไมโครเวฟ 6 

นาที จากนั้นนาํไปประยุกต์ใชใ้นเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน จากนั้น Kumar et al. (2008) ทดลอง

นาํอนุภาคซิงค์แคดเมียมซัลไฟต์และแคดเมียมซลัไฟต์ มาใช้ในเซลล์แสงอาทิตย ์พบว่ามีค่าความ

หนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 

Shi  et al. (2008)  ศึกษาการสังเคราะห์ ZnxCd1-xS ด้วยวิธี Hydrothermal โดยใช้การ

วิเคราะห์ด้วย UV-Visible , Raman พบว่าการสังเคราะห์ ZnxCd1-xS ดว้ยวิธี Hydrothermal มีความ

เสถียรของสาร ลดการปล่อยพิษจากเกลือของสาร Cd(AC)2, Zn(AC)2 และ Na2S ท่ีใช้เป็นวตัถุดิบ

พื้นฐานจากวิธี Thermolysis  และพบวา่ในการสังเคราะห์ ZnxCd1-xS เม่ือ CdS ค่อยๆถูกแทนท่ีด้วย 

ZnS จากการวิเคราะห์ดว้ย XRD พบว่า ผลึกนาโนของ ZnxCd1-xS จะมีความยาวคล่ืนสั้ นลง ทาํให้ 

ZnxCd1-xS สามารถนาํไปใชใ้นเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้ Kumar (2015) พบว่าอนุภาคซิงค์แคดเมียมซลั

ไฟตมี์แถบช่องวา่งพลงังาน 2.5-3.5 eV  
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บทที่ 3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

3.1 เคร่ืองมือ อปุกรณ์ และสารเคม ี

 3.1.1 เคร่ืองมือ 

 3.1.1.1 เค ร่ืองทําความสะอาดความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaner) รุ่น GT Sonic/GT-

2120QTS (Vitronic Soltec) 

 3.1.1.2 เคร่ืองเขยา่สาร (Vortex mixer) รุ่น G560E (Scientific Industries)  

 3.1.1.3 เคร่ืองวิเคราะห์สเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วย

รังสี เอกซ์  (X-ray Photoelectron Spectroscopy) รุ่น AXIS Ultra DLD (ศูนย์วิจัยทางฟิสิกส์ของ

ลาํแสงอนุภาคและพลาสมา มหาวทิยาลยัเชียงใหม่)  

 3.1.1.4 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy) รุ่น SEIKO SPA400 

(สาํนกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ) 

 3.1.1.5 เคร่ืองเคลือบฟิลม์บางแบบนาํพาการระเหย (Rapid convective deposition) รุ่น 

Ezi- SERVO EzM42L – A (สาํนกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ) 

 3.1.1.6 Micropipette ขนาด 10, 20, 100 และ 200 uL (Eppendorf) 

 3.1.1.7 pipette controller ขนาด 10 mL (Midi plus Pipette Controller)  

 3.1.1.8 เคร่ืองชั่งไฟฟ้าเชิงวิเคราะห์ทศนิยม 5 ตาํแหน่ง รุ่น XP-105 (Mettler-Toled 

AG 2006)  

 3.1.1.9 เคร่ืองกวนสาร (Magnetic stirrer) รุ่น C-MAG HS 10 (Sigma-Aldrich)  

 3.1.1.10 เคร่ืองตดักระจก (cuttermate) 

 3.1.1.11 เคร่ืองเคลือบฟิลม์บางแบบไอระเหยดว้ยความร้อน (Thermal Evaporation) 

 3.1.1.12 เคร่ืองว ัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar simulator) รุ่น SN 258 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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 3.1.2 อุปกรณ์ 

 3.1.2.1 ก ร ะ จ ก นํ า ไ ฟ ฟ้ า  Indium tin oxide (ITO) รุ่ น  LT-G002 ยี่ ห้ อ  Lumtec; 

Luminesence Technology Corp. 

 3.1.2.2 กระจกสไลด ์(glass slide) ยีห่อ้ Marienfelo glass slide; Marienfeld-Superior  

 3.1.2.3 แผน่พาราฟิลม์ (Parafilm) ยีห่อ้ Parafilm M Laboratory; Ted Pella Inc. 

 3.1.2.4 ขวดแกว้แบ่งสารขนาด 4, 10, 20 และ 25 มิลลิเมตร 

  

 3.1.3 สารเคม ี

 3 . 1 . 3 . 1  Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) 

ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3.1.3.2 Poly[N-9′-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4′,7′-di-2-thienyl-2′,1′,3′-
benzothiadiazole)], Poly[[9-(1-octylnonyl)-9H-carbazole-2,7-diyl]-2,5-thiophenediyl-

2,1,3-benzothiadiazole-4,7-diyl-2,5-thiophenediyl] (PCDTBT) สู ต ร ท า ง เ ค มี  

(C43H47N3S3)nC12H10 ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3.1.3.3 3′H-Cyclopropa[8,25] [5,6]fullerene-C70-D5h(6)-3′butanoic acid, 3′Phenyl-

3′H-cyclopropa[8,25] [5,6]fullerene-C70-D5h(6)-3′butanoic acid, methyl ester, [70] 

(PCBM) สูตรทางเคมี  C82H14O2 นํ้าหนกัโมเลกุล 1030.99 g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3.1.3.4 1,4-Dichlorobenzene สูตรทางเคมี C6H4Cl2 นํ้ าหนักโมเลกุล 147.00 g/mol 

ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3 . 1 . 3 . 5  ไ อโซ โพ พ า นอล  (Isopropanol, Isopropyl alcohol; IPA) สู ตรท า ง เค มี  

(CH3)2CHOH นํ้าหนกัโมเลกุล 60.10 g/mol ผลิตโดย Fisher Chemical 

 3.1.3.6 อะซีโตน (Acetone) สูตรทางเคมี C3H6O นํ้ าหนักโมเลกุล 58.08 g/mol ผลิต

โดย Sigma-Aldrich  

 3.1.3.7 เอทิลแอลกฮอร์ (Ethyl alcohol; EtOH) สูตรทางเคมี C2H6O นํ้ าหนกัโมเลกุล 

46.07 g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3.1.3.8 อลูมิเนียม (Aluminium pellets, 3-12 nm) สูตรทางเคมี Al นํ้ าหนักโมเลกุล 

26.98 g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3.1.3.9 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid ACS reagent, 37%) สูตรทางเคมี HCl 

นํ้าหนกัโมเลกุล 36.46 g/mol  ผลิตโดย Sigma-Aldrich 
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 3.1.3.10 เ อ ทิ ล อ ะ ซิ โ ต อ ะ ซิ เ ต ท  (Ethyl acetoacetate) สู ต ร ท า ง เ ค มี  

CH3COCH2COOC2H5 นํ้าหนกัโมเลกลุ 130.14 g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3.1.3.11 2,4-เพนเทนไดโอน (2,4-Pentanedione) สูตรทางเคมี CH3COCH2COCH3 

นํ้าหนกัโมเลกลุ 100.117 g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3 . 1 . 3 . 1 2  2 ,3-บิ ว เ ท น ไ ด โ อ น  (2 , 3 - Butanediol 9 8 %) สู ต ร ท า ง เ ค มี  

CH3CH(OH)CH(OH)CH นํ้าหนกัโมเลกุล 90.12 g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3.1.3.13 ไ ท เ ท เ นี ย ม บิ ว โ ท ไ ซ ด์   (Titanium(IV) butoxide, 97%) สู ต ร ท า ง เ ค มี  

Ti(OCH2CH2CH2CH3)4 นํ้าหนกัโมเลกลุ 340.32 g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3.1.3.14  Photoresist ma-P 1205 (Micro resist technology) ผลิตโดย micro resist 

technology GmbH 

 3.1.3.15 นํ้ายาลา้งฟิลม์ (Developer) ชนิด ma-D 331 ผลิตโดย micro resist technology 

GmbH 

 3 . 1 . 3 . 1 6  2 - บิ ว ท า น อ ล  (-2-Butanol, Butyl alcohol 99%) สู ต ร โ ม เ ล กุ ล 

CH3CH2CH(OH)CH3 นํ้าหนกัโมเลกลุ 74.42 g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

 3.1.3.17 นํ้ากลัน่ปราศจากไอออน (Deionized water)  

 3.1.3.18 ซิงคอ์ะซิเตท (Zinc acetate) สูตรทางเคมี Zn(OAc)2 นํ้าหนกัโมเลกุล 183.48 

g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 

      3.1.3.19 แคดเมียมอะซิเตท (Cadmium(II) acetate) สูตรทางเคมี  Cd(OCOCH3)2 

นํ้าหนกัโมเลกลุ 230.50 g/mol ผลิตโดย Sigma-Aldrich 
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3.2 วธีิดําเนินงานวจิัย 

 3.2.1 การสร้างฟิล์มบางสารไวแสง (Photoresist)  

กระจกนําไฟฟ้า (ITO) ถูกนํามาเคลือบด้วย Photoresist ma-P 1205 ด้วยวิธี  Rapid 

convective deposition จากนั้นทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 นาที เพื่อป้องกนัการเกิดฟิล์มบางท่ี

ไม่สมํ่าเสมอ และนาํไปอบบนเคร่ืองกวนสารใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 

นาที จากนั้นวางมาส์ก (มาส์กดา้นหมึกสัมผสัหนา้ฟิลม์สารไวแสง) ประกบดว้ยกระจกใส นาํมาฉาย

แสงเป็นเวลา 2 วินาที จากนั้นนาํมาลา้งดว้ยนํ้ ายาลา้งฟิล์ม (developer) ชนิด ma-D 331 จนส่วนท่ี

โดนแสงหลุดออกจนหมดเพื่อข้ึนลวดลายฟิล์ม จากนั้นเป่าให้แห้งด้วยไนโตรเจน นาํไปแช่ใน

ไฮโดรคลอริค  9 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที และลา้งดว้ยอะซิโตนแลว้เป่าใหแ้หง้ 

 

 3.2.2 การเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพของสารแขวนลอย ZnCdS, ZnS  และ CdS 

ในช้ันส่งผ่านอิเล็กตรอน (Electron Transport Layer) 

ในงานวิจยัคร้ังน้ีไดศึ้กษาผลของการเปรียบเทียบของสารแขวนลอย ZnCdS, ZnS และ 

CdS ท่ีผสมกบัสารละลาย TiOx ในชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นสารก่ึงตวันาํและขั้วไฟฟ้า

อะลูมิเนียมบนกระจก ITO จากนั้นนาํเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีสารในชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีแตกต่าง

กนัมาวเิคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์ภายใตต้วัแปร ไดแ้ก่ Voc, Jsc, FF(Fill Factor) 

และประสิทธิภาพการเปล่ียนแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า เพื่อสังเกตการตอบสนองและเพื่อการ

เพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย ์ 

 

3.3.3 การเตรียมเซลล์แสงอาทติย์ 

ขั้นท่ี 1 การเตรียมและทาํความสะอาดกระจกนาํไฟฟ้า  

กระจกนาํไฟฟ้า ITO นาํมาทาํความสะอาดดว้ยอะซีโตน โดยใชเ้คร่ือง Ultrasonic cleaner 

เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนาํมาเป่าแห้งด้วยไนโตรเจน จากนั้นนาํมาทาํความสะอาดอีกคร้ังดว้ย

Isopropyl alcohol โดยใช้เคร่ือง Ultrasonic cleaner เป็นเวลา 15 นาที และนํามาเป่าให้แห้งด้วย

ไนโตรเจน จากนั้นนาํกระจก ITO ไปทาํความสะอาดด้วยเคร่ืองทาํความสะอาดช้ินงานโดยใช้

พลาสมาของออกซิเจน 
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ขั้นท่ี 2 การเตรียมสารเคมี 

1. เตรียมสารเคมีในชั้นสารก่ึงตวันาํ  

เตรียมสาร Poly[N-9'-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4',7'-di-2-thienyl-2',1',3'-

benzothiadiazole)] (PCDTBT) 4  มิ ล ลิ ก รัม  แล ะ ส า ร  [6,6]-Phenyl-C71-butyric acid 

methyl ester (PC70BM) 16 มิลลิกรัม โดยใช้ 1,4-Dichlorobenzene 500 ไมโครลิตร เป็น

ตวัทาํละลาย จากนั้นนาํไปเขา้เคร่ืองกวนสารโดยใช้ความร้อน 60 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 2 ชัว่โมง  

2. เตรียมสารแขวนลอยอนุภาคนาโนท่ีตอ้งการศึกษา 

เตรียมอนุภาคนาโน ZnCdS, ZnS และ CdS ท่ีตอ้งการศึกษาชนิดละ 0.4 มิลลิกรัม 

แยกใส่ลงในขวดแกว้ขนาด 2 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นเติม 2-butanol ลงในแต่ละขวดแกว้ท่ี

มีอนุภาคนาโนแต่ละชนิดปริมาตร 1 มิลลิลิตร นาํเขา้เคร่ือง Ultrasonic cleaner 15 นาที 

จนกระทัง่อนุภาคละลายจนหมด 

จากนั้นนาํสารแขวนลอย ZnCdS, ZnS และ CdS ท่ีเตรียมได ้นาํมาผสมกบัสารละลาย

ไทเทเนียมออกไซด์ (ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ) 

อตัราส่วน 1:1 นาํไปเจือจางดว้ย Isopropanal alcohol 3 เท่าโดยปริมาตร  
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ขั้นท่ี 3 การเคลือบฟิลม์บางบนกระจกนาํไฟฟ้า ITO  

 

 
 

 

ภาพท่ี 28 โครงสร้างของฟิลม์บางของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์สร้างข้ึน 

 

1. เคลือบชั้น Hole Transport Layer โดยนาํกระจกนาํไฟฟ้า ITO ท่ีผ่านการทาํ

ความสะอาดแลว้นาํมาวางลงบนเคร่ือง Convective (สํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งชาติ) นาํสาร  

poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate (PEDOT:PSS) หยดลงบนใบปาดสาร

ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ทาํการเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิค Convective deposition ด้วยความเร็ว 

3,000 มิลลิเมตรต่อวินาที จากนั้นพกัทิ้งไวจ้นกวา่สารแห้งและนาํเซลลไ์ปอบบนเคร่ืองกวนสารให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

2. เคลือบชั้น Active Layer โดยการนาํเซลล์ท่ีเคลือบชั้น Hole Transport Layer 

แลว้นาํมาวางบนเคร่ือง Convective นาํสาร PCDTBT:PC70BM หยดลงบนใบปาดสารปริมาตร 10 

ไมโครลิตร เคลือบลงบนเซลลด์ว้ยความเร็ว 1,250 มิลลิเมตรต่อวนิาที พกัทิ้งไวจ้นแหง้ 

3. เคลือบชั้น Electron Transport Layer โดยการนําเซลล์ท่ีผ่านการเคลือบชั้ น 

Hole Transport Layer และ Active Layer ตามลําดับ มาวางบนเคร่ือง Convective จากนั้ นนํา

สารละลายไทเทเนียมออกไซด์ท่ีเตรียมได้หยดลงบนใบปาดสารปริมาตร 20 ไมโครลิตร ด้วย

ความเร็ว 1,250 มิลลิเมตรต่อวนิาที จากนั้นนาํเซลลไ์ปอบบนเคร่ืองกวนสารใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที สาํหรับใชเ้ป็นเซลลอ์า้งอิง และเตรียมเซลลท่ี์ตอ้งการศึกษาโดย

การผสมสารแขวนลอย ZnCdS, ZnS และ CdS ท่ีเตรียมได้หยดลงบนใบปาดสารในปริมาตรท่ี

แตกต่างกนั ได้แก่ 10, 20 และ 30 ไมโครลิตร ตามลาํดบั จากนั้นนาํไปอบบนเคร่ืองกวนสารท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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4. นํา เซ ล ล์ ท่ี ผ่ า นก า ร เค ลื อบ ชั้ น  Hole Transport Layer, Active Layer แล ะ 

Electron Transport Layer ตามลาํดับ นํามาเคลือบชั้น Negative electrode โดยใช้โลหะอลูมิเนียม 

ดว้ยเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางแบบไอระเหยดว้ยความร้อน (Thermal Evaporation) จนเกิดฟิล์ม

บางของขั้วโลหะอลูมิเนียม 

 

3.3 การวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดอนิทรีย์ทีส่ร้างขึน้ 

 ทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนด้วยเคร่ืองวดัประสิทธิภาพเซลล์

แสงอาทิตย ์(Solar Simulator) ภายใตต้วัแปรต่าง ๆ เช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 

(JSC), ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด ( VOC), ฟิลแฟคเตอร์ และค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสง

เป็นพลงังานไฟฟ้า (EFF%)  เป็นตน้ โดยการทดสอบภายใตเ้ง่ือนไข Air Mass 1.5 (AM1.5) โดยมี

ความเขม้แสงเท่ากบั 100 mW/cm2 หรือ 1,000 W/m2 
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บทที่ 4 

ผลการวจิยั 

 

4.1 ผลการวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดอนิทรีย์ 

 การทดลองสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์สร้างข้ึนขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร โดย

ใช้สารละลาย TiOx เคลือบเป็นชั้ นส่งผ่านอิเล็กตรอน เปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้

สารละลาย TiOx ผสมกับสารแขวนลอย Zn1-xCdxS ท่ีเตรียมได้ โดยผสมท่ีอัตราส่วน 1:1 โดย

ปริมาตร เคลือบด้วยเทคนิค Convective deposition ดว้ยความเร็ว 1,250 ไมโครเมตรต่อวินาที ท่ี

ปริมาตรแตกต่างกนัคือ 10, 20 และ 30 ไมโครลิตร ตามลาํดบั โดยศึกษาผลของความแตกต่างของ

ปริมาตรของสารผสมท่ีมีต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ไดแ้ก่ 

 

1. ผลของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนโดยใช้สารสะลาย TiOx ผสมกับสารแขวนลอย 

ZnCdS, ZnS และ CdS เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน ด้วยเทคนิค Convective deposition ด้วย

ความเร็ว 1,250 ไมโครเมตรต่อวนิาที และใชป้ริมาตร 10 ไมโครลิตร  

ทดลองเปรียบเทียบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารละลาย TiOx เพียงอยา่งเดียว กบั

เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้สารละลาย TiOx ผสมกบัสารแขวนลอย ZnCdS, ZnS และ CdS ท่ีอตัราส่วน 

1:1 โดยปริมาตร เคลือบเป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนดว้ยเทคนิค Convective deposition ดว้ยความเร็ว 

1,250 ไมโครเมตรต่อวนิาที และใชป้ริมาตร 10 ไมโครลิตร  
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ตารางท่ี 1 ตารางแสดงผลการวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน โดยใช้สารแขวนลอย 

Zn1-xCdxS, ZnS และ CdS ท่ีผสมกบัสารละลาย TiOx ในชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน โดยใช้

ปริมาตร 10 ไมโครลิตร  

 

ตัวอย่าง VOC (volt) JSC 

(mA/cm2) 

FF  EFF% 

Pristine TiOx 0.76 12.07 0.31 2.91 

TiOx (50) : Zn1-xCdxS (50) 0.83 13.84 0.35 4.07 

TiOx (50): ZnS (50)   0.82 13.16 0.35 3.81 

TiOx (50): CdS (50)   0.83 10.80 0.35 3.22 

Jsc: short-circuit current density, Voc: open-circuit voltage, FF: fill factor, EFF : Power Conversion 

Efficiency. 

 

จากตารางท่ี 1 พบว่าเซลล์ท่ีใช้สารแขวนลอย Zn1-xCdxS ท่ีผสมกบัสารละลาย TiOx มีค่า 

VOC, JSC, Fill factor และ EFF% มากท่ีสุด เท่ากบั 0.83 V, 13.84 mA/cm2, 0.35 และ 4.07% ตามลาํดบั 

เซลลท่ี์ใชส้ารแขวนลอย ZnS ผสมกบัสารละลาย TiOx มีค่า VOC, JSC, Fill factor และ EFF% เพิ่มข้ึน

กวา่เซลลท่ี์ใชส้ารละลาย TiOx เพียงอยา่งเดียว มีค่าเท่ากบั 0.82 V, 13.16 mA/cm2, 0.35 และ 3.81% 

และเซลล์ท่ีใช้สารแขวนลอย CdS ท่ีผสมกับสารละลาย TiOx มีค่า VOC, Fill factor และ EFF% 

เพิ่มข้ึน เท่ากบั 0.83 V, 0.35 และ 3.22% ตามลาํดบั จากตารางน้ีพบว่าการเพิ่มสารแขวนลอย Zn1-

xCdxS ในชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนมีผลทาํใหค้่า JSC และ VOC เพิ่มมากข้ึนกวา่เซลลท่ี์ใชส้ารละลาย TiOx 

เพียงอยา่งเดียว ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พิ่มข้ึน  
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ภาพท่ี 29 กราฟ J-V (current density–voltage curves) แสดงผลการวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย์

ท่ีสร้างข้ึน โดยใช้สารแขวนลอย Zn1-xCdxS ท่ีผสมกับสารละลาย TiOx ในชั้ นส่งผ่าน

อิเล็กตรอน โดยใชป้ริมาตร 10 ไมโครลิตร 

  

 จากภาพท่ี 29 แสดงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน โดยใชส้ารแขวนลอย 

Zn1-xCdxS ผสมกับสารละลาย TiOx ในชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน พบว่าเม่ือเพิ่มสารแขวนลอย Zn1-

xCdxS และปริมาตรสารท่ีเคลือบในชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนเท่ากบั 10 ไมโครลิตร ทาํให้เซลล์มีค่า JSC 

และ VOC เพิ่มข้ึนอย่างมาก โดยเซลล์ท่ีมีค่า JSC  และ VOC เพิ่มข้ึนมากท่ีสุดคือ เซลล์ท่ีใช้สาร

แขวนลอย Zn1-xCdxS ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พิ่มข้ึน  
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2. ผลของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารสะลาย TiOx ผสมกบัสารแขวนลอย Zn1-

xCdxS เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน ด้วยเทคนิค Convective deposition ด้วยความเร็ว 1,250 

ไมโครเมตรต่อวนิาที และใชป้ริมาตร 20 ไมโครลิตร  

 เปรียบเทียบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์ใชส้ารละลาย TiOx เพียงอยา่งเดียว และเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์ใชส้ารแขวนลอย Zn1-xCdxS ท่ีผสมกบัสารละลาย TiOx สาํหรับเคลือบเป็น

ชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน เคลือบโดยเทคนิค Convective deposition ดว้ยความเร็ว 1,250 ไมโครเมตร

ต่อวนิาที โดยใชป้ริมาตร 20 ไมโครลิตร ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 2 ตารางแสดงผลการวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน โดยใช้สารแขวนลอย 

Zn1-xCdxS ท่ีผสมกับสารละลาย TiOx ในชั้ นส่งผ่านอิเล็กตรอน โดยใช้ปริมาตร 20 

ไมโครลิตร  

 

ตัวอย่าง VOC (volt) JSC 

(mA/cm2) 

FF  EFF% 

Pristine TiOx 0.85 16.45 0.37 5.33 

     TiOx (50): Zn1-xCdxS (50) 0.85 17.03 0.40 5.87 

TiOx (50): ZnS (50) 0.89 18.09 0.36 5.88 

TiOx (50): CdS (50) 0.91 18.80 0.36 6.33 

Jsc: short-circuit current density, Voc: open-circuit voltage, FF: fill factor, EFF : Power Conversion 

Efficiency. 

 

จากตารางท่ี 2 พบวา่เซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย ZnS ผสมกบัสารละลาย TiOx มีค่า VOC มาก

ท่ีสุด เท่ากบั 0.82 V เซลล์ท่ีใช้สารแขวนลอย Zn1-xCdxS ผสมกบัสารละลาย TiOx มีค่า fill factor 

เพิ่มข้ึน เท่ากบั 0.40  และเซลลท่ี์ใชส้ารแขวนลอย CdS ท่ีผสมกบัสารละลาย TiOx มีค่า VOC, JSC และ 

EFF% เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด เท่ากบั 0.91 V, 18.80 mA/cm2 และ 6.33% ตามลาํดบั จากตารางน้ีพบวา่การ

เพิ่มสารแขวนลอย  Zn1-xCdxS ในชั้ นส่งผ่านอิเล็กตรอนมีผลทําให้ประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตยเ์พิ่มข้ึน และเน่ืองจากค่า VOC, JSC, fill factor เพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพของเซลล์มี

แนวโนม้เพิ่มข้ึน 
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ภาพท่ี 30 กราฟ J-V (current density–voltage curves) แสดงผลการวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย์

ท่ีสร้างข้ึน โดยใช้สารแขวนลอย Zn1-xCdxS ท่ีผสมกับสารละลาย TiOx ในชั้ นส่งผ่าน

อิเล็กตรอน โดยใชป้ริมาตร 20 ไมโครลิตร 

  

จากภาพท่ี 30 แสดงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน โดยใช้สารแขวนลอย 

Zn1-xCdxS ท่ีผสมกบัสารละลาย TiOx ในชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน พบว่าเม่ือเพิ่มสารแขวนลอย Zn1-

xCdxS และปริมาตรสารท่ีเคลือบในชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนเท่ากบั 20 ไมโครลิตร ทาํให้เซลล์มีค่า JSC 

และ VOC เพิ่มข้ึนอย่างมาก โดยเซลล์ท่ีมีค่า JSC  และ VOC เพิ่มข้ึนมากท่ีสุดคือ เซลล์ท่ีใช้สาร

แขวนลอย CdS 
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3. ผลของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารสะลาย TiOx ผสมกบัสารแขวนลอย Zn1-

xCdxS เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน ด้วยเทคนิค Convective deposition ด้วยความเร็ว 1,250 

ไมโครเมตรต่อวนิาที และใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร 

เปรียบเทียบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารละลาย TiOx เพียงอยา่งเดียว 

กบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์ใช้สารแขวนลอย Zn1-xCdxS ผสมกบัสารละลาย TiOx สําหรับ

เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน เคลือบด้วยเทคนิค Convective deposition ดว้ยความเร็ว 1,250 

ไมโครเมตรต่อวนิาที โดยใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร 

 

ตารางท่ี 3 ตารางแสดงผลการวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน โดยใช้สารแขวนลอย 

Zn1-xCdxS ท่ีผสมกับสารละลาย TiOx ในชั้ นส่งผ่านอิเล็กตรอน โดยใช้ปริมาตร 30 

ไมโครลิตร  

 

ตัวอย่าง VOC (volt) JSC 

(mA/cm2) 

FF  EFF% 

Pristine TiOx 0.90 15.17 0.40 5.48 

     TiOx (50): Zn1-xCdxS (50) 0.89 14.84 0.41 5.48 

TiOx (50): ZnS (50) 0.90 18.46 0.39 6.66 

TiOx (50): CdS (50) 0.87 25.78 0.38 8.71 

Jsc: short-circuit current density, Voc: open-circuit voltage, FF: fill factor, EFF : Power Conversion 

Efficiency. 

 

จากตารางท่ี 3 พบว่าเซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย Zn1-xCdxS ท่ีผสมกบัสารละลาย TiOx มีค่า 

VOC, JSC, fill factor และ EFF% เท่ากับ 0.89V, 14.84 mA/cm2, 0.41 และ 5.48% ตามลาํดับ เซลล์ 

ZnS ผสมกับ TiOx มีค่า VOC, JSC, fill factor และ EFF% เท่ากับ 0.90 V, 18.46 mA/cm2, 0.39 และ 

6.66% ตามลาํดบั และเซลล์ CdS ผสมกบั TiOx มีค่า VOC, JSC, fill factor และ EFF% เท่ากบั 0.87 V, 

25.78 mA/cm2, 0.38 และ 8.71% ตามลาํดบั จากตารางน้ีพบวา่เม่ือเพิ่มสารแขวนลอย Zn1-xCdxS และ

เพิ่มความหนาของชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนมากข้ึน ทาํให้ประสิทธิภาพของเซลล์เพิ่มข้ึน โดยเซลล์ท่ี

ใชส้ารแขวนลอย CdS ผสมกบัสารละลาย TiOx เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนดว้ยปริมาตร 30 

ไมโครลิตร มีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเท่ากบั 8.71% เน่ืองจากมีค่า JSC เพิ่มข้ึนอยา่งมาก 
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ภาพท่ี 31  กราฟ J-V (current density–voltage curves) แสดงผลการวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย์

ท่ีสร้างข้ึน โดยใช้สารแขวนลอย Zn1-xCdxS ท่ีผสมกับสารละลาย TiOx ในชั้ นส่งผ่าน

อิเล็กตรอน โดยใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร 

 

จากภาพท่ี 31 เปรียบเทียบค่า JSC และ VOC ของเซลลท่ี์ใชส้ารแขวนลอย Zn1-xCdxS ผสมกบั

สารละลาย TiOx ในชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน พบว่าเซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย CdS ผสมกบั TiOx ท่ีใช้

ปริมาตรสาร 30 ไมโครลิตร มีค่า JSC เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด เซลล์ท่ีใช้สารแขวนลอย ZnS ผสมกับ

สารละลาย TiOx พบว่ามีค่า JSC ลดลงกว่าเซลล์ท่ีใช้สารแขวนลอย CdS แต่มีค่า VOC เพิ่มข้ึน และ

เซลลท่ี์ใชส้ารแขวนลอย Zn1-xCdxS มีค่า  JSC ลดลงอยา่งมาก และมีค่า VOC ใกลเ้คียงกบัเซลลอ์า้งอิง 

 

จากการทดลองสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารละลายไทเทเนียม

ออกไซด์เป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนเปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์ใช้สารละลาย

ไทเทเนียมออกไซด์ผสมกบัสารแขวนลอย ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ พบวา่เซลล์ท่ีมีค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าลัดวงจร   มากท่ีสุดคือ เซลล์ท่ีเพิ่มสารแขวนลอย CdS ผสมกับสารละลาย TiOx 

ปริมาตร 30 ไมโครลิตร มีค่าเท่ากบั 25.78 mA/cm2 เน่ืองจากค่าปริมาณความหนาแน่นกระแสท่ีไหล

ผา่นและส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พิ่มข้ึนมาก เท่ากบั 8.71% และการเพิ่มความ

หนาของชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนโดยการเพิ่มปริมาตรสารมีแนวโนม้ทาํให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์เพิ่มมากข้ึน ดังนั้ นเซลล์ท่ีใช้สารแขวนลอย CdS ผสมกับสารละลาย TiOx โดยใช้
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ปริมาตร 30 ไมโครลิตร จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับใชใ้นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนและสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพใหแ้ก่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียไ์ด ้ 

 

 จากการทดลองสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียโ์ดยใชส้ารละลายท่ีแตกต่างกนั พบวา่

เซลล์ท่ีมีค่า VOC มากท่ีสุดคือ เซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย CdS ผสมกบัสารละลาย TiOx เคลือบโดยใช้

ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยท์าํให้เพิ่มมากข้ึน แต่ Cd มี

ความเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้มจึงไม่แนะนาํให้นาํมาใช้หรือใชใ้ห้น้อยท่ีสุด เซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย 

Zn1-xCdxS ผสมกบัสารละลาย TiOx เคลือบโดยใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร มีค่า Jsc เพิ่มข้ึนมาก และ

เซลล์ท่ีใช้สารแขวนลอย  ZnS ผสมกับสารละลาย TiOx เคลือบโดยใช้ปริมาตร 20 และ 30 

ไมโครลิตร มีค่า Voc และ Jsc เพิ่มข้ึนใกลเ้คียงกนั 

 ดังนั้ นหากต้องการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีค่า Voc สูงข้ึน ควรใช้เซลล์ท่ีใช้สาร

แขวนลอย CdS ผสมกบัสารละลาย TiOx เคลือบโดยใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร หรือหากตอ้งการทาํ

เซลลใ์หมี้ค่า Jsc สูงข้ึน ควรใชเ้ซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย Zn1-xCdxS ผสมกบัสารละลาย TiOx เคลือบ

โดยใช้ปริมาตร 30 ไมโครลิตร แต่หากต้องการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่มีผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดลอ้มและมีตน้ทุนตํ่า ควรเลือกใชเ้ซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย ZnS ผสมกบัสารละลาย TiOx ซ่ึง

พบวา่สามารถเพิ่มทั้งค่า Voc และ Jsc ไดโ้ดยใชป้ริมาตร 20 และ 30 ไมโครลิตร แต่จากการทดลองจะ

เห็นไดว้า่ ค่า Voc และ Jsc ของเซลลท่ี์ใชป้ริมาตร 20 และ 30 ไมโครลิตร มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นควร

เลือกใชป้ริมาตร 20 ไมโครลิตร เพื่อลดตน้ทุนและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มได ้
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4. ผลของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนโดยใช้สารแขวนลอย  TiOx เพียงอย่างเดียว 

เปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารสะลาย TiOx ผสมกบัสารแขวนลอย CdS ท่ี

อตัราส่วนร้อยละท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 75:25, 50:50, 25:75 และเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนโดยใช้

สารแขวนลอย CdS เพียงอย่างเดียว  เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน ด้วยเทคนิค Convective 

deposition ดว้ยความเร็ว 1,250 ไมโครเมตรต่อวนิาที และใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร 

 

ตารางท่ี 4 ตารางแสดงผลการวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึน โดยใช้สารแขวนลอย 

CdS ท่ีผสมกบัสารละลาย TiOx ในชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอน ท่ีอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั  

 

ตัวอย่าง VOC (volt) JSC 

(mA/cm2) 

FF  EFF% 

Pristine TiOx 0.84 15.68 0.35 4.73 

TiOx(75): CdS (25)  0.88 15.11 0.41 5.52 

TiOx (50): CdS (50) 0.85 14.66 0.40 5.14 

TiOx(25): CdS(75) 0.83 15.10 0.39 4.99 

Pristine CdS 0.84 14.73 0.37 4.74 

Jsc: short-circuit current density, Voc: open-circuit voltage, FF: fill factor, EFF : Power Conversion 

Efficiency. 

 

จากตารางท่ี 4 พบว่าเซลล์ท่ีใช้สารละลาย TiOx ผสมกบัสารแขวนลอย CdS ท่ีอตัราส่วน

ร้อยละ 75:25 โดยปริมาตร มีค่า VOC, fill factor และ EFF% เพิ่มข้ึนมากกว่าเซลล์อ้างอิงเท่ากับ 

0.88V, 0.41 และ 5.52% ตามลําดับ เซลล์ท่ีใช้สารละลาย TiOx ผสมกับสารแขวนลอย CdS ท่ี

อตัราส่วนร้อยละ 50:50 โดยปริมาตร มีค่า VOC, fill factor และ EFF% เพิ่มข้ึนมากกวา่เซลล์อา้งอิง

เท่ากบั 0.85 V, 0.40 และ 5.14% ตามลาํดบั เซลล์ท่ีใชส้ารละลาย TiOx ผสมกบัสารแขวนลอย CdS 

ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 25:75 โดยปริมาตร มีค่า fill factor และ EFF% เพิ่มข้ึนจากเซลล์อา้งอิงเท่ากบั 

0.39 และ 4.99% ตามลาํดบั และเซลล์ท่ีใช้สารแขวนลอย CdS เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน

เพียงอยา่งเดียวมีค่า JSC และ EFF% ลดลง มีค่าเท่ากบั 14.73 mA/cm2 และ 4.74% จากตารางน้ีพบวา่

เม่ือลดอตัราส่วนของสารแขวนลอย CdS เท่ากบัร้อยละ 25 ทาํให้ประสิทธิภาพของเซลล์เพิ่มข้ึน 

โดยเซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย CdS เพียงอยา่งเดียวเคลือบเป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนดว้ยปริมาตร 30 

ไมโครลิตร มีประสิทธิภาพลดลงเน่ืองจากมีค่า Jsc และ fill factor ลดลง  
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ภาพท่ี 32 กราฟ J-V (current density–voltage curves) แสดงผลการวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย์

ท่ีสร้างข้ึน โดยใช้โดยใช้สารแขวนลอย CdS ท่ีผสมกบัสารละลาย TiOx ในชั้นส่งผ่าน

อิเล็กตรอน ท่ีอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั 

 

จากภาพท่ี 32 เปรียบเทียบค่า JSC และ VOC ของเซลล์ท่ีใช้สารละลาย TiOx ท่ีผสมกบัสาร

แขวนลอย CdS เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน โดยใช้อตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั พบว่าเซลล์ท่ีใช้

สารละลาย TiOx ท่ีผสมกบัสารแขวนลอย CdS ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 75:25 โดยปริมาตร มีค่า Voc 

เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด และเซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย CdS เคลือบเป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนเพียงสารเดียว

มีค่า JSC ลงลงมากท่ีสุด  

จากการทดลองสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์สร้างข้ึนโดยใชส้ารละลายไทเทเนียม

ออกไซด์เป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนเปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์ใช้สารละลาย

ไทเทเนียมออกไซด์ผสมกบัสารแขวนลอย ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั พบวา่

เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชส้ารละลายไทเทเนียมออกไซดผ์สมกบัสารแขวนลอย ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ี

อตัราส่วนร้อยละ 75:25 โดยปริมาตร มีค่าประสิทธิภาพของเซลล์เพิ่มข้ึนมากท่ีสุด เน่ืองจากมีค่า

แรงดนักระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนมาก นอกจากน้ีการลดปริมาณสารแขวนลอย ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ี

เป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้มลง ทาํใหมี้ความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน 
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การวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope : AFM)  
 

 
     (a)                                         (b)                                      (c) 

ภาพท่ี 33 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AFM ของ TiOx(a), TiOx: ZnCdS (b) และ TiOx:CdS (c) 

ตามลาํดบั 

 

 จากภาพท่ี 33 แสดงลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มบางโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 

พบวา่พื้นผิวของฟิล์มบางท่ีเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมออกไซด์ (a) มีลกัษณะเป็นยอดแหลม

ขนาดใหญ่กระจายตวับนบริเวณพื้นผิวของฟิล์มบาง มีความขรุขระมาก ส่วนพื้นผิวของฟิล์มบางท่ี

เคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมออกไซด์ผสมกบัสารแขวนลอยซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์(b) พบวา่ มี

ลกัษณะเป็นยอดแหลมเล็กลงกระจายตวัเป็นบางบริเวณของฟิล์ม มีส่วนพื้นท่ีขรุขระนอ้ยกวา่ฟิล์ม

บางท่ีเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมออกไซด์ และพื้นผิวของฟิล์มบางท่ีเคลือบดว้ยสารละลาย

ไทเทเนียมออกไซดผ์สมกบัสารแขวนลอยแคดเมียมซลัไฟด ์(c) พบวา่มียอดแหลมท่ีมีปลายยอดเล็ก

ลงอยา่งมาก มีการกระจายตวัมากข้ึน และพื้นผวิมีความขรุขระนอ้ยลง  

จากการทดลองพบว่าเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เคลือบชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนด้วยสารละลาย

ไทเทเนียมออกไซด์ผสมกบัสารแขวนลอยซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ มีค่าแรงดนักระแสไฟฟ้าและ

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้สารละลายไทเทเนียมออกไซด์ผสมกับสาร

แขวนลอยแคดเมียมซัลไฟด์มีค่าแรงดนัแระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด สอดคลอ้งกบัภาพท่ี 34 ท่ี

พบวา่ฟิล์มบางท่ีเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมออกไซด์ผสมกบัสารแขวนลอยแคดเมียมซลัไฟด์

มีความขรุขระนอ้งกวา่และมีปลายยอดท่ีมีการกระจายตวัไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอ  
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การวเิคราะห์ X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

 

  

 
 

ภาพท่ี 34 ผลการวเิคราะห์ X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) ของสารแขวนลอย Zn1-xCdxS 
 

 จากการวิเคราะห์ทางเคมีดว้ยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy ของสารละลาย 

TiOx ท่ีผสมกบัสารแขวนลอย Zn1-xCdxS พบวา่ปรากฏสเปตรัมประกอบดว้ยธาตุแสดงดงัภาพท่ี 34

ดงัน้ี Zn 2p, Cd3d และ S2p มีค่าระดบัพลงังาน เท่ากบั 1022.5, 404.9 และ 165 eV ตามลาํดบั ซ่ึงจาก

การวเิคราะห์พบวา่มีสารซิงคแ์คดเมียมซลัไฟดอ์ยูจ่ริงในตวัอยา่ง  
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บทที่ 5 

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 

 

5.1 อภิปรายผลการวจิัย 

 งานวิจยัน้ีไดมี้การศึกษาผลของการเพิ่มของอนุภาคนาโนของสารก่ึงตวันาํในชั้นส่งผา่น

อิเล็กตรอน (Electron Transport Layer ,ETL) โดยอนุภาคนาโนท่ีนาํมาใช ้ไดแ้ก่สารแขวนลอยซิงค์

แคดเมียมซลัไฟตน์าํมาผสมกบัสารละลายไทเทเนียมออกไซด ์ในอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพให้กบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์โดยประสิทธิภาพของเซลล์วดัไดด้ว้ยเคร่ือง 

Solar simulator ภายใตค้่าของตวัแปรทางไฟฟ้าต่างๆ  ไดแ้ก่ Voc (volt), Jsc (mA/cm2), FF และ EFF 

(%) เพื่อบอกถึงประสิทธิภาพสูงสุด การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรีย ์โดย

เปรียบเทียบการเคลือบสารละลาย Zn1-xCdxS ในเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนับนชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอน 

1. เซลล์แสงอาทิตย์ท่ี เสริมสารแขวนลอย  Metal Sulfide ลงในชั้ นส่งผ่าน

อิเล็กตรอน มีค่า Voc (volt), Jsc (mA/cm2), FF และ EFF (%) เพิ่มข้ึนมากกว่าเซลล์ท่ีใช้สารละลาย

ไทเทเนียมออกไซดเ์คลือบเป็นชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนเพียงอยา่งเดียว 

2. เซลล์ท่ีเหมาะสมเม่ือต้องการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์และเป็นมิตรกบั

ส่ิงแวดลอ้ม ควรเลือกเซลลท่ี์ผสมสารแขวนลอย ZnS ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ซ่ึงเป็นเซลล์ท่ีมีค่า 

Voc (volt), Jsc (mA/cm2), FF และ EFF (%) เพิ่มสูงท่ีสุด 

3. หากตอ้งการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

ควรเลือกเซลลท่ี์ผสมสารแขวนลอย CdS โดยใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร มีค่า Voc เพิ่มสูงท่ีสุด 

4. หากตอ้งการให้เซลล์มีความบางเซลลท่ี์ผสมสารแขวนลอย Zn1-xCdxS มีความ

เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีค่า Jsc เพิ่มข้ึนทาํให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์สูงข้ึน โดยให้ปริมาตร 20 

และ 30 ไมโครลิตร ตามลาํดบั  

5. เซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์ใช้สารแขวนลอย CdS กบัสารละลาย TiOx 

เคลือบเป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน พบว่ามีประสิทธิภาพดีท่ีสุด แต่สาร CdS นั้นไม่เป็นมิตรต่อ

ส่ิงแวดล้อม ดงันั้นหากตอ้งการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม และเพื่อความปลอดภยั จึงตอ้งลด

อตัราส่วนของสารแขวนลอย CdS ต่อสารละลาย TiOx ลงเท่ากบั 1 ส่วนต่อ 3 ส่วนโดยปริมาตร ดงั

ตารางท่ี 4 พบวา่เซลลมี์ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน  

ดงันั้นการเพิ่มข้ึนของสารแขวนลอย Zn1-xCdxS ในชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนแสดงใหเ้ห็นถึง

ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลท่ี์มีชั้นฟิลม์บางของไทเทเนียมออกไซด์เป็นชั้น
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ส่งผ่านอิเล็กตรอน ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของค่าแรงดนักระแสไฟฟ้าใน

เซลล์ท่ีสร้างข้ึนโดยใช้สารละลายไทเทเนียมออกไซด์-ซิงค์แคดเมียมซัลไฟต์เป็นชั้ นส่งผ่าน

อิเล็กตรอน ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน 22 % และมีค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ามี

ค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 4.07 % โดยเง่ือนไขท่ีเหมาะสมคือการเคลือบชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนดว้ยความเร็ว 

1,250 ไมโครเมตรต่อวินาที และใชป้ริมาตร 30 ไมโครลิตร สอดคลอ้งกบั kumar (2005) พบวา่เม่ือ

เพิ่มอนุภาค Zn1-xCdxS สามารถเพิ่มค่า Jsc, Voc และประสิทธิภาพของเซลลเ์พิ่มข้ึน 
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เซลล์แสงอาทติย์กบัการลดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม 

 ปัจจุบนัการผลิตไฟฟ้าส่วนใหญ่มาจากพลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ไดแ้ก่นํ้ ามนัและ

ก๊าซธรรมชาติ จึงไดเ้กิดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงและก๊าซ

ซ่ึงเป็นส่วนสาํคญัท่ีก่อให้เกิดปัญหาโลกร้อน โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ไดส้ะสมรวมกนัในชั้น

บรรยากาศ เกิดเป็นภาวะเรือนกระจก (Green house effect) และในอนาคตความตอ้งการไฟฟ้าเพื่อ

ก า ร บ ริ โ ภ ค แ ล ะ ก า ร อุ ต ส า ห ก ร ร ม มี ม า ก ข้ึ น  จึ ง มี แ น ว โ น้ม ท่ี จ ะ มี ก า ร ป ล ดป ล่ อย ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์มากข้ึน ดงันั้นแนวทางในการแก้ปัญหาน้ีได้แก่ การลดใช้พลงังานลง การ

อนุรักษพ์ลงังาน และการคน้หาแหล่งพลงังานจากแหล่งอ่ืนท่ีเป็นพลงังานทดแทนท่ีสะอาด ไม่มีพิษ 

และไม่มีวนัหมดไป เช่นพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานนํ้า เป็นตน้ 

 การประดิษฐเ์ซลล์แสงอาทิตยช์นิดอินทรียจึ์งเป็นส่ิงน่าสนใจเพราะเป็นเซลลแ์สงอาทิตย์

ท่ีมีตน้ทุนตํ่า มีราคาถูก สามารถผลิตลงบนพื้นผิวท่ีไม่ใช่กระจกได ้และสามารถผลิตลงบนวตัถุท่ี

โคง้งอได ้แต่เซลล์ชนิดน้ียงัคงมีประสิทธิภาพตํ่า งานวิจยัน้ีจึงไดมี้การนาํสารแขวนลอย Zn1-xCdxS 

มาทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่เซลล์แสงอาทิตย ์ถึงแมว้า่การวิจยัคร้ังน้ีจะมีการนาํ Cd2+ ซ่ึง

เป็นสารโลหะหนักท่ีเป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อมและต่อส่ิงมีชีวิตมาใช้ในงานวิจัยเพื่อเป็น

องคป์ระกอบในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยก์็ตาม แต่ปริมาณท่ีนาํมาใช้น้อยมาก

เท่ากบั 0.4 mg/mL ซ่ึงมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มน้อยมากและสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ

เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบอินทรียไ์ดม้ากข้ึนอีกดว้ย 
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สรุปผลการวจิัย 

 สารสารแขวนลอย Zn1-xCdxS ถูกนาํมาผสมกบัสารละลาย TiOx ท่ีอตัราส่วน 1:1 โดย

ปริมาตร จากนั้นถูกนาํมาผสมดว้ย Isopropyl alcohol ท่ีอตัราส่วน 1:3 โดยปริมาตร เคลือบเป็นชั้น

ส่งผ่านอิเล็กตรอนด้วยเทคนิค Convective deposition ด้วยความเร็ว 1,250 ไมโครเมตรต่อวินาที 

ปริมาตร 20 ไมโครลิตร มีค่าตวัแปรทางไฟฟ้าไดแ้ก่ Voc, JSC, fill factor และ ค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 

0.85V, 17.03 mA/cm2, 0.40 และ 5.87% ตามลาํดบั เซลลท่ี์ใชส้ารแขวนลอย ZnS ผสมกบัสารละลาย 

TiOx ท่ีมีประสิทธิภาพของเซลลสู์งท่ีสุด คือเซลลท่ี์เคลือบดว้ยปริมาตร 30 ไมโครลิตร มีค่า Voc, JSC, 

fill factor และ ค่าประสิทธิภาพ เท่ากับ 0.90V, 18.46 mA/cm2, 0.39 และ 6.66% ตามลาํดับ และ

เซลล์ท่ีใชส้ารแขวนลอย CdS ผสมกบัสารละลาย TiOx ท่ีมีประสิทธิภาพของเซลลสู์งท่ีสุด คือเซลล์

ท่ีเคลือบดว้ยปริมาตร 30 ไมโครลิตร มีค่า Voc, JSC, fill factor และ ค่าประสิทธิภาพ เท่ากบั 0.87V, 

25.78 mA/cm2, 0.38 และ 8.71% ตามลาํดบั จะเห็นได้ว่าเม่ือปริมาตรในการเคลือบและเพิ่มสาร

แขวนลอย Zn1-xCdxS, ZnS และ CdS มีผลทาํใหค้่า Voc และค่า Jsc มีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึน ส่งผลทาํให้

ค่าประสิทธิภาพของเซลล์เพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารแขวนลอย ZnS, CdS และ ZnCdS มีค่าแถบช่องวา่ง

พลงังานท่ีเหมาะสมเท่ากบั 2.50 eV, 3.70 eV และ 3.27 eV ซ่ึงใกลเ้คียงกบัแถบช่องวา่งพลงังานของ

สารละลาย TiOx ทาํใหอิ้เล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่เซลลไ์ดง่้ายข้ึน สอดคลอ้งกบั Kumar, 2005 

และเม่ือพิจารณาจากค่าประสิทธิภาพของเซลล์ (EFF%) ท่ีเพิ่มข้ึนมีแนวโน้มสอดคลอ้งกบัค่า Jsc 

มากท่ีสุด เม่ือค่า Jsc (mA/cm2) มีค่าเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์เพิ่มมากข้ึน และ

เม่ือค่า Jsc (mA/cm2) มีค่าลดลงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน 

ดังนั้ นเซลล์ท่ีมีค่า Jsc (mA/cm2) มากท่ีสุด คือเซลล์ท่ีใช้ของผสม CdS เคลือบเป็นชั้ นส่งผ่าน

อิเล็กตรอนจึงเป็นเซลลท่ี์มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 นอกจากน้ียงัมีการทดลองเปรียบเทียบอตัราส่วนของสารแขวนลอย CdS ท่ีแตกต่างกนั 

พบวา่ท่ีอตัราส่วนร้อยละ TiOX (75%) และ CdS (25%) มีค่า Voc, JSC, fill factor และ ค่าประสิทธิภาพ 

เท่ากบั 0.88 V, 15.11 mA/cm2, 0.41 และ 5.52% ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนมากกว่าเซลล์ท่ีใช้ของ

ผสมในอตัราส่วนท่ีเท่ากนั เพื่อลดปริมาณการใช ้Cd2+ ลง ซ่ึงจะช่วยลดความเป็นพิษจากการสร้าง

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอินทรียท่ี์มีต่อส่ิงแวดลอ้มได ้สามารถนาํมาทดแทนการใชไ้ฟฟ้าจากเช้ือเพลิง

ฟอสซิลเพื่อช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดจากการเผาไหมไ้ด ้
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