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               การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต ์     
การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต ์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 60 วินาที และ 
180 วินาทีโดยใช้สารควบคุมขนาดอนุภาคคือ พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน กรดซิตริก และใช้
ร่วมกนัระหวา่งพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริก อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกน ามา
วิเคราะห์ลักษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิงพลังงานด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์         
อิเลคตรอนแบบส่องผ่านและเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยรังสีเอกซ์ และวดัขนาด
อนุภาคของสาร ผลการวิจยัพบว่า การสังเคราะห์ท่ีควบคุมขนาดอนุภาคดว้ยพอลิเมอร์โพลีไวนิล  
ไพโรลิโดน จะมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 4 - 6 นาโนเมตร และมีอตัราส่วน (โมล) การแทนท่ี
แคดเมียมดว้ยซิงคสู์งท่ีสุดเท่ากบั 0.6:0.4:0.8 (ซิงค:์แคดเมียม:ซลัเฟอร์) อนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียม
ซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์ได้ จะถูกน ามาศึกษาถึงผลการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ        
สียอ้มไวแสงโดยเปรียบเทียบต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ลงดา้นบน
กระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบผิวกระจกด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ท่ีแตกต่างกัน 
ผลการวิจยัพบว่า อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีเคลือบลงต าแหน่งดา้นบนผิวของกระจก     
น าไฟฟ้าท่ีเคลือบผิวกระจกดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีนส าหรับท าหน้าท่ีเป็นชั้น
ส่งผ่านอิเลคตรอน ซ่ึงเป็นสารผสมระหว่างไททาเนียมออกไซด์และอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียม
ซัลไฟด์ (อตัราส่วน 50 ต่อ 50) มีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเท่ากบั 5.22 เปอร์เซนต์ โดยมี
ค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด ค่ากระแสไฟฟ้า
ลดัวงจร และค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ เป็นตวัก าหนดเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสี
ยอ้มไวแสง ความปลอดภยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้มจากผลการวิจยัจะเห็นวา่ ปริมาณของแคดเมียมท่ีใช้
ในการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงลดลงอย่างมีนัยส าคญัและสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงไดสู้งถึง 45 เปอร์เซนต์ เม่ือเปรียบเทียบกบั
เซลลอ์า้งอิง 
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 Zn1-xCdxS nanoparticles were synthesized under 100% output, 700 W of microwave 
radiation during 60 sec and 180 sec. Polyvinylpyrrolidone (PVP), citric acid and mixing between 
PVP and citric acid were used as particles size controller. Transmission electron microscope 
(TEM) and energy dispersive x - ray spectrometer (EDX) analysis were used as properties and 
composition of nanocrystals structure of Zn1-xCdxS nanoparticles. The result found that              
the particles size of Zn1-xCdxS nanoparticles is 4 - 6 nm and the replacement of Cd2+ with Zn2+ 
was studied. The result found that the highest mol ratio is 0.6:0.4:0.8 (Zn:Cd:S) after using PVP 
as particles size controller. Zn1-xCdxS nanoparticles were used to study the effect on performance 
of dye - sensitized solar cell. The position of Zn1-xCdxS nanoparticles coating on fluorine doped 
thin oxide (FTO) were varied. The highest of efficiency percentage was found as 5.22% after 
coating Titanium oxide (TiOx) - Zn1-xCdxS nanoparticles (50:50 ratio) mixing for electron 
transporting layer (ETL). The electrical parameter of solar cell such as Voc, Jsc and FF were 
determined. In environmental safety, the amount of Cd2+ to produce solar cell decrease 
significantly and improve the performance of dye - sensitized solar cell about 45% of that of cell 
reference.    
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 
 ในยุคโลกาภิว ัตน์พลังงานเป็นปัญหาท่ีส าคัญและส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อ                 
การพฒันาของประเทศไทยเป็นอยา่งมาก ช่วงกลางศตวรรษท่ี 20 จนถึงปัจจุบนั พลงังานหลกัท่ีใช้
ในกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษยล์ว้นมาจากน ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติและถ่านหินทั้งนั้น แต่เน่ืองจากน ้ ามนั    
ถือว่าเป็นทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดและอาจจะหมดไปในอนาคต นักเศรษฐศาสตร์ได้ท าการ
พยากรณ์ไวว้่าอีกประมาณ 50 ปี น ้ ามนัจะเป็นพลังงานท่ีมีราคาแพง ไม่คุ ้มค่าต่อการน ามาเป็น
พลงังานหลกัในการผลิตกระแสไฟฟ้าและสินคา้ท่ีมีความจ าเป็นส าหรับมนุษย์ ท าให้ตอ้งหาแหล่ง
พลงังานใหม่ท่ีมีราคาถูกเพื่อทดแทนวตัถุดิบต่าง ๆ ท่ีน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
ซ่ึงนบัวนัพลงังานเหล่าน้ีมีแต่จะลดปริมาณเหลือนอ้ยลงและอาจจะตอ้งหมดส้ินไป นอกจากน้ีราคา
ของวตัถุดิบท่ีเป็นเช้ือเพลิงดงักล่าวยงัมีความผนัผวนและมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึนตามสถานการณ์ทาง
เศรษฐกิจและการเมืองของโลก ถึงแมว้า่จะมีการผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยพลงัน ้ าเพื่อทดแทนการผลิต
กระแสไฟฟ้าดว้ยน ้ ามนัซ่ึงเป็นพลงังานหมุนเวียนก็ตาม แต่ยงัคงมีการผลิตท่ีนอ้ยมาก รวมทั้งแหล่ง
น ้ าท่ีสามารถจะพฒันาเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้านั้นยงัคงมีน้อยและตอ้งประสบกบัปัญหาการคดัคา้น
ขององค์กรกลุ่มต่าง ๆ อีกด้วย ดังนั้ นจึงเกิดความพยายามท่ีจะคิดค้นแหล่งพลังงานใหม่ ๆ                
ท่ีประหยดัและไม่มีวนัหมดส้ิน เช่น พลงังานน ้าข้ึน - น ้าลง พลงังานคล่ืน (ทะเล) พลงังานความร้อน
จากมหาสมุทร พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ รวมถึงพลังงานแสงอาทิตย์ ฯลฯ               
เพื่อน ามาเป็นพลงังานทดแทนวตัถุดิบเช้ือเพลิงต่าง ๆ ท่ีผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า (การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย, 2554) 
 พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar energy) เป็นแหล่งพลังงานท่ีใช้แล้วสามารถน ากลับมา            
ใช้ใหม่ได้เรียกว่า พลงังานหมุนเวียน (Renewable energy) เป็นพลงังานท่ีสะอาด ใช้แล้วไม่มีวนั
หมดส้ินและไม่มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบลงสู่พื้นโลกบนพื้นท่ี          
1 ตารางเมตร โดยเฉล่ียจะมีพลงังานประมาณ 4 - 5 กิโลวตัตช์ัว่โมงต่อตารางเมตรต่อวนั หมายความ
วา่ ในหน่ึงวนับนพื้นท่ีเพียง 1 ตารางเมตร จะมีพลงังานแสงอาทิตย ์ตกกระทบถึง 1,000 วตัต ์เป็น
เวลานาน 4 - 5 ชั่วโมง สามารถแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ดงักล่าวมาเป็นพลงังานไฟฟ้าเพื่อให้
สามารถน ามาใชง้านได ้(มณฑาสินี หอมหวาน, 2555) 
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 เซลล์แสงอาทิตย ์(Solar cell) เป็นส่ิงประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตวัน า 
สามารถเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ (หรือแสงจากหลอดแสงสว่าง) ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า             
ได้โดยตรง ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current) โดยพลังงานท่ีเกิดจาก         
ดวงอาทิตยเ์ป็นผลมาจากปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์ฟิวชนั (Thermonuclear fusion) ซ่ึงอยู่ห่างจาก
โลกเฉล่ีย 1.496 x 108 กิโลเมตร ดวงอาทิตยจ์ะปลดปล่อยก าลงังาน 3.85 x 1023 กิโลวตัต์ และ
บรรยากาศบริเวณผิวโลกได้รับ 1.725 x 10 18  กิโลว ัตต์ต่อชั่วโมง (ยุทธ อัครมาศ, 2530)                
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนมานั้นจะมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานเท่ากับร้อยละ 15 
หมายความวา่ เซลล์แสงอาทิตยท่ี์พื้นท่ี 1 ตารางเมตร มีพลงังานแสงอาทิตย ์1,000 วตัต์ ซ่ึงสามารถ
ผลิตพลงังานไฟฟ้าได ้150 วตัต ์หรือเฉล่ีย 600 - 700 วตัต์ต่อชัว่โมงต่อตารางเมตรต่อวนั (วิกิพีเดีย 
สารานุกรมเสรี, 2557) 
 เซลล์แสงอาทิตย์ในปัจจุบนัมีมากมายหลายชนิด เช่น เซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอน 
(Silicon solar cell) เซลล์แสงอาทิตย์แบบสารอินทรีย์ (Organic photovoltaic cell; OPV) และ      
เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท าการศึกษาในคร้ังน้ีคือ เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง (Dye - sensitized 
solar cell) ซ่ึงเป็นเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สามารถผลิตได้ง่าย มีราคาตน้ทุนการผลิตท่ีต ่าและสามารถ
เตรียมเซลลไ์ดเ้ป็นจ านวนมาก 
 โครงสร้างโดยทัว่ไปของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงประกอบดว้ย ขั้วน าไฟฟ้า 
(Electrode) สองขั้วคือ ขั้วโฟโตอิเล็กโทรด (Photoelectrode) และขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (Counter 
electrode) ขั้วโฟโตอิเล็กโทรดจะประกอบด้วยกระจกน าไฟฟ้า (Transparent conducting oxide 
glass; TCO glass) ท่ีมีฟิล์มบางเคลือบอยู่เพื่อเป็นตวัช่วยล าเลียงอิเลคตรอนให้กบัเซลล์ (Electron 
transporting layer; ETL) มีฟิลม์ของสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) เคลือบอยูด่า้นบน มีสียอ้ม (Dye)   
เกาะอยูบ่นอนุภาคของสารก่ึงตวัน า ส่วนขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดจะประกอบดว้ยกระจกน าไฟฟ้า   
ท่ีเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox catalyst) และมีสารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) กั้นอยู่
ตรงกลางระหวา่งขั้วน าไฟฟ้าทั้งสองขั้ว 
 หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงจะเร่ิมจากแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ
สู่เซลลพ์ลงังานแสงอาทิตย ์อิเลคตรอนในระดบัพลงังานออร์บิทอลสูงสุดท่ีมีอิเลคตรอนของสียอ้ม
อยู่ (Higest occupied molecular orbital; HOMO) จากนั้ นอิเลคตรอนในระดับพลังงานน้ีจะถูก
กระตุ้นไปสู่ระดับพลังงานออร์บิทอลต ่ าสุดท่ีไม่มีอิเลคตรอนอยู่ (Lower occupied molecular 
orbital; LOMO) ท่ีระดบัพลงังานน้ีจะเกิดการฉีดอิเลคตรอน (Electron injection) ไปยงัแถบน า
ไฟฟ้า (Conduction band) ของสารก่ึงตวัน า อิเลคตรอนในแถบน าไฟฟ้าน้ีจะไหลผ่านกระจกน า
ไฟฟ้าเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าไปท างานให้กับวงจรภายนอก จากนั้นจึงวนกลบัมาท่ีขั้วเคาน์เตอร์
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อิเล็กโทรดแล้วเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์และกลับสู่ระดับพลังงาน     
ออร์บิทอลสูงสุดท่ีมีอิเลคตรอนของสียอ้มอยูจ่นครบวงจร    
 เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ณ ปัจจุบันน้ีมีการใช ้           
ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) เป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรด ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูง    
ถึง 12 เปอร์เซนต ์(Ito et al., 2008) อยา่งไรก็ตามการพฒันาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
น้ีโดยใชส้ารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืนยงัมีอยูม่าก อาทิเช่น แคดเมียมซลัไฟด์ (Cadmium sulfide; CdS) ก็เป็น
สารก่ึงตวัน าในหลายชนิดนั้นท่ีนิยมน ามาใชใ้นการพฒันาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสี
ยอ้มไวแสง เน่ืองจากมีค่าแถบช่องวา่งพลงังาน (Energy band gap) เท่ากบั 3.00 อิเลคตรอนโวลต ์
(Electron volte; eV) Dasa et al. (2010) ซ่ึงใกล้เคียงกบัไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีค่าแถบช่องว่าง
พลงังานเท่ากบั 3.20 อิเลคตรอนโวลต์ (Dette et al., 2014) แต่เม่ือน าแคดเมียมซัลไฟด์มาทดสอบ
ประสิทธิภาพกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงพบว่า มีประสิทธิภาพท่ีต ่ากว่า (วลัย์ชัย           
พรมโนภาศ, 2555) ดงันั้นการแก้ไขเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีท่ีมี
แคดเมียมซลัไฟดเ์ป็นองคป์ระกอบของขั้วโฟโตอิเล็กโทรดจึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ   
 การรวมประจุ (Charge recombination) ของอิเลคตรอนท่ีอยูใ่นแถบช่องว่างพลงังานของ
สารก่ึงตวัน าก็เป็นปัญหาหน่ึงท่ีส าคญัส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงท่ีใช้แคดเมียม
ซลัไฟดเ์ป็นสารก่ึงตวัน า เน่ืองจากอิเลคตรอนท่ีระดบัพลงังานออร์บิทอลต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลคตรอนอยู่
เกิดการรวมตวักนัและกลบัลงมาท่ีระดบัพลงังานออร์บิทอลสูงสุดท่ีมีอิเลคตรอนของสียอ้มอยูห่รือ
เกิดการรวมตวักบัสารละลายอิเล็กโทรไลตโ์ดยตรง อิเลคตรอนท่ีอยูภ่ายในเซลลเ์หล่าน้ีไม่สามารถ
น ามาใชป้ระโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได ้จึงท าให้เซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีมีประสิทธิภาพท่ีต ่า 
วิธีการท่ีจะช่วยลดปัญหาการรวมตวัของประจุคือ การสร้างชั้นส่งผ่านอิเลคตรอน (ETL) ข้ึนมาท่ี
บริเวณรอยต่อระหว่างชั้ นผิวของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน (Fluorine doped tin oxide; FTO) และสารก่ึงตวัน า แล้วน ามายอ้มด้วยสารไวแสงและ
เช่ือมเซลล์ด้วยสารอิเล็กโทรไลต์ ในงานวิจยัน้ีได้มีการสร้างชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนโดยการท า       
อลัลอยระหว่างสารแคดเมียมซัลไฟด์ และซิงค์ซัลไฟด์ (Zinc sulfide; ZnS) ซ่ึงมีแถบช่องว่าง
พลังงานเท่ากับ 3.88 อิเลคตรอนโวลต์ (Borah & Sarma,  2008) เกิดเป็นสารชนิดใหม่คือ             
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zinc cadmium sulfide; Zn1-xCdxS) ท าให้ค่าแถบช่องว่างพลงังาน (Energy 
band gab) ของสารมีค่าเพิ่มข้ึน (Ahandani & Yangjeh, 2010) สามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บัขั้วโฟโต
อิเล็กโทรดของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงไดอ้ยา่งเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ      
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 จากรายงานท่ีผ่านมาพบวา่มีการศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์เพื่อใช้
ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบคอบเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด์ (Copper indium gallium 
selenide; CIGS2) Kumar (2005) เป็นเซลล์ท่ีประกอบด้วยชั้นฟิล์มบางท่ีแตกต่างกนั 5 ชั้น ได้แก่ 
อะลูมินัม/ซิงค์ออกไซด์/แคดเมียมซัลไฟด์/คอบเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด์/โมลิบดินัม 
(Al/ZnO/CdS/CIGS2/Mo) ซ่ึงให้ประสิทธิภาพท่ีสูงถึง 16 เปอร์เซนต์ (วริษฐา ทองข า, 2554)         
แต่จากรายงานท่ีผ่านมาไม่พบการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้ม       
ไวแสงโดยมีการเปรียบเทียบต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์ท่ีแตกต่างกนั 
จึงน ามาสู่การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเพื่อพฒันาให้เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์
มาเป็นกระแสไฟฟ้าและสามารถน ามาเป็นพลงังานทดแทนการใชว้ตัถุดิบเช้ือเพลิงต่าง ๆ ท่ีน ามา
ผลิตกระแสไฟฟ้าซ่ึงอาจหมดส้ินไปในอนาคตขา้งหนา้ต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1. เพื่อศึกษาหลกัการและวธีิการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง  
 2.เพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงด้วย          
อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยเปรียบเทียบต าแหน่งการเคลือบอนุภาค    
นาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีแตกต่างกนั  
 3. เพื่อทดสอบการตอบสนองและวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้ม        
ไวแสงท่ีสร้างข้ึน 
   

1.3 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
 1. ทราบถึงหลกัการและวธีิการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง   
 2. ทราบถึงการตอบสนองและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง       
ท่ีสร้างข้ึน  
 3. สามารถน าเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงท่ีสร้างข้ึนและมีประสิทธิภาพ             
มาทดแทนพลงังานเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าในอนาคตได ้
 4. เซลล์แสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนท่ีสะอาดชนิดหน่ึง สามารถช่วยลดมลพิษท่ี
เกิดข้ึนจากการใชเ้ช้ือเพลิง เช่น น ้ามนั ถ่านหิน ฯลฯ ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได ้ 
 5. ผลของการวิจยัอาจเป็นขอ้มูลส าคญัส าหรับหน่วยงาน นกัวิชาการหรือบุคคลท่ีสนใจ
ศึกษาเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงและเพื่อประกอบการศึกษาคน้ควา้และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ต่อไป 
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1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

 สังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ภายใต้รังสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต ์         
การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ (output) 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 60 
วินาที และ 180 วินาที โดยใช้สารควบคุมขนาดอนุภาคคือ พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน 
(Polyvinylpyrrolidone; PVP) กรดซิตริก (Citric acid) และใชร่้วมกนัระหว่างพอลิเมอร์โพลีไวนิล
ไพโรลิโดนและกรดซิตริก อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคและ
องคป์ระกอบธาตุเชิงพลงังานดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผา่น (Transmission 
electron microscope; TEM) และเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานด้วยรังสีเอกซ์ (Energy 
dispersive x - ray spectrometry; EDX) วดัขนาดอนุภาค (Particle size measurement) ดว้ยโปรแกรม 
อิเมทเจ วเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคดว้ยเทคนิคการเล้ียงเบนของรังสีเอกซ์ (X - ray 
diffraction; XRD) และวิเคราะห์สมบติัทางแสงเพื่อหาค่าแถบช่องว่างพลงังานของสาร (Energy 
band gab; Eg) ด้วยเทคนิคยูวี - วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV - Visible spectrophotometer) 
เพือ่น าอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมมาใชใ้นขั้วโฟโตอิเล็กโทรดของ
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพ 
 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไสแสงโดยเปรียบเทียบ
ต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ ท่ีแตกต่างกนัลงดา้นบนกระจกน าไฟฟ้าท่ี
เคลือบผวิกระจกดว้ยฟิลม์บางทินออกไซดเ์จือดว้ยฟลูออรีน (FTO) จ  านวน 3 ต าแหน่ง ไดแ้ก่   
  1. ต าแหน่งท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีมีลักษณะเป็นฟิล์มบาง 
(Thin film) ลงดา้นบนผิวของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบผิวกระจกดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ย
ฟลูออรีนส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นชั้นส่งผา่นอิเลคตรอน    
  2. ต าแหน่งท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยหยดลงด้านบนชั้นของ  
ไททาเนียมไดออกไซด์ และน ามาผสมกับไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลักษณะเป็นผง ส าหรับ             
ท าหนา้ท่ีเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า (Semiconductor)    
  3. ต าแหน่งท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยหยดลงด้านบนชั้นของ     
สียอ้มไวแสง (N 719)  ส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นสารไวแสง  
 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีสร้างข้ึนสามารถวดัไดด้ว้ยเคร่ือง 
เซลลแ์สงอาทิตยจ์  าลอง (Solar simulator) ภายใตค้่าของตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) มีหน่วย
เป็นมิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (mA/cm2) ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) และค่าเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพ (Eff) มีหน่วยเป็นเปอร์เซนต ์(%)   
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บทที ่2   

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

  
2.1 อนุภาคนาโน (Nanoparticles) 
 อนุภาคนาโนจดัเป็นอนุภาคระดับกล้องจุลทรรศน์ ไม่สามารถมองเห็นอนุภาคนั้น ๆ              
ไดโ้ดยตรงดว้ยตาเปล่า เพราะอนุภาคนาโนจะตอ้งมีขนาดในระดบันาโนเมตร (Nanometers) เท่านั้น 
โดยทั่วไปอนุภาคนาโนถูกสร้างมาจากวัตถุก่ึงตัวน าโดยอาจจะน ามาติดด้วยควอนตัมดอท 
(Quantum dot) ซ่ึงหมายถึงผลึกของแข็งของสารก่ึงตวัน าท่ีประกอบดว้ยขนาดของอะตอมท่ีมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางราว 10 - 20 นาโนเมตร ประมาณ 10 - 50 อะตอม รวมทั้งมีอิเลคตรอน (Electron) เป็น
องค์ประกอบตั้ งแต่ 100 - 1,000 อิเลคตรอน อนุภาคนาโนเป็นอนุภาคท่ีส าคัญยิ่งในวงการ
วิทยาศาสตร์เน่ืองจากเป็นสะพานเช่ือมของวตัถุ อะตอมและโครงสร้างระดบัโมเลกุลไดเ้ป็นอยา่งดี 
วตัถุท่ีมีขนาดใหญ่จะมีคุณสมบติัคงท่ีตามขนาดของวตัถุนั้น แต่ในวตัถุระดบันาโนจะมีคุณสมบติั
อ่ืนเขา้มาร่วมดว้ย ไดแ้ก่ ควอนตมัดอทคอนไฟน์เมนท์ (Quantum confinement) และเซอร์เฟจพลา
สมอนเรโซแนนซ์  (Surface plasmon resonance)  เ ป็นต้น ซ่ึง คุณสมบัติของวัตถุจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงเม่ือมีขนาดเล็กลงในระดบันาโน โดยอนุภาคนาโนจะเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งอะตอม
กบัพื้นท่ีผิวของอนุภาคขนาดเล็ก ทั้งน้ีปริมาณของอะตอมท่ีพื้นท่ีผิวจะมีนัยส าคญักับขนาดของ
อนุภาคในระดบันาโน นอกจากน้ียงัสามารถอยู่ในรูปของสารแขวนลอยได้เช่นกนั เน่ืองจากแรง
ระหว่างพื้นท่ีผิวของอนุภาคนาโนในตวัท าละลายมีมากพอท่ีจะท าให้อนุภาคนาโนน้ีลอยตวัอยู่ได ้
อนุภาคนาโนบางชนิดมีขนาดเล็กมากท าให้เกิดการสะทอ้นของแสงท่ีเราสามารถมองเห็นดว้ยตา
เปล่าได ้เช่น อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ดงัภาพท่ี 2 - 1 ซ่ึงปรากฏให้เห็นเป็นสีขาว 
นอกจากน้ีอนุภาคนาโนยงัเก่ียวโยงไปถึงกลุ่มเล็ก ๆ ของอะตอมหรือโมเลกุลอีกดว้ย (โดโรที, 2549)  
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 - 1 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ            
        ส่องกราด (FESEM)  
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2.2 สารผสมซิงค์แคดเมยีมซัลไฟด์ (Zinc cadmium sulfide; Zn1-xCdxS) 
  ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์เป็นสารท่ีมีการผสมกนัระหวา่งซิงคซ์ลัไฟด์ (ZnS) และแคดเมียม
ซัลไฟด์ (CdS) มีจุดประสงค์เพื่อปรับปรุงค่าแถบช่องว่างพลงังาน (Energy band gap) ของซิงค์
ซัลไฟด์และแคดเมียมซัลไฟด์ ให้มีค่าเพิ่มข้ึน โดยซิงค์ซัลไฟด์มีค่าแถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั   
3.88 อิเลคตรอนโวลต์ (Borah & Sarma, 2008) และแคดเมียมซัลไฟด์มีค่าแถบช่องว่างพลงังาน
เท่ากบั 3.00 อิเลคตรอนโวลต ์(Dasa et al., 2010) เม่ือน าสารทั้ง 2 ชนิดน้ีมาผสมกนัจะท าให้ค่าแถบ
ช่องว่างพลังงานสูงอยู่ในช่วง 3.00 - 3.88 อิเลคตรอนโวลต์ สามารถน ามาประยุกต์ใช้กบัเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงในขั้วโฟโตอิเล็กโทรดได้ เน่ืองจากมีค่าแถบช่องว่างการน าไฟฟ้า
ใกล้เคียงกับค่าแถบช่องว่างการน าไฟฟ้าของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า     
เม่ือน ามาวดัเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงท าให้ค่าตวัแปร
ความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage; Voc)   
ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit current; Jsc) ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (Fill factor; FF) และค่า
เปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ (Efficiency; Eff)  มีค่าท่ีเพิ่มสูงข้ึน    

 
2.3 โครงสร้างและคุณสมบัติเชิงอนุภาคของซิงค์แคดเมยีมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) 
 โครงสร้างท่ีน่าจะเป็นของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์และแคดเมียมซัลไฟด์ 
(CdS) มีลกัษณะเช่นเดียวกบัโครงสร้างของฟลูออไรด์ (Fluoride) แต่การบรรจุไอออนของซิงค ์
(Zinc; Zn2+)  มี เพี ย งค ร่ึงห น่ึงของ ช่องโครงส ร้าง ปิรา มิดฐานสาม เห ล่ียม  (Tetrahedron)                      
ท่ีประกอบดว้ยดา้น (Face) สามเหล่ียม 4 ด้าน มุม (Vertice) 4 มุม ขอบ (Edge) 6 ขอบ) ท่ีอยู่รอบ
ไอออนของซลัไฟด์ (Sulfide; S) ดงัภาพท่ี 2 - 2 แต่ละไอออนของซิงค์ (Zn2+) จะสัมผสักบัซัลไฟด ์
(S) ไอออน 4 ไอออน และซลัไฟด์ไอออนจะสัมผสักบัซิงคไ์อออน 4 ไอออน ท าให้อตัราส่วนของ
เลขโคออร์ดิเนชัน่ (Coordination number) เท่ากบั 4 ต่อ 4 ทั้งไอออนของซิงคแ์ละซลัไฟด์ จะมีการ
จัดเรียงตัวเพื่อล้อมรอบแบบทรงส่ีหน้าโครงสร้างแบบน้ีเรียกว่า โครงสร้างซิงค์เบลนด ์             
(Zinc blende structure) 
 ซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) ยงัมีโครงสร้างอีกแบบเรียกว่า โครงสร้างเวิร์ตไซต์ (Wurtzite 
structure) โครงสร้างทั้งสองแบบน้ีมีส่วนท่ีคล้ายคลึงกันคือ แต่ละไอออนของซิงค์ (Zn2+) และ
ซัลไฟด์ (S) ต่างล้อมรอบด้วยไอออนชนิดท่ีตรงข้ามกนัส่ีไอออนของลักษณะทรงส่ีหน้าและมี
อตัราส่วนเลขโคออร์ดิเนชัน่เป็น 4 ต่อ 4 เช่นเดียวกนั ดงัภาพท่ี 2 - 2 และโมเลกุลของสารประกอบ
เหล่าน้ีมีลกัษณะเป็นแบบ AB ส่ิงท่ีแตกต่างกนัของโครงสร้างทั้งสองแบบน้ีคือ โครงสร้างเวิร์ตไซต์
จะมีซัลไฟด์ไอออนอยู่ตามต าแหน่งของโครงสร้างการบรรจุชิดสุดรูปทรงแปดหน้า (Hexagonal 
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closest - packed structure; hcp) ส่วนโครงสร้างซิงคเ์บลนดจ์ะมีซลัไฟด์ไอออนอยูต่ามต าแหน่งของ
โครงสร้างการบรรจุชิดสุดรูปลูกบาศก ์(Face centered cubic structure; fcc)  
 ดงันั้นโครงสร้างของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ จึงมีความน่าจะเป็นท่ีคลา้ยคลึง
กบัโครงสร้างของซิงค์ซัลไฟด์และแคดเมียมซัลไฟล์ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัว่าปริมาณของโลหะชนิดใด       
มีปริมาณมากกวา่กนัตามสัดส่วนองคป์ระกอบของโครงสร้างนั้น 
 
  
 
 

  
 

 
 
  

(A) โครงสร้างแบบซิงคเ์บลนด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(B) โครงสร้างแบบเวร์ิตไซต ์
 

ภาพท่ี 2 - 2 การเปรียบเทียบโครงสร้างของซิงคซ์ลัไฟด ์(Barron & Smith, 2010) 
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2.4 คุณสมบัติของซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) และแคดเมยีมซัลไฟด์ (CdS) 
ตารางท่ี 2 - 1 คุณสมบติัของซิงคซ์ลัไฟดแ์ละแคดเมียมซลัไฟด์ 
 

คุณสมบัติ ซิงค์ซัลไฟด์ แคดเมียมซัลไฟด์ 
1. แลตทิซพารามิเตอร์ของโครงสร้างแบบ 
ซิงคเ์บลนดท่ี์อุณหภูมิ 300 เคลวนิ  

0.541  
นาโนเมตร 

0.582  
นาโนเมตร 

 

2. ระยะห่างระหวา่งอะตอมท่ีอยูใ่กลก้นัท่ีสุด
ของโครงสร้างแบบซิงคเ์บลนดท่ี์อุณหภูมิ  
300 เคลวลิ 
 

0.234  
นาโนเมตร 

0.252  
นาโนเมตร 

3. ความหนาแน่นของโครงสร้างแบบซิงค์
เบลนดท่ี์อุณหภูมิ 300 เคลวลิ 
  

4.11 กรัม 
ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

4.87 กรัม 
ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

4. แลตทิซพารามิเตอร์ของโครงสร้างแบบ 
เวร์ิตไซตท่ี์อุณหภูมิ 300 องศาเคลวนิ 
 

0.3811  
นาโนเมตร 

0.4135  
นาโนเมตร 

5. ระยะห่างระหวา่งอะตอมท่ีอยูใ่กลก้นัท่ีสุด
ของโครงสร้างแบบเวิร์ตไซตท่ี์อุณหภูมิ  
300 เคลวลิ 
 

0.6234  
นาโนเมตร 

0.6749  
นาโนเมตร 

6. ความหนาแน่นของโครงสร้างแบบเวิร์ตไซต ์
ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเคลวนิ 
 

3.98 กรัม 
ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

4.82 กรัม 
ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

7. โครงสร้างท่ีมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิ  
300 เคลวนิ 
 

ซิงคเ์บลนดแ์ละ 
เวร์ิตไซต ์

เวร์ิตไซต ์

8. จุดหลอมเหลว   
 

1850 องศาเซลเซียส 1750 องศาเซลเซียส 

9. แถบช่องวา่งพลงังาน 3.68 อิเลคตรอนโวลต ์ 2.5 อิเลคตรอนโวลต ์
(Palmer, 2008) 
 
 ตารางท่ี 2 - 1 แสดงคุณสมบติัของซิงค์ซัลไฟด์และแคดเมียมซัลไฟด์ ท่ีสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชก้บัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบต่าง ๆ ไดห้ลากหลายอาทิเช่น เซลล์แสงอาทิตยแ์บบคอบเปอร์
อินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด์  เซลล์แสงอาทิตย์แบบสารอินทรีย์และเซลล์แสงอาทิตย์แบบ               
สียอ้มไวแสง เป็นตน้  
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2.5 การสังเคราะห์สารโดยวธิีสะอาดด้วยคลืน่ไมโครเวฟ (Microwave) 
 ไมโครเวฟ เป็นอุปกรณ์เคร่ืองครัวชนิดหน่ึงท่ีให้ความร้อนแก่อาหารดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
โดยปกติจะใชท่ี้ช่วงความถ่ี 2.45 จิกะเฮิรตซ์ (GHz) ผา่นเขา้ไปในอาหาร โมเลกุลของน ้ า ไขมนัและ
น ้ าตาลท่ีอยู่ในอาหารจะดูดซับพลังงานของคล่ืนท่ีผ่านเข้าไปและเกิดเป็นความร้อนข้ึนใน
กระบวนการท่ีเรียกวา่ การเกิดความร้อนในสารไดอีเล็กตริก (Dielectric heating) เน่ืองจากโมเลกุล
ส่วนใหญ่นั้นเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้วไฟฟ้าคือ มีประจุบวก และประจุลบท่ีขั้วตรงกันข้าม เม่ือคล่ืน
ไมโครเวฟซ่ึงเป็นสนามไฟฟ้าผา่นเขา้ไปโมเลกุลเหล่าน้ีก็จะถูกเหน่ียวน าและหมุนขั้วเพื่อปรับเรียง
ตวัตามสนามไฟฟ้าของคล่ืน คล่ืนน้ีจะเป็นสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงสลบักนัส่งผลให้โมเลกุล
เหล่าน้ีหมุนกลับไปมาท าให้เกิดความร้อนข้ึน การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟน้ีจะมี
ประสิทธิภาพการเกิดความร้อนสูงสุดในการให้ความร้อนแก่น ้ าและประสิทธิภาพต ่าเม่ือให้ความ
ร้อนแก่ ไขมนั น ้ าตาลและน ้ าแข็ง ดังนั้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการสังเคราะห์สารขนาด
อนุภาคนาโนได ้เน่ืองจากสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์มีเป็นตวัท าละลายน ้า ซ่ึงเหมาะสมต่อการ
ท างานท่ีมีประสิทธิภาพของไมโครเวฟ ท าให้การสังเคราะห์สารอนุภาคนาโนด้วยไมโครเวฟ         
เป็นวธีิท่ีสะอาดและไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม  
 ไมโครเวฟ ไม่สามารถแปลงพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดเป็นคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงไมโครเวฟ     
ท่ีพบโดยทัว่ไปอาจจะกินไฟ 1,100 วตัต ์แต่ให้คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีก าลงังานเพียง 700 วตัต ์ส่วนอีก 
400 วตัต์ ท่ีเหลือจะสูญเสียไปกบัอุปกรณ์ภายในเคร่ืองในรูปของความร้อนโดยจุดท่ีมีการสูญเสีย
มากคือ ในท่อแมกนีตรอน ดงัภาพท่ี 2 - 3 ซ่ึงความร้อนท่ีสูญเสียน้ีไม่ไดส่้งผ่านให้กบัอาหารหรือ
สารท่ีสังเคราะห์ แต่จะถูกถ่ายเทออกมาทางช่องระบายความร้อนสู่ภายนอก ซ่ึงพลงังานของคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีถูกสร้างข้ึนจะสูญเสียไปในรูปความร้อนในอาหารท่ีอยู่ในช่องอบอาหาร ถ้าหาก
ปริมาณอาหารส าหรับดูดซับคล่ืนในช่องอบอาหารนั้นมีน้อยคล่ืนไมโครเวฟจะถูกสะทอ้นกลบัสู่
แมกนีตรอนและกลายเป็นความร้อนในอุปกรณ์ส่วนประกอบของแมกนีตรอนซ่ึงท าให้เตา
ไมโครเวฟนั้นร้อนและอาจเสียหายได ้(วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2558) 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 - 3 หลกัการท างานของไมโครเวฟ (Jain & Singla, 2011) 
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2.6 เซลล์แสงอาทติย์ (Solar cell) 
 เซลล์แสงอาทิตย ์(Solar cell) เป็นส่ิงประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตวัน า 
(Semiconductor) เม่ือได้รับพลงังานแสงจากดวงอาทิตยห์รือแสงจากหลอดไฟ เซลล์แสงอาทิตย์     
จะเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current; DC) ได ้ถือวา่พลงังานไฟฟ้า
ท่ีเกิดจากเซลล์แสงอาทิตยน้ี์เป็นพลงังานทดแทนชนิดหน่ึง (Renewable energy) ซ่ึงเป็นพลงังาน    
ท่ีสะอาดและไม่สร้างมลภาวะใด ๆ ใหก้บัส่ิงแวดลอ้มในขณะใชง้าน ดงัภาพท่ี 2 - 4  
 เซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ตามประเภทของสารก่ึงตวัน า                  
ท่ีน ามาใช้เป็นตวัดูดกลืนแสงและส่งผ่านประจุ ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างจากสารอนินทรีย์
( Inorganic photovoltaic cell; IPV) และเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีส ร้างจากสารอินทรีย์ (Organic 
photovoltaic cell; OPV) สามารถแบ่งยคุการพฒันาของเซลลแ์สงอาทิตยอ์อกเป็น 3 ยคุ ไดแ้ก่   
  ยุคทีห่น่ึง ผลิตเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากสารก่ึงตวัน าซิลิกอนแบบผลึกซ่ึงให้ประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าไดสู้งกวา่ 25 เปอร์เซนต ์จึงเป็นเซลล์แสงอาทิตยท่ี์นิยมใช้
ใน ทอ้งตลาดมากท่ีสุดแต่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีตอ้งสร้างในห้องท่ีสะอาดและมีกระบวนการผลิต           
ท่ีซบัซอ้น ดงันั้นจึงมีราคาแพง 
  ยุคที่สอง ผลิตเซลล์แสงอาทิตยจ์ากสารก่ึงตวัน าซิลิกอนท่ีไม่เป็นผลึก (โครงสร้าง               
อสัณฐาน) เป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางท่ีใชก้ระบวนการผลิตท่ีง่ายข้ึน สร้างบนวสัดุโคง้งอ
และยืดหยุน่ไดแ้ต่ประสิทธิภาพก็ลดลง นอกจากนั้นยงัมีความส าเร็จในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์
จากสารประกอบก่ึงตวัน าชนิดต่าง ๆ เช่น เซลล์แสงอาทิตยแ์บบแกลเลียมอาร์เซไนด์ (Gallium 
arsenide; GaAs) เซลล์แสงอาทิตย์แบบคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมซิลิไนด์ (Copper indium 
gallium selenide; CIGS2) และเซลล์แสงอาทิตย์แบบแคดเมียมเทลลูไรด์  (Cadmium telluride; 
CdTe) เป็นตน้ เซลลเ์หล่าน้ีสามารถผลิตไดง่้ายกวา่เซลลท่ี์ผลิตจากซิลิกอนแบบผลึกแต่ควรค านึงถึง
สารประกอบก่ึงตัวน าบางตวัท่ีอาจเป็นอนัตราย เช่น สารประกอบแคดเมียม ฯลฯ ท าให้ผู ้ใช้
บางส่วนกังวลในเร่ืองดังกล่าวซ่ึงปัจจุบนัมีการศึกษาจ านวนมากท่ีระบุว่าการผลิตและใช้งาน     
เซลลแ์สงอาทิตยใ์นกลุ่มน้ีจะไม่ส่งผลกระทบเชิงลบกบัผูใ้ชแ้ละส่ิงแวดลอ้ม 
  ยุคที่สาม  มีการใช้สารก่ึงตัวน าท่ีเป็นสารอินทรีย์มาใช้เป็นส่วนประกอบของ          
เซลล์แสงอาทิตย ์เช่น สีในเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง (Dye - sensitized solar cell; DSSC) 
และเซลล์แสงอาทิตย์แบบพอลิเมอร์น าไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์แบบสารอินทรีย์ (Organic 
photovoltaic cell; OPV) เป็นตน้ การผลิตเซลล์แสงอาทิตยก์ลุ่มน้ีท าได้ง่ายด้วยกระบวนการทาง
สารละลายและมีราคาการผลิตท่ีไม่แพง แต่ประสิทธิภาพของเซลล์ก็ยงัอยู่ในระดับท่ีต ่าคือ         
เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง มีประสิทธิภาพประมาณ 12 เปอร์เซนต์ และเซลล์แสงอาทิตย์
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แบบสารอินทรีย ์มีประสิทธิภาพประมาณ 5 - 8 เปอร์เซนต ์ดงันั้นจึงตอ้งมีการวิจยัและพฒันาต่อไป 
(สุรวฒิุ ช่วงโชติ, 2556) 
  2.6.1 คุณสมบัติพืน้ฐานของเซลล์แสงอาทติย์ ประกอบดว้ย 3 ประการ ดงัน้ี 
   2.6.1.1 การดูดซึมของแสงเพื่อสร้างคู่อิเลคตรอน - โฮลหรือเอ็กซิตอนอย่างใด
อยา่งหน่ึง  
   2.6.1.2 การแยกต่างหากของตวัขนส่งประจุท่ีต่างชนิดกนั  
   2.6.1.3 การสกดัการแยกออกจากกนัของตวัขนส่งเหล่านั้นไปยงัวงจรภายนอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2 - 4 เซลลแ์สงอาทิตย ์(http://plastic.oie.go.th/ReadArticle.aspx?id=4629) 
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2.7 เซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสง (Dye - sensitized solar cell; DSSC)     
 เซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง (DSSC) เป็นอุปกรณ์ส าหรับการเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยม์าเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนจากสารก่ึงตวัน าแลว้ยอ้มดว้ยสารไวแสง มีสารส่งผ่าน
ประจุหรือเรียกว่า อิเล็กโทรไลต์ และขั้ วไฟฟ้า ดังภาพท่ี 2 - 5 โดยสามารถแปลงพลังงาน
แสงอาทิตยม์าเป็นพลงังานไฟฟ้าไดสู้งสุดถึง 10 เปอร์เซนต์ ปัจจุบนัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้ม   
ไวแสงก าลงัไดรั้บความสนใจในดา้นวิชาการและดา้นพาณิชยเ์ชิงการคา้ เน่ืองจากมีราคาถูกกว่า
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนจากสารก่ึงตวัน าซิลิกอนท่ีมีขายอยูใ่นปัจจุบนั (ชานุ โพธิพิทกัษ,์ 2556)     
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

   
 
 

ภาพท่ี 2 - 5 โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง (Halme, 2002) 
 
 2.7.1 โครงสร้างเซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสงทีส่ าคัญ ประกอบดว้ย   
  2.7.1.1 ขั้ วกระจกน าไฟฟ้า (Transparent conducting oxide glass; TCO glass)          
มี 2 ขั้ว ประกอบด้วยขั้ วไฟฟ้าแอโนด (Anode) และขั้ วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) โดยขั้วไฟฟ้า
แอโนด เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง เป็นส่วนประกอบไวส้ าหรับให้แสงผ่านและท าหน้าท่ีถ่ายโอน
อิเลคตรอนออกนอกเซลล์ มีลกัษณะเป็นฟิล์มบางเคลือบอยูด่า้นบนกระจกเพื่อเป็นขั้วไฟฟ้า ส่วน
ขั้วไฟฟ้าแคโทดหรือขั้วไฟฟ้าตรงขา้ม (Counter electrode) จะท าหนา้ท่ีถ่ายโอนอิเลคตรอนกลบัคืน
เขา้มายงัเซลลซ่ึ์งนิยมใชโ้ลหะแพลทินมัหรือแกรไฟตเ์คลือบอยูบ่นกระจกเป็นขั้วไฟฟ้าน้ี  
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   ฟิล์มบางออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งแสงเป็นฟิล์มบางท่ีน ามาใช้กนัมากในอุปกรณ์
ส่ิงประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (Optoelectronic device) เช่น เซลล์แสงอาทิตยท่ี์แสดงผลอย่าง
รวดเร็ว (Flat display solar cell) และอ่ืน ๆ ซ่ึงฟิล์มชนิดน้ีเป็นฟิล์มท่ีมีสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติั
ทางแสงท่ีดีควบคู่กนัโดยฟิลม์ตอ้งมีคุณสมบติัน าไฟฟ้าไดดี้และแสงสามารถทะลุผา่นไดม้าก ดงันั้น
การเลือกสารตั้งตน้เพื่อน ามาเตรียมฟิล์มตอ้งพิจารณาคุณสมบติัทั้งสองขอ้น้ีเป็นส าคญัโดยทัว่ไป
สารท่ีจะน ามาใช้ควรเป็นสารท่ีมีแถบช่องว่างพลงังานสูง สภาพตา้นทานต ่าและแสงสามารถทะลุ
ผ่านได้ดีซ่ึงฟิล์มบางท่ีนิยมใช้กันมาก ได้แก่ ฟิล์มบางทินออกไซด์ (SnO2) ฟิล์มบางอินเดียม
ออกไซด์ (In2O3) อินเดียมทินออกไซด์ (ITO) และฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (FTO) 
เป็นตน้ (สรรเพชญ นิลผาย, 2551) 
  2.7.1.2 อนุภาคโลหะออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน า  (Semiconductor) เป็นวัสดุท่ีมี
คุณสมบัติในการน าไฟฟ้า ท่ีอยู่ระหว่างตัวน าและฉนวน เป็นวัสดุท่ีนิยมใช้ท าอุปกรณ์ทาง
อิเลคทรอนิกส์มักมีเจอเมเนียม (Germanium) ซีลีเนียม (Selenium) และซิลิกอน (Silicon) ฯลฯ    
เป็นตวัประกอบ มีลกัษณะเป็นผลึกเน้ือแข็งพวกหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัน าหรือส่ือทางไฟฟ้าท่ี
ก ้ าก่ึงระหว่างโลหะกบัอโลหะหรือฉนวน ความเป็นตวัน าไฟฟ้าข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและความไม่
บริสุทธ์ิของสารซ่ึงวสัดุ พวกน้ีจะท าหน้าท่ีเป็นชั้นให้โมเลกุลของสียอ้มไวแสงยึดเกาะรวมทั้ง         
รับอิเลคตรอนจากสียอ้มและส่งผา่นอิเลคตรอนไปยงัขั้วแอโนด จึงควรเป็นอนุภาคท่ีมีพื้นท่ีผิวมาก 
และน าอิเลคตรอนไดดี้ นิยมใช้อนุภาคของโลหะออกไซด์ท่ีมีแถบช่องว่างพลงังานกวา้งมากกว่า   
2.50 - 4.00 อิเลคตรอนโวลต ์(Electron volt; eV) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิงคอ์อกไซด ์
(ZnO) และทินออกไซด ์(SnO2) เป็นตน้ (วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2558)  
   ลกัษณะแถบช่องว่างพลงังาน (Energy band gab; Eg) โดยทัว่ไปจะประกอบดว้ย
แถบวาเลนซ์ (Valence band; VB) และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band; CB) มีช่องวา่งพลงังาน 
(Energy gab) ท่ีมีความกวา้งไม่เกิน 4 อิเลคตรอนโวลต ์กั้นระหวา่งแถบทั้งสองน้ี ดงัภาพท่ี 2 - 6  
   หน่วยของพลงังานอิเลคตรอนโวลต ์(eV) หมายถึง พลงังานท่ีใชง้านในการท าให้
อิเลคตรอนหน่ึงตวัวิ่งผา่นสนามศกัยไ์ฟฟ้า 1 โวลต ์เม่ืออิเลคตรอนท่ีอยูใ่นแถบวาเลนซ์อิเลคตรอน
ได้รับพลังงานมากพอจะสามารถข้ามช่องว่างพลังงานไปยงัแถบการน า และท าให้เกิดการน า  
กระแสได ้ 
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ภาพท่ี 2 - 6 แถบช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน า (Dharma & Pisal, 2009) 
 
  2.7.1.3 สีย้อมไวแสง (Dye - sensitized) เป็นส่วนประกอบท่ีเป็นท่ีมาของช่ือ          
เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงโดยยึดเกาะอยู่ท่ีผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์หรืออนุภาคสาร
ก่ึงตัวน าด้วยพันธะแบบโควาเลนซ์ (Covalent bond) จะท าหน้าท่ีดูดกลืนแสงอาทิตย์ท าให ้ 
อิเลคตรอนถูกกระตุน้แล้วส่งผ่านอิเลคตรอนไปยงัอนุภาคโลหะออกไซด์ สียอ้มไวแสงท่ีดีควรมี
คุณสมบติัดูดกลืนแสงได้มากในหลายช่วงความยาวคล่ืน มีความเสถียรและยึดเกาะบนผิวของ
อนุภาคโลหะออกไซด์ไดดี้ ดงัภาพท่ี 2 - 7 สียอ้มท่ีนิยมใช้ เช่น สียอ้มไวแสงจ าพวกสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะรูทีเนียม (Ruthenium complexes; Ru) เช่น N 719 และอีโอซินวาย (Eosin Y) 
หรือสารสี (Pigment) จากพืช เช่น คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) และแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) 
เป็นต้น ซ่ึงสียอ้มเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง เน่ืองจาก         
ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดอิเลคตรอนให้กบัเซลล์ เม่ือสียอ้มได้รับพลงังานจากแสงโมเลกุลของ       
สีย ้อมท่ีอยู่ระดับพลังงานออร์บิทอลสูงสุดท่ีมี อิเลคตรอนของสีย ้อมอยู่ (Highest occupied 
molecular orbital; HOMO) จะถูกกระตุ้นให้ไปอยู่ ท่ีระดับพลังงานออร์บิทอลต ่ า สุดท่ีไม่ มี    
อิเลคตรอนอยู ่(Lowest unoccupied molecular orbital; LUMO) จากนั้นอิเลคตรอนจากตวัรับแสงจะ
ถูกฉีดเขา้ไปในชั้นแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า ในการเลือกสียอ้มนั้นจ าเป็นตอ้งเลือกสียอ้มท่ี
เหมาะสมกบัสารก่ึงตวัน าโดยตอ้งเลือกสียอ้มท่ีมีระดบัพลงังานออร์บิทอลต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลคตรอน 
อยูใ่หสู้งกวา่ชั้นแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า แต่ถา้เลือกสารก่ึงตวัน าท่ีมีชั้นแถบน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่
ระดบัพลงังานออร์บิทอลต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลคตรอนของสียอ้มอยู่ อิเลคตรอนจากสียอ้มในสถานะ
กระตุน้ไม่สามารถฉีดเขา้ไปในชั้นแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน าได ้(สรรเพชญ นิลผาย, 2551)  
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(a)                                                             (b) 

 
ภาพท่ี  2 - 7 การยึดเกาะกันระหว่างสารก่ึงตัวน าและสีย้อม N 719 (Electrochemical and                  
        Solid - State (ECS), 2015) 
        a. การการยดึเกาะกนัระหวา่งสารก่ึงตวัน าและ N 719 เม่ือไม่มีสารอิเล็กโทรไลต ์
        b. การการยดึเกาะกนัระหวา่งสารก่ึงตวัน าและ N 719 เม่ือมีสารอิเล็กโทรไลต ์
 
   ในรูปแบบของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงมีหลกัการท างานคลา้ยคลึงกบั
กระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช  เซลล์แสงอาทิตย์แบบน้ีจะใช้เม็ดสีย ้อมท าหน้าท่ีเป็น                
ตวัดูดกลืนแสงซ่ึงสียอ้มมาตรฐานท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายและท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัน้ีคือสียอ้ม        
(N 719) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูทีเนียม (Ru) และมีสเปคตรัมการดูดกลืนแสงท่ี
เหมาะสม ดงัภาพท่ี 2 - 8 ซ่ึงการใชส้ารก่ึงตวัน าของโลหะออกไซด์ เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมี
ลกัษณะเป็นรูพรุนและมีขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตร จะใช้ท าหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าทางแสงเพื่อรับ           
อิเลคตรอนจากเมด็สียอ้ม (ส านกังานกลางศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์, 2557)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 - 8 สูตรโครงสร้างเคมีและสเปคตรัมการดูดกลืนแสงของสีย้อมมาตรฐาน N 719               
       (Wang et al., 2004) 
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  2.7.1.4 สารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เป็นชั้นส่งผ่านประจุท่ีมกัอยู่ในรูปของเหลว             
ท าหน้าท่ีรับอิเลคตรอนจากขั้วแคโทดเพื่อชดเชยอิเลคตรอนให้กบัโมเลกุลสียอ้มไวแสงโดยอาศยั
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) อธิป เพง็พดั (2553)  
   ปฏิกิริยารีดอกซ์ คือ ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีการแลกเปล่ียนอิเลคตรอนระหวา่งสารตั้งตน้
ท าให้เลขออกซิเดชันมีการเปล่ียนแปลงไปซ่ึงจะท าให้มีอะตอมของธาตุบางตัวสูญเสียหรือ
ไดรั้บอิเลคตรอนจะเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดการเสียอิเลคตรอนวา่ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) และ
เรียกปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเลคตรอนวา่ ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) ตวัอยา่งเช่น 
    ปฏิกิริยารีดกัชนั  Cu2+(aq) + 2e-      Cu(s)  
    ปฏิกิริยาออกซิเดชนั  Zn(s)       Zn2+(aq) + 2e- 
    ปฏิกิริยารีดอกซ์  Cu2+(aq) + Zn(s)      Zn2+(aq) + Cu(s)  
(ส าราญ พฤกษสุ์นทร, 2544) 
 
 2.7.2 หลกัการท างานของเซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสง 

  เม่ือแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์โมเลกุลสียอ้มไวแสงท่ีเกาะบนผิวของอนุภาค
โลหะออกไซด ์ตวัอยา่งเช่น ไททาเนียมไดออกซ์ ดงัภาพท่ี 2 - 9 จะเกิดการดูดกลืนแสงดว้ยพลงังาน
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (hυ) ท าใหอิ้เลคตรอนท่ีอยูใ่นสภาวะพื้น (Ground state; S0) จะถูกเร้าให้ข้ึน
ไปอยูใ่นสภาวะกระตุน้ (Excited state; S*) ดงัสมการท่ี 2.1 จากนั้นอิเลคตรอนในสภาวะกระตุน้จะ
ถูกส่งผ่านไปท่ีแถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะออกไซด์ ดงัสมการท่ี 2.2 แล้วอิเลคตรอนจะ
เคล่ือนท่ีผ่านจากสารก่ึงตัวน าโลหะออกไซด์ไปยงัขั้ วแอโนดแล้วออกสู่วงจรภายนอกเซลล ์
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีอิเลคตรอนเคล่ือนท่ีในวงจรภายนอกเซลล์ จากนั้นอิเลคตรอนจะวิ่งกลบั
เขา้สู่เซลลท่ี์ขั้วแคโทด ท่ีขั้วน้ีมีสารอิเล็กโทรไลต ์(ตวัอยา่งเช่น ไอโอไดด์/ไตรโอไดด์) เกิดปฏิกิริยา
รีดอกซ์โดยให้อิเลคตรอนกบัสียอ้มไวแสงท่ีสูญเสียอิเลคตรอน (S+) ท าให้โมเลกุลสียอ้มกลบัสู่
สถานะพื้น (S0) ดงัสมการท่ี 2.3 ในขณะเดียวกนัสารอิเล็กโทรไลตจ์ะรับอิเลคตรอนจากขั้วแคโทด 
(ตวัอย่างเช่น โลหะแพลทินมั) ดงัสมการท่ี 2.4 แต่ในกระบวนการท างานอาจมีปฏิกิริยาท่ีให้ผล    
เชิงลบประกอบดว้ย การรวมกนัใหม่ของอิเลคตรอนท่ีก าลงัเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะ
ออกไซด์กับสียอ้มไวแสงท่ีสูญเสียอิเลคตรอนไปท าให้สียอ้มไวแสงกลับสู่สภาวะพื้นโดยไม่
มีอิเลคตรอนออกไปนอกเซลล์จึงไม่เกิดกระแสไฟฟ้า ดังสมการท่ี 2.5 และการพบกันของ
อิเลคตรอนท่ีก าลงัเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะออกไซด์กบัสารอิเล็กโทรไลต์ท าให้
สูญเสียอิเลคตรอนท่ีไม่ก่อใหเ้กิดประโยชน์ ดงัสมการท่ี 2.6 (Halme, 2002) 
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  TiO2|S
0 + hυ    → TiO2|S*                 (2.1) 

  TiO2|S*     → TiO2|S
+ + e- (cb)                (2.2) 

  TiO2|S
+ + 3/2I-    → TiO2|S

0 + 1/2I3-                  (2.3) 
  I3- + 2e- (Pt)    → 3I-                 (2.4) 
  TiO2|S

+ + e- (cb)    → TiO2|S
0                 (2.5) 

  I3- + 2e- (cb)    → 3I-                 (2.6) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2 - 9 หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง (Halme, 2002) 
 
 2.7.3 ข้อดีและข้อเสียของเซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสง 
  ข้อดี 
   “ ราคาถูก ไมต่อ้งใชพ้ลงังานสูงและสุญญากาศในการผลิตเหมือนแบบซิลิกอน 
   “ สามารถใชก้บัพื้นผวิวสัดุท่ีสามารถยดืหยุน่ไดน้อกเหนือจากแกว้ 
   “ สามารถออกแบบให้มีรูปร่างทางสถาปัตยกรรมเหมาะกับใช้ตกแต่งอาคาร
บา้นเรือนหรือน ามาประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์ต่าง ๆ ในชีวติประจ าวนัได ้
   “ มีความคงทนภายใตส้ภาวะหน่ึง ๆ ของแสงท่ีนานกวา่ 10,000 ชัว่โมง  
  ข้อเสีย 
   “ มีประสิทธิภาพท่ีต ่าจึงท าให้ไม่สามารถเป็นคู่แข่งทางการคา้กบัเซลล์แสงอาทิตย์
แบบซิลิกอนได ้
   “ เส่ือมสภาพไดง่้ายท่ีอุณหภูมิสูง 
   “ ขนาดของการผลิตยงัอยูใ่นระดบัเล็ก (สุภาวดี เกียรติเสวี, 2555) 
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2.8 ช้ันส่งผ่านอเิลคตรอน (Electron transporting layer; ETL) 
 ชั้นส่งผ่านอิเลคตรอน คือ ชั้นของสารก่ึงตวัน าท่ีมีลกัษณะเป็นฟิล์มบางเคลือบอยู่บน
พื้นผวิของวสัดุเพื่อใหเ้กิดความโปร่งแสง และสามารถดูดกลืนแสงอาทิตยไ์ดม้ากข้ึนซ่ึงมีคุณสมบติั
ในการช่วยส่งผา่นอิเลคตรอนใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง ท าให้เซลล์แสงอาทิตยแ์บบ
สียอ้มไวแสงมีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงสารท่ีนิยมใช้เคลือบฟิล์มบางส าหรับเป็น  
ชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนให้กบัเซลล์ ไดแ้ก่ กลุ่มของสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น อนุพนัธ์
ของโลหะไททาเนียม (Titanium) หรือไททาเนียมออกไซด์ (TiOx) ท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิค              
โซล - เจล (Sol - gel technique) Khantha et al. (2015) เป็นวธีิการสังเคราะห์ทางเคมีแบบเปียก (Wet 
- process) ชนิดหน่ึงที่ไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นการสังเคราะห์สารที่อุณหภูมิ
ต ่าและมีราคาถูก โดยไททาเนียมออกไซดท่ี์เตรียมไดจ้ากเทคนิคโซล - เจล จะมีอนุภาคขนาดระดบั
นาโนเมตร อย่างไรก็ตามการปรับสภาวะในการเตรียมด้วยวิธีโซล - เจล เช่น ชนิดของกรด       
ความเขม้ขน้ของกรด อุณหภูมิในการเผา ก็มีผลท าให้ไดอ้นุภาคไททาเนียมออกไซด์ท่ีมีคุณสมบติั
ทางกายภาพท่ีแตกต่างกนัดว้ย เป็นตน้ (สุรวฒิุ ช่วงโชติ, 2556)  
 

2.9 เทคนิคการเคลอืบฟิล์มบาง (Thin film technique) 
 เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางเป็นการเคลือบผิวของวสัดุต่าง ๆ (งานวิจยัน้ีจะเคลือบฟิล์ม   
ลงบนผิวกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน) เพื่อปรับปรุงและ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวสัดุตามความตอ้งการไดโ้ดยเทคนิคการเคลือบฟิลม์บางท่ีใชใ้นงานวิจยั
น้ีคือ  
 2.9 .1  เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางแบบการน าพาการระเหย  (Rapid convective 
deposition)   
  เป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางโดยการพาสารท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวขนาดอนุภาค  
นาโนใหเ้คลือบลงบนพื้นผวิของวสัดุ สามารถปรับขนาดความหนาฟิล์มท่ีเคลือบลงบนผิวของวสัดุ
ไดเ้พื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัใหก้บัส่ิงประดิษฐ ์กลไกพื้นฐานของเทคนิคการเคลือบฟิล์มบางวิธีน้ีจะใช้
สารท่ีมีขนาดอนุภาคนาโนในการเคลือบฟิล์มบางแทนการใช้สารเคมีท่ีมีลกัษณะเป็นคอลอยด์เพื่อ
ป้องกนัสารไหลมารวมกนั เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางวิธีน้ีจะมีผลต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 
และความไม่เสถียรของสารแขวนลอยท่ีลักษณะความโค้งเป็นแบบชั้นเดียว (Unimodal) และ       
สองชั้น (Bimodal) ซ่ึงจะท ามีใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างและคุณสมบติัของฟิล์มบางระหวา่งการ
เคลือบฟิลม์ลงบนพื้นผวิของวสัดุ ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงการเปล่ียนแปลงรูปแบบลกัษณะทางสัณฐาน
วิทยาต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นการเกิดเป็นเส้นคล่ืนหรือรอยแตกของฟิล์มซ่ึงมีผลต่อการศึกษา การท่ีจะ
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ท าให้เทคนิคน้ีมีประสิทธิภาพท่ีดี เช่น การเพิ่มขนาดของอนุภาคนาโนและลดการสั่นสะเทือนจาก
ภายนอกจะช่วยให้การเคลือบฟิล์มมีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนและสามารถน าวสัดุท่ีเคลือบได้มา
ประยุกตใ์ช้กบังานต่าง ๆ ได ้เช่น ใชเ้ป็นชั้นส่งผา่นอิเลคตรอนให้กบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้ม  
ไวแสงเพื่อให้สามารถล าเลียงอิเลคตรอนเข้าสู่เซลล์ได้มากข้ึนท าให้เซลล์ท่ีได้มีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี 2 - 10 (พิศิษฐ ์ค าหน่อแกว้ และอนุศิษย ์แกว้ประจกัร์, 2558) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 - 10 เทคนิคการเคลือบฟิลม์บางแบบการน าพาการระเหย     
 
 2.9.2 เทคนิคการเคลอืบฟิล์มบางแบบดอกเตอร์เบลด (Doctor blade) 
  เป็นเทคนิคการเคลือบฟิล์มท่ีใช้กบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสารอินทรีย ์เป็นเทคนิคท่ีมี
หลกัการค่อนขา้งง่ายโดยการน ากระจกสไลด์แบบเรียบวางลงบนผิวของวสัดุท่ีมีสารเคมีท่ีจะใช้
เคลือบอยูโ่ดยท ามุมเอียงประมาณ 45 องศา แลว้ปาดไปในระยะทางท่ีคงท่ีเพื่อให้ฟิล์มเคลือบลงบน
พื้นผิวของวสัดุตามขนาดพื้นท่ีท่ีต้องการ ดังภาพท่ี 2 - 11 สารเคมีท่ีหยดลงไปนั้นจะหยดลง
ดา้นหนา้หรือดา้นหลงัของกระจกสไลดก์็ได ้แลว้น ากระจกสไลด์มาปาดตามการหยดสารเคมีลงไป 
เพื่อใหฟิ้ลม์เรียบและทัว่ถึงบริเวณพื้นท่ีท่ีตอ้งการเคลือบ ซ่ึงตอ้งมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วท่ีใชใ้น
การปาดสารเพื่อไม่ให้ฟิล์มเกิดการขรุขระหรือเป็นรอยหยกัซ่ึงไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได ้
สารท่ีจะน ามาใชเ้คลือบลงบนพื้นผวิของวสัดุตอ้งมีลกัษณะเป็นของเหลว ทั้งน้ีความหนาของฟิล์มท่ี
ได้จะข้ึนอยู่กบัระยะความห่างระหว่างกระจกสไลด์และพื้นผิวของวสัดุท าให้ระดบัพลงังานบน
พื้นผวิของวสัดุมีความแตกต่างกนั ดงันั้นเพื่อใหง่้ายต่อการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ี ดงันั้นควรจะ
ก าหนดช่องความห่างระหวา่งกระจกสไลดก์บัพื้นผิวของวสัดุให้มีความเหมาะสมซ่ึงจะท าให้ขนาด
ความหนาของฟิลม์ท่ีไดเ้กิดความเหมาะสมเช่นกนั (Tang, 2010)  
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ภาพท่ี 2 - 11 เทคนิคการเคลือบฟิลม์แบบดอกเตอร์เบลด 
 

2.10 เทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์          
(X - ray diffraction; XRD) 
 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารแบบไม่ท าลายสาร
ตวัอย่าง (Non - destructive analysis) ซ่ึงน ามาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ชนิดของเฟสท่ีปรากฏใน
วสัดุเบ้ืองต้นข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ จะ
ประกอบดว้ยขอ้มูลของชุดค่าระยะห่างระหว่างระนาบขนานท่ีถดักนั (d - spacing) และความเขม้
ของรังสี ท่ีตรวจจับได้ ซ่ึงสามารถน าไปใช้การค านวณหาค่าแลตทิซพารามิเตอร์ (Lattice 
parameters) ของโครงสร้างผลึก (Crystal structure) อยา่งคร่าว ๆ ชนิดของเฟสท่ีปรากฏ ขนาดของ
เกรน (Grain size) และในบางกรณีย ังสามารถใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะการจัดเรียงของ
ส่วนประกอบของโครงสร้าง (Texture analysis) ไดอี้กดว้ย 
 รังสีเอกซ์ เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีค่าความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร
เม่ือรังสีเอกซ์เกิดอันตรกริยากับสสารจะท าให้เกิดปรากฎการณ์ต่าง ๆ เช่น การเปล่งแสง              
การดูดกลืนการกระเจิงแสงหรือการเล้ียวเบนซ่ึงปรากฏการณ์เหล่าน้ีจะมีลกัษณะเฉพาะท่ีข้ึนอยูก่บั
สารตัวอย่างแต่ละชนิดเน่ืองจากของแข็งท่ีเป็นผลึกจะมีการจดัเรียงอะตอมอย่างเป็นระเบียบ          
ในสามมิติและมีหลายชุดระนาบ เม่ือรังสีเอกซ์มาตกกระทบบนผิวของชุดระนาบต่าง ๆ ดว้ยมุมท่ี
เหมาะสมจะท าใหเ้กิดพฤติกรรมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ข้ึน 
 ความเขม้ (Intensity; I) ของรังสีเอกซ์ ข้ึนกบักระแสไฟฟ้าท่ีใช ้(Current; i) ความต่างศกัย์
(Voltage; V) และเลขอะตอมของธาตุท่ีเป็นเป้า (Z) ตวัแปรทั้งหมดมีความสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี 2.7 
 

I = kiZυ 2 เม่ือ k เป็นค่าคงท่ี                          (2.7) 
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 ส่วนความถ่ีของรังสีเอกซ์แบบเฉพาะจะเป็นฟังกช์นักบัเลขอะตอมตามกฎของมอสลีย ์
(Moseley‘s law) ดงัสมการท่ี 2.8 
 

υ = k (z - 1) เม่ือ k เป็นค่าคงท่ี          (2.8) 
 

 2.10.1 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์
ส าหรับตัวอย่างท่ีเป็นผง (Powder x - ray diffraction) และการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ส าหรับ
ตวัอยา่งท่ีเป็นผลึกเด่ียว (Single - crystal x - ray diffraction)  
  2.10.1.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ส าหรับตัวอย่างที่เป็นผง  (Powder x - ray 
diffraction) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ชนิดของวสัดุไดเ้น่ืองจากการเกิดรังสีเอกซ์จะให้สเปกตรัมท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุสามารถบอกวฎัภาคเชิงผลึกของวสัดุได้ว่ามีความเป็นผลึกหรืออ
สัณฐาน เทคนิคน้ีมีประโยชน์ในการวิเคราะห์ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ (Heterogeneous 
catalysis) เพราะสามารถบอกชนิดของสารท่ีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยารวมทั้งวฏัภาคของวสัดุได ้
  2.10.1.2 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ส าหรับตัวอย่างที่เป็นผลึกเดี่ยว (Single - crystal 
x - ray diffraction หรือ X - ray crystallography) สามารถหาโครงสร้างของโมเลกุลได้คือ 
สามารถบอกการจัดเรียงตวัของอะตอม ความยาวพนัธะและมุมระหว่างอะตอมในโมเลกุลได้
เน่ืองจากวสัดุตวัอยา่งส าหรับเทคนิคน้ีตอ้งเป็นผลึกเด่ียว ดงันั้นขั้นตอนการตกผลึกจึงมีความส าคญั
มากในการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุนั้น ขนาดความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์จะอยูใ่นช่วงเดียวกบั
ระยะห่างระหวา่งอะตอมในผลึกของของแขง็ซ่ึงท าใหรั้งสีเอกซ์สามารถเกิดการเล้ียวเบนได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 - 12 การกระเจิงและการแทรกสอดของรังสีเอกซ์ท่ีจากการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์              
     (Poppe et al., 2002)  
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  การเล้ียวเบนประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การกระเจิง (Scattering) ของ
รังสีตกกระทบซ่ึงท ามุมทีตา้ (θ) กบัผิวหนา้ของของแข็ง มุมของรังสีกระเจิงจะเท่ากบัมุมของรังสี
ตกกะทบซ่ึงในแต่ละระนาบของโครงสร้างผลึกจะมีการกระเจิงของรังสีเอกซ์ ขั้นตอนท่ีสอง คือ 
การเกิดการแทรกสอด (Interference) ของรังสีกระเจิงท่ีเกิดข้ึนจากระนาบต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 2 - 12    
ถ้าการแทรกสอดเป็นแบบเสริม (Constructive interference) เน่ืองจากต าแหน่งของคล่ืนจากต่าง
ระนาบตรงกนัจะท าให้รังสีกระเจิงสูงมีค่าของคล่ืนเพิ่มข้ึนซ่ึงเม่ือน าฟิล์มมารองรับจะเห็นเป็นจุด
สว่างใหญ่ข้ึนถา้การแทรกสอดเป็นแบบหักล้าง (Destructive interference) เน่ืองจากต าแหน่งของ
คล่ืนต่างเฟสกนัรังสีกระเจิงจะมีค่าแอมพลิจูดลดลง ถา้น าฟิล์มมารองรับจะเห็นเป็นจุดท่ีเล็กกว่า
หรือไม่เห็นเลย ถา้เกิดการหกัลา้งอยา่งสมบรูณ์ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์
กับระยะห่างระหว่างระนาบผลึกและมุมตกกระทบสามารถอธิบายโดยใช้กฎของแบรกก ์      
(Bragg′ law) ดงัสมการท่ี 2.9 
 

nλ = 2dsinθ       (2.9) 
 

 เม่ือ  n  คือ จ านวนเตม็ท่ีเรียกวา่อนัดบัของการสะทอ้น  
   λ  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีท่ีใช ้ 
   d  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบขนานท่ีถดักนัของผลึก 
    θ  คือ มุมระหวา่งรังสีตกกระทบกบัระนาบผลึก 
 
 เคร่ืองมือท่ีวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ คือ เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรคโตมิเตอร์ (X - ray 
diffractometer) โดยมีหลกัการท างานคือ เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัขั้วแคโทดซ่ึงเป็นเส้นลวด
ใหค้วามร้อนเพื่อใหไ้ส้หลอดร้อนข้ึนหรือมีพลงังานสูงพอท าให้อิเลคตรอนพลงังานสูงหลุดออกมา
จากขั้วแคโทดและพุ่งเข้าชนขั้วแอโนดซ่ึงเป็นโลหะท่ีน าความร้อนได้ดี (โลหะท่ีนิยมใช้เป็น
ขั้วแอโนดคือ ทองแดงและโมลิบดีนมั โดยหลอดท่ีใชท้องแดงจะเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีเหมาะสม
กบัผลึกขนาดเล็กหรือมีขนาดหน่วยเซลล์ใหญ่ ส่วนโมลิบดีนมัเหมาะส าหรับผลึกขนาดใหญ่หรือ
ผลึกท่ีมีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ไดดี้) จึงท าให้อิเลคตรอนวงในหลุดออกมา เม่ืออิเลคตรอนชั้นอ่ืนเขา้
ไปแทนท่ีออร์บิทอลท่ีว่างขั้ วแอโนดจะคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ์และความร้อน 
โดยทัว่ไปรังสีเอกซ์จะเกิดข้ึนปริมาณ 1 เปอร์เซนต์ ของพลงังานท่ีคายออกมาทั้งหมด รังสีเอกซ์       
ท่ีคายออกมามีทั้งรังสีเอกซ์แบบเฉพาะตวั (Characteristic) ท่ีเป็น Kα และ Kβ จากนั้นจึงใช้แผ่น
กรองแสงซ่ึงเป็นตวัดูดกลืนความยาวคล่ืนท่ีไม่ตอ้งการก าจดัเอาพีคของ Kβ ออกไปเพื่อให้เหลือรังสี
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เอกซ์ท่ีมีการเล้ียวเบนจะถูกตรวจวดัโดยดีเทกเตอร์ (Detector) ซ่ึงสามารถวดัรังสีกระเจิงได ้           
ณ มุมต่าง ๆ ท าให้หาค่า 2 ทีต้า ได้ ดังภาพท่ี 2 - 13 ขอ้มูลท่ีบนัทึกผลออกมาแสดงในรูปกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ (Intensity) และค่ามุม 2 ทีตา้ โดยสารแต่ละชนิดจะให้รูปแบบ
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีแตกต่างกนั โดยสามารถท าการตรวจสอบรูปแบบการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ท่ีไดโ้ดยการน าไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐานท่ีอยู่ในแฟ้มขอ้มูลมาตรฐานท่ีท าการ
ตรวจวดัโดยองคก์รเจซีพีดีเอส (Joint committee on powder diffraction standard; JCPDS)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 - 13 หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (http://www.stolaf.edu) 
 

2.11 เทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางแสงของสารด้วยยูวี - วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(UV - Visible spectrophotometer; UV - VIS)  
 2.11.1 ยูวี - วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศยั
หลกัการดูดกลืนรังสีของสารท่ีอยู่ในช่วงอลัตราไวโอเลต (Ultra violet; UV) และวิสิเบิล (Visible; 
VIS) ท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 190 - 1,000 นาโนเมตร โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปี 
(Spectroscopy) สารท่ีน ามาวิเคราะห์ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์(Organic compound) สารประกอบ
เชิงซ้อน (Complex compound) หรือสารอนินทรีย ์(Inorganic compound) ทั้งท่ีมีสีและไม่มีสี สาร
ตวัอย่างท่ีน ามาศึกษาอาจเป็นสารละลายหรือฟิล์มก็ได ้ซ่ึงสารแต่ละชนิดท่ีน ามาวิเคราะห์จะมีค่า
การดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัและปริมาณการดูดกลืนรังสีจะข้ึนอยู่กบัความ
เขม้ของสารซ่ึงค่าการดูดกลืนแสงของสารจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารนั้น ๆ 
สามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ เป็นเทคนิคท่ีรวดเร็วและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย  
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 เทคนิคสเปกโทรสโกปี มีกฎท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดกลืนแสงท่ีเรียกวา่ กฎของเบียร์ - แลม
เบิร์ต หรือเรียกว่า กฎของเบียร์ ‚คือ สัดส่วนของรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวท่ีถูกดูดกลืน              
โดยตัวกลางท่ีเป็นเน้ือเดียวกัน กราฟท่ีได้จะมีลักษณะเป็นแบบฟังก์ชันเอกซ์โปแนนเชียล 
(Exponential function) ของความเขม้ขน้ของสารท่ีดูดกลืนรังสีและความยาวของเส้นทางท่ีรังสีผา่น
สารตวัอยา่ง‛ หรืออาจกล่าวไดว้า่เม่ือผา่นล าแสงท่ีมีความเขม้ I0 ไปยงัเน้ือสารท่ีมีความหนาเท่ากบั 
b เซนติเมตร โฟตอนของคล่ืนแสงจะเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมหรือโมเลกุลของสารท าให้ความเขม้
ของคล่ืนแสงลดลงจาก I0 เป็น I (I เป็นพลงังานของคล่ืนแสงท่ีเหลือออกมา) ดงัภาพท่ี 2 - 14 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2 - 14 ทิศทางของแสงท่ีทะลุผา่นสาร (สมศกัด์ิ แดงต๊ิบ, 2551) 

 
 สมการท่ี 2.10 ความสัมพนัธ์ของค่าการส่งผา่นแสงของสาร 
 
 

    
 

  
                                                             (2.10) 

 
 

         
 
                                        (2.11) 

 
 เม่ือ A   คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance หรือ Optical density) 
   T   คือ ค่าการส่งผา่นแสงของสาร (Transmittance) 
   I   คือ ความเขม้ของรังสีท่ีผา่นตวักลางแลว้ (Intensity of transmitted light) 
   I0   คือ ความเขม้ของรังสีท่ีกระทบตวักลาง (Intensity of incident light) 
   b   คือ ความหนาของสารละลาย หน่วยเป็นเซนติเมตร (Path length of sample) 
   C   คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายหน่วยเป็นโมลต่อลิตร (mol/L) 
       คือ โมลาร์ แอบซอบติวิต้ี (Molar absorptivity) เป็นคุณสมบติัอย่างหน่ึง              
     ของโมเลกุล ค่าน้ีจะระบุวา่ สารแต่ละตวัมีพื้นท่ีท่ีจะดูดกลืนรังสีไดม้ากหรือ
     นอ้ยต่อ 1 โมล (mol) 
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 การเปล่ียนสภาวะของอิเลคตรอน (Electron transition) จะมีค่า   อยูใ่นช่วง 0 - 106 ถา้   มี
ค่าตั้ งแต่ 104 ข้ึนไปหมายความว่า สารประเภทนั้นความเข้มของรังสีท่ีดูดกลืนมีค่าสูง (Strong 
absorption) แต่ถา้   มีค่าต ่ากวา่ 104 จดัวา่ดูดกลืนรังสีปานกลาง (Medium absorption) และถา้   มี
ค่าต ่ากว่า 10 - 100 จัดว่าดูดกลืนรังสีน้อย (Weak absorption) ส าหรับการเปล่ียนสภาวะของ 
สารประกอบคาร์บอนิล (Forbidden transition) จะมีค่า   อยูร่ะหวา่ง 100 - 1,000 
 เน่ืองจากเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) อาจจะวดัค่าออกมาเป็นค่าการ
ดูดกลืนแสง (Absorbance; A) หรือเปอร์เซนต์ค่าการส่องผา่นแสง (Transmittance; %T) จึงอาจใช้
สมการต่อไปน้ีค านวณไดคื้อ 

 ก าหนดให ้ 
 

     
  

                                                        (2.12) 
 

 และ %T เท่ากบั 
 

%T = 
 

  
 x 100                      (2.13) 

 

 ดงันั้น 
 

         
 
     1

 
                                     (2.14) 

 
 ถา้ A เปล่ียนต ่าจาก ∞ ถึง 0 ค่า T จะเปล่ียนค่าจาก 0 ถึง 1 และ %T จะเปล่ียนค่าจาก 0 ถึง 
100 อาจเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง A และ %T ไดเ้ป็น 

 

       
1  

% 
                                       (2.15) 

 
 และ 
 

%A = 100 - %T                                                       (2.16) 
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 กรณีท่ีสารตวัอยา่งเป็นฟิลม์ท่ีหนามากจนแสงไม่สามารถทะลุผา่นไดจ้ะใชก้ารวดัร้อยละ 
ของแสงท่ีสะทอ้นออกจากสารตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 2 - 15 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2 - 15 เส้นทางเดินของแสงเม่ือวดัฟิลม์แบบร้อยละการสะทอ้น (เพอชา เฮงตระกลู, 2550) 

 
 ส าหรับแสงท่ีตกกระทบและสะทอ้นกลบั (Reflectance) สามารถวดัเป็นค่า R ส่วนแสงท่ี
ทะลุ ฟิล์มออกไป  (Transmittance)  จะ เ ป็นค่ า  T และแสงท่ี ดูดกลืนไปโดยฟิล์มตัวอย่า ง 
(Absorbance) จะวดัเป็นค่า A ได ้ดงัสมการท่ี 2.17 
 

R + T + A = 1                                                       (2.17) 
 

 ค่าแสงท่ีตกกระทบและสะทอ้นกลบัของฟิล์มตวัอย่าง จะหมายถึงค่าแสงท่ีทะลุฟิล์ม
ออกไปท่ีเคร่ืองวดัได ้สามารถเขียนสมการได ้ดงัสมการท่ี 2.18 
 

A = - logR                                                             (2.18) 
 

 ดงันั้นสามารถแปลงค่า %R เป็นค่าของแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยฟิล์มตวัอยา่ง สามารถเขียน
ความสัมพนัธ์ได ้ดงัสมการท่ี 2.19 
 

A = - log *
%R
1  

+                                   (2.19) 

 
 

 เทคนิคสเปกโทรสโกปี เป็นการวดัพลงังานท่ีดูดกลืนเขา้ไปเม่ืออิเลคตรอนถูกเล่ือนไปอยู่
ในระดับชั้ นพลังงานท่ีสูงข้ึน (Electronic transition) เ น่ืองจากเป็นปรากฏการณ์การกระตุ้น
อิเลคตรอนบางคร้ังจึงเรียกว่า  การเร้าอิเลคตรอน (Electronic excitation) ซ่ึงเป็นการท าให้
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อิเลคตรอนตวัหน่ึงไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่เดิม โดยปกติช่วงยวู ีจะมีความยาวคล่ืนประมาณ 
10 - 380 นาโนเมตร แต่การวิเคราะห์โดยยูวี - สเปกตรัม (UV - Spectrum) จะใช้ความยาวคล่ืน
ในช่วง  200  - 380  นาโนเมตร  (Near - Ultraviolet region)  ในช่วงความยาวค ล่ืนต ่ ากว่ า                  
200 นาโนเมตร อากาศจะดูดกลืนรังสีในช่วงน้ีจึงตอ้งวดัแถบสีหรือเส้นสีท่ีไดจ้ากการส่องผา่นแสง 
(Spectrum) ภายใต้ สุญญากาศ (Vacuum - Ultraviolet Region) ส่วนความยาวคล่ืนท่ีเราสามารถ
มองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า (Visible region) จะเป็นแถบสีหรือเส้นสีท่ีไดจ้ากการส่องผา่นแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนประมาณ 380 - 780 นาโนเมตร ซ่ึงจะปรากฏใหเ้ห็นเป็นสีต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 2 - 16 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 - 16 ปรากฏการณ์การกระตุ้นอิเลคตรอนหรือการเร้าอิเลคตรอนด้วยเคร่ืองว ัดค่า                      
         การดูดกลืนแสง (http://iphotopick.com) 
 
 2.11.2 สเปกตรัม (Spectrum) หมายถึง แถบสีหรือเส้นสีท่ีไดจ้ากการส่องผ่านแสง เช่น 
แสงขาวเขา้ไปในสเปกโตรสโคปแลว้ท าให้แสงแยกออกเป็นแถบสีท่ีเรียงกนัตามความยาวคล่ืน
หรือเส้นสีท่ีมีค่าความยาวคล่ืนค่าใดค่าหน่ึง 
  สเปกตรัมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
   2.11.2.1 สเปกตรัมต่อเน่ือง หมายถึง สเปกตรัมท่ีประกอบด้วยแถบของสีท่ีมี
ค่าความถ่ีหรือค่าความยาวคล่ืนต่อเน่ืองกนั เช่น สเปกตรัมท่ีเกิดจากแสงอาทิตย ์
   2.11.2.2 สเปกตรัมไม่ต่อเน่ือง หมายถึง สเปกตรัมท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นหรือแถบสี
เล็ก ๆ ท่ีไม่ต่อเน่ืองกนั (ความถ่ีไม่ต่อเน่ืองกนั) มีช่องว่างระหว่างเส้น เส้นท่ีเกิดข้ึนเรียกว่าเส้น
สเปกตรัม เช่น สเปกตรัมท่ีเกิดจากแสงซ่ึงเกิดจากหลอดไฟฟ้าท่ีบรรจุธาตุไฮโดรเจน 
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  ถ้าให้แสงขาวผ่านปริซึม แสงขาวจะเบนกระจายออกเป็นแสงสีต่าง ๆ ได้แก่ ม่วง 
คราม น ้าเงิน เขียว เหลือง ส้ม แดง แสงทุกสีจะต่อเน่ืองกนัไปเรียกแถบแสงทั้ง 7 สีท่ีต่อเน่ืองกนัวา่
สเปกตรัมแสงขาวและจดัเป็นสเปกตรัมชนิดต่อเน่ือง การท่ีแสงขาวแยกออกเป็นแถบสเปกตรัมเม่ือ
ผ่านปริซึมเกิดเน่ืองจากเม่ือแสงขาวเดินทางจากอากาศผ่านตวักลางจะเกิดการหักเหและกระจาย
ออกเป็นแสงสีต่าง ๆ ตามความยาวคล่ืนของแสงโดยแสงสีท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นจะหกัเหไดม้ากกวา่ 
แสงสีท่ีมีความยาวคล่ืนยาว เช่น แสงสีม่วงมีความยาวคล่ืนสั้นท่ีสุดจึงหกัเหไดม้ากท่ีสุด ในขณะท่ี
แสงสีแดงมีความยาวคล่ืนยาวท่ีสุดจึงหกัเหไดน้อ้ยท่ีสุด 
  ปี พ.ศ. 2443 มักซ์ พลังค์ (Max Planck) นักฟิสิกส์ชาวเยอรมันได้ศึกษาเก่ียวกับ
พลงังานของคล่ืนแม่เหลกัไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความถ่ีของคล่ืนนั้น สามารถเขียนสมการ
ความสัมพนัธ์ได ้ดงัสมการท่ี 2.20 
 

E = hυ                                                                (2.20) 
 

 เม่ือ E คือ พลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า มีหน่อยเป็นจูล (Joule; J) 
   h คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck’s constant) มีค่าเท่ากบั 6.626 x 10-34 จูลต่อวินาที        
     (J.s) 
   υ คือ ความถ่ี (Frequency) ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (s-1) หรือ เฮิรตซ์ (Hz) 
 
 ดงันั้นถา้ทราบค่าความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถหาค่าพลงังานหาค่าพลงังานของ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได ้ดงัสมการท่ี 2.21 
 

c = λυ                                                              (2.21) 
 

 เม่ือ c คือ ความเร็วของแสง (Speed of light) ในสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 3.0 x 108 เมตรต่อ
วนิาที  
 
 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ได ้ดงัสมการท่ี 2.22 
 

υ = c/λ                                                               (2.22) 
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 เม่ือ λ คือ ความยาวคล่ืน (Wavelength) การดูดกลืนแสง (นาโนเมตร หรือ 10-9 เมตร) เม่ือ
น าค่าความถ่ี (υ) มาแทนในสมการของพลงัคจ์ะได ้ดงัสมการท่ี 2.23 
 

E = hc/λ                                                             (2.23) 
 

  ดงันั้นเม่ือทราบความยาวคล่ืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ สามารถค านวณหา
ค่าพลังงานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ได้ และเม่ือพิจารณาจากสมการจะเห็นว่าคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนสั้ น (λ มีค่าน้อย) จะมีพลงังานมาก และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
ความยาวคล่ืนยาว (λ มีค่ามาก) จะมีพลงังานนอ้ย เช่น แสงสีม่วงมีความยาวคล่ืนสั้นกวา่แสงสีแดง 
ดงันั้นแสงสีม่วงจึงมีพลงังานมากกวา่แสงสีแดงเป็นตน้ (ส าราญ พฤกษสุ์นทร, 2544) 
 2.11.3 ส่วนประกอบทีส่ าคัญของเคร่ือง UV - Visible spectrophotometer ประกอบดว้ย 
  2.11.3.1 แหล่งก าเนิดรังสี (Light source) เป็นส่วนท่ีให้รังสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ี
ตอ้งการออกมาอย่างต่อเน่ืองและคงท่ี รวมทั้งมีความเขม้แสงท่ีมากพอ หลอดก าเนิดรังสีมีหลาย
ชนิดตามความยาวคล่ืนรังสีท่ีเปล่งออกมา เช่น ช่วงอลัตร้าไวโอเลต จะใชห้ลอดเอชทู (H2) และดีทู                
(D2) ซ่ึงให้ความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 160 - 380 นาโนเมตร และช่วงไวโอเลต ใช้หลอดทงัสเตน 
(Tungsten) หรือ ฮาโลเจน (Halogen) ใหค้วามยาวคล่ืนในช่วง 240 - 2,500 nm เป็นตน้ 
  2.11.3.2 ตัวแยกแสง (Monochromator) เป็นส่วนท่ีใชค้วบคุมแสงโดยจะท าให้แสงท่ี
ออกมาจากตน้ก าเนิดแสง ซ่ึงเป็นพอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซ่ึงเป็นแถบแสงแคบ ๆ 
หรือมีความยาวคล่ืนเดียวใชฟิ้ลเตอร์ปริซึมหรือเกรตต้ิง 
  2.11.3.3 สารตัวอย่าง (Cell sample) เซลล์ท่ีใช้บรรจุสารละลายตวัอย่างบางคร้ังอาจ
เรียกว่า Cuvettes ท่ีใชก้นัทัว่ไปไดแ้ก่เซลล์ท่ีท าดว้ยแกว้จะใช้ไดเ้ฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะแกว้จะ
ดูดกลืนรังสีในช่วงยวูไีด ้และเซลลท่ี์ท าดว้ยซิลิกา และควอร์ตซ์ซ่ึงใชไ้ดท้ั้งช่วงยวู ีและวสิิเบิล 
  2.11.3.4 ตัววัดความเข้มของรังสี (Detector) ท าหน้าท่ีในการท่ีถูกดูดกลืนโดยการ
แปลงพลงังานคล่ืนรังสีเป็นพลงังานไฟฟ้า เคร่ืองวดัรังสีมีหลายชนิดท่ีนิยม ไดแ้ก่ หลอดโฟโตมลัติ
พลายเออร์ (Photomultiplier tube) และเคร่ืองวดัแสงชนิดซิลิกอนไดโอด (Silicon diode detector) 
 
 2.11.4 เคร่ืองสเปคโทรโฟโทมิเตอร์ทีใ่ช้โดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
  2.11.4.1 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเดี่ยว (Single - beam spectrophotometer) 
เม่ือล ารังสีออกจากแหล่งก าเนิดรังสีจะผ่านเลนส์โมโนโครเมเตอร์ท่ีเป็นเกรตต้ิง (Grating) ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจสอบชนิดของแสงโดยอาศยัคุณสมบติัการแทรกสอดของคล่ืนผ่านสาร
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ตวัอยา่งแลว้จึงเขา้สู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ เน่ืองจากสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ประเภทน้ีใชล้  ารังสี
เพียงล าเดียวผา่นจากโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายท่ีตอ้งการวดัล ารังสีน้ีจะไปสู่อุปกรณ์ตรวจรับ
สัญญาณ การวดัแต่ละคร้ังจึงตอ้งใชเ้ซลล ์2 เซลลใ์หล้ ารังสีผา่นสลบักนั ดงัภาพท่ี 2 - 17 
 
 

 
   

 
 
 
 

ภาพท่ี 2 - 17 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงเด่ียว (Trivedi & Chaudhary, 2009) 
 
  2.11.4.2 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงคู่ (Double - beam spectrophotometer) 
ล ารังสีจะผ่านโมโนโครเมเตอร์ 2 คร้ังด้วยกันท าให้ได้ล า รังสีความยาวคล่ืนเดียวอย่างมี
ประสิทธิภาพ และความละเอียดมากข้ึน เม่ือออกจากช่องแสงออก (Exit slit) แลว้ ล ารังสีจะไปสู่
อุปกรณ์ตดัล ารังสี (Beam chopper) ก็จะสะทอ้นไปผา่นสารตวัอย่างในขณะเด่ียวกนัล ารังสีจะผา่น
ไปผ่านสารอ้างอิงด้วยวิธีน้ีล ารังสีล าเด่ียวท่ีผ่านโมโนโครเมเตอร์จะถูกอุปกรณ์ตดัล ารังสีแยก
ออกเป็นล ารังสีสองล าท่ีมีความเข้มเท่ากันตลอดเวลา เม่ือล ารังสีทั้ งสองน้ีไปตกกระทบกับ             
โฟโตทิวบ ์(Phototube) ความแตกต่างของความเขม้จะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยงัอุปกรณ์บนัทึก
สัญญาณต่อไปในการใชส้เปคโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีคู่ ดงัภาพท่ี 2 - 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 - 18 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดล าแสงคู่ (Trivedi & Chaudhary, 2009) 
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2.12 เทคนิคการวเิคราะห์ลกัษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิงพลงังานของสารด้วย
กล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy; TEM) 
และการวิ เคราะห์ธา ตุ เ ชิงพลังงานด้วยรัง สี เอกซ์  (Energy dispersive x - ray 
spectrometry; EDX)  
 การวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคของสารท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผา่น (TEM) เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ
โดยการใช้ล าอิเลคตรอนผ่านช้ินงานและศึกษาล าอิเลคตรอนท่ีเกิดการเล้ียวเบนจากระนาบต่าง ๆ 
ในช้ินงานและผา่นออกมาทางดา้งล่างของช้ินงาน สามามารถใช้งานร่วมกบัเทคนิคอ่ืน ๆ ได ้เช่น 
เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานด้วยรังสีเอกซ์  (EDX) หรือเทคนิคสเปกโทรสโคปีแบบ        
การสูญเสียพลังงานอิเลคตรอนของธาตุ (Electron energy loss spectrometry; EELS) ซ่ึงเทคนิค
เหล่าน้ีลว้นเป็นเทคนิคท่ีใชศึ้กษาองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุทั้งหมด 
     ลกัษณะการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่านจะมีลกัษณะคลา้ยกบั
กล้อง จุลทรรศน์แบบใช้แสง เพียงแต่ใช้ อิ เลคตรอนแทนแสงและเลนส์แม่ เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic lenses) โดยการท างานของเคร่ืองมือจะเร่ิมจากล าอิเลคตรอนปฐมภูมิท่ีมีพลงังาน  
และความเข้มสูงผ่านเลนส์รวมแสงกลายเป็นล าอิเลคตรอนท่ีขนานกันเข้ากระทบกับตวัอย่าง       
การลดลงของความเขม้แสงท่ีผ่านออกมาจะข้ึนอยูก่บัความเขม้ของอิเลคตรอนปฐมภูมิและความ
หนาของตวัอย่างซ่ึงอิเลคตรอนท่ีผ่านออกมาจะท าให้เกิดภาพฉาย (Projection) แบบสองมิติข้ึน      
ซ่ึงจะถูกขยายต่อไปดว้ยออพติกส์อิเลคตรอน (Electron optics) ท าให้เกิดภาพท่ีเรียกว่า ภาพสนาม
สว่าง (Bright field image) ส่วนภาพสนามมืด (Dark field image) นั้ นจะเกิดจากอิเลคตรอนท่ี
เล้ียวเบนซ่ึงจะมีมุมต่างจากอิเลคตรอนส าหรับกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผา่นและกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 
 สภาวะการท างานของกล้องจุลทรรศน์ อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน ส่วนใหญ่จะใช ้            
ล าอิเลคตรอนท่ีมีพลงังาน 100 - 200 กิโลอิเลคตรอนโวลต ์ความเป็นสุญญากาศ 10-6 บาร์ และความ
ละเอียด 0.5 นาโนเมตร โดยมีก าลงัขยายประมาณ 3 x 105 ถึง 106 เท่า ลกัษณะความเปรียบต่างหรือ
คอนแทรส (Contrast) ของภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่านเกิดจากความเขม้ของ
อิเลคตรอนปฐมภูมิ ความหนาของตัวอย่าง รวมถึงการเล้ียวเบนและเกิดการแทรกสอดด้วย 
ตวัอย่างเช่น อนุภาคในกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน จะแสดงคอนแทรสท่ีน้อยกว่า
อนุภาคท่ีเหมือนกนัทุกประการถา้อยู่ในทิศทางท่ีท าให้เกิดการเล้ียวเบน (Bragg diffraction) ได้ดี 
เน่ืองจากการเบนอิเลคตรอนจะไม่เก่ียวขอ้งกบัการท าให้เกิดภาพและการเอียงเพื่อปรับมุมของ
ตวัอยา่งจะท าใหเ้กิดคอนแทรสมากข้ึน (วรีะศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543) 
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2.13 เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลคตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning electron microscopy; FESEM) 
 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางซ่ึงเป็นองค์ประกอบของเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (FESEM) เป็น 
เคร่ืองมือท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบนัใช้ศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยา (Morphology) หรือ
โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) เป็นเคร่ืองมือท่ีมีก าลงัขยายมากกว่า 3,000 เท่า จนถึงมากกว่า 
100,000 เท่า โดยการแจกแจงรายละเอียดของภาพท่ีมีความเป็นไปได้ถึงประมาณ 1 นาโนเมตร      
จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินตวัอย่าง เน่ืองจากสามารถ
ใชศึ้กษาวเิคราะห์ลกัษณะของช้ินตวัอยา่งในระดบัเล็กท่ีไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าและจ าแนก
รายละเอียดได้ ไม่ว่าจะเป็นการใช้งานทางด้านการแพทย์ ชีววิทยา เคมี วสัดุศาสตร์และอ่ืน ๆ       
อีกจ านวนมาก อีกทั้งกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดยงัสามารถน าไปใช้เช่ือมโยงกบั
เทคนิคในการวเิคราะห์แบบอ่ืน ๆ ไดอี้ก เช่น เทคนิคการวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุเชิงพลงังานดว้ย
รังสีเอกซ์ (Energy dispersive spectroscope; EDX) เป็นตน้ 
       ส่วนประกอบและหลักกรท างานของกล้องจุลทรรศน์ อิเลคตรอนแบบส่องกราด 
ประกอบด้วยส่วนบนสุดของเคร่ืองเป็นแหล่งก าเนิดอิเลคตรอนเรียกว่า ปืนอิเลคตรอน (Electron 
gun) ท าหนา้ท่ีผลิตล าอิเลคตรอน โดยอิเลคตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้สแกนลงบนช้ินงาน
ตวัอย่างท่ีบรรจุอยู่ภายในห้องสุญญากาศล าอิเลคตรอนน้ีเรียกว่า อิเลคตรอนปฐมภูมิ (Primary 
electron) อิเลคตรอนปฐมภูมิเหล่าน้ีจะไปตกกระทบท่ีบริเวณพื้นผิวหน้าของตวัอย่างซ่ึงมีสภาพ
สุญญากาศดว้ยความต่างศกัยเ์ร่ง (Accelerating voltage) ให้เคล่ือนท่ีลงมาตามแนวดา้นซ้ายไปขวา  
โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุมดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) และปริมาณ
ของอิเลคตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด (Aperture) ซ่ึงมีขนาดไม่เท่ากนัตามลกัษณะการใช้งาน 
โดยกลุ่มอิเลคตรอนจะเคล่ือนท่ีผา่นเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser 
lens) กลายเป็นล า อิเลคตรอน (Electron beam) เลนส์คอนเดนเซอร์นับว่า เ ป็นอุปกรณ์ท่ี มี
ความส าคญัท่ีสุดต่อการควบคุมแสงอิเลคตรอน (Electron optics) เพราะเป็นเลนส์ท่ีท าหน้าท่ีบีบ
อิเลคตรอนท่ีวิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าท่ีมีขนาดพื้นท่ีหน้าตัดเล็กลงหลังจากนั้ น               
ล า อิ เลคตรอนจะวิ่งผ่านเลนส์ว ัตถุ  (Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ท่ีท าหน้าท่ีจับโฟกัสของ                     
ล า อิ เลคตรอนให้ไปตกบนผิวของตัวอย่างโดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท าหน้า ท่ีกราด                          
ล าอิเลคตรอนไปบนผวิของตวัอยา่งภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ 
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 หลกัการเกิดภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดซ่ึงขณะท่ีอิเลคตรอน 
ปฐมภูมิจากแหล่งก าเนิดอิเลคตรอนกระทบผิวตวัอย่างจะเกิดอนัตรกิริยา (Interaction) ระหว่าง
อิเลคตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมธาตุในวตัถุและเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพื้นผิวท่ี
ระดับต่าง ๆ ท าให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณอิเลคตรอนชนิดต่าง ๆ ออกมา กล้องชนิดน้ีมี
ประโยชน์ในการศึกษาลกัษณะผิวของตวัอย่างและวิเคราะห์ธาตุท่ีมีอยู่ในตวัอย่างไดต้ามลกัษณะ
สัญญาณภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณอิเลคตรอนชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนไดแ้ก่ สัญญาณภาพจากอิเลคตรอน
ทุ ติ ย ภู มิ  ( Secondary electron image; SEI) สั ญญ าณภ าพ จ า ก อิ เ ล คต รอน ก ร ะ เ จิ ง ก ลับ                
(Backscattered Electron Image; BEI) และสัญญาณภาพจากรังสี เอกซ์  (X - ray image; XRI)              
(วรีะศกัด์ิ อุดมกิจเดชา, 2543) 
 

2.14 การวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสง 
 เม่ืออิเลคตรอนเกิดการสูญเสียพลงังานจากวงจรภายนอกเซลล์จะกลบัคืนเขา้สู่เซลล์ผา่น
ทางขั้ว Counterelectrode ซ่ึงถูกเช่ือมกบัวงจรภายในของเซลล์แสงอาทิตย ์ผลรวมของกระแสไฟฟ้า 
(J) ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของสองขั้วไฟฟ้า ดงัสมการท่ี 2.24 
 

JSC = JP + JD                                                                     (2.24) 
 

 เม่ือ  JP   คือ Photo generated current และ  
   JD   คือ Dark current กระแสรวมสูงสุด 
   JSC  คือ ค่าท่ีไดรั้บมาจากเง่ือนไขของการลดัวงจร (Short circuit) ซ่ึงเป็นผลต่าง 
     ระหวา่งค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรต่อค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (ΔE) =
     ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด = 0 ซ่ึงเห็นไดจ้ากกราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์
ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรและค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (J - V curve) ภายใต้แสง        
ดงัภาพท่ี 2 - 19  
   โดย ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) เป็นปฏิภาคกับพลังงานท่ีแตกต่าง
ระหว่างระดับพลังงานศักย์ของอิเลคตรอนภายในของแข็งแบบผลึกในสมมุติฐานทางทฤษฎี 
(Fermi) ของสารก่ึงตวัน าและระดบัพลังงานของสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีเช่ือมด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(Electrolyte redox couple) ค่าก าลงัสูงสุดท่ีสามารถค านวณได้จาก Pmax = Jmax x Vmax ซ่ึงเป็นพื้นท่ี
ส่ีเหล่ียม ดงัภาพท่ี 2 - 19 จากจุดท่ีมีก าลงัสูงสุด ซ่ึงค่าฟิลแฟกเตอร์ (Fill factor) เป็นขอ้มูลจากการ
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วดัของคุณภาพของอุปกรณ์ท่ีใช้โดยพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัสของกราฟเส้นโคง้ของค่ากระแสไฟฟ้า
ลดัวงจรต่อค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี 2.25 

 

FF =         
 s    

                                                          (2.25) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 - 19 กราฟฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) ของเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายใตก้ารส่องสวา่ง (Nelson, 2003) 
 
 2.14.1 ลกัษณะสมบัติเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสง 
  พารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใช้อธิบายลกัษณะเอาต์พุต (Output characteristics) ผลการวดั
เปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงมีดงัน้ี 
   2.14.1.1 ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (Energy conversion efficiency; Eff) 
    คือ อตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุดต่อพลงังานของแสงท่ีตกกระทบ
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง มีหน่วยเป็นเปอร์เซนต ์(%) มีสัญลกัษณ์เป็น η สามารถค านวณ
ได ้ดงัสมการท่ี 2.26 
 

 

η = 
P     (W)

 re  (  2)   Pin (W)
   1  %                                            (2.26) 

 
 เม่ือ η  คือ ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง 
   Pmax  คือ ก าลงัไฟฟ้า มีหน่วยเป็นวตัต ์(W) 
   Area คือ พื้นท่ีรับแสง มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร (cm2) 
   Pin  คือ ผลรวมก าลงัของแสงท่ีแผรั่งสีตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตยต่์อตาราง
               เซนติเมตร 
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   2.14.1.2 กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short Circuit Current; Jsc) 
    ถ้าเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตยอ์ยู่ในสภาพลดัวงจรจะเรียกกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลในวงจรว่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร มีหน่วยเป็นมิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (mA/cm2)        
มีสัญลกัษณ์เป็น Jsc หรือ Isc สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี 2.27 
 

Jsc = qR = ∫ ( ) (ne t) ( )                            (2.27) 
 
 เม่ือ R คือ สัมประสิทธ์ิสะทอ้นแสงท่ีผวิของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง (λ)      
   F คือ จ านวนโฟตอนต่อหน่วยพื้นท่ี และหน่วยเวลาท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์
    แบบสียอ้มไวแสง (λ) 
   q คือ ประจุอิเลคตรอน 
       next คือ ประสิทธิภาพการรวบรวมพาหะในกรณีท่ีผิวด้านรับแสงของเซลล ์                  
     แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงมีการสะทอ้นแสง 
   d คือ ประสิทธิภาพการรวบรวมพาหะในกรณีท่ีผิวด้านรับแสงของเซลล ์                  
     แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงไม่มีการสะทอ้นแสง 
 
   2.14.1.3 ความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open Circuit Voltage; Voc) 
    ถา้เอาตพ์ุตของเซลลแ์สงอาทิตยอ์ยูใ่นสภาพวงจรเปิด (Open Circuit) ความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัได้เรียกว่า ความต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดไฟฟ้าวงจรเปิด มีหน่วยเป็นโวลต์ (V)           
มีสัญลกัษณ์เป็น Voc สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี 2.28 
 

Voc = 
nk 

q
 n (

 s 
  

+1)                           (2.28) 

 
   2.14.1.4 ฟิลล์แฟกเตอร์ (Fill factor; FF) 
      เป็นเอาต์พุตพารามิเตอร์ท่ีส าคัญอีกตัวหน่ึงคือ อัตราส่วนของพื้นท่ีของ           
Jmax x Vmax  ต่อพื้นท่ีของ Jsc x Voc มีสัญลกัษณ์เป็น FF สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี 2.29 
 

FF = 
        
 s    

                                                               (2.29) 
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 การทราบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงักล่าวขา้งตน้สามารถค านวณค่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยไ์ด ้ดงัสมการท่ี 2.30  
  

η = 
        

Pin
 = 

 s      

Pin
 x 100%                                      (2.30) 

 
 เม่ือ  Pin  คือ ผลรวมของก าลงัของแสงท่ีแผรั่งสีตกกระทบบนเซลลแ์สงอาทิตย ์
   JSC  คือ ความหนาแน่นกระแสวงจรเปิด 
   VOC  คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 
   Jmax  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีท าใหมี้ก าลงัสูงสุด 
   Vmax  คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีท าใหมี้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 
 เม่ือทดสอบเซลล์ภายใตเ้ง่ือนไขค่ามวลอากาศ 1.5 (AM 1.5) โดยแสงมีความเขม้เท่ากบั     
100 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร หรือ 1,000 วตัตต่์อตารางเมตร ตกกระทบตั้งฉากกบัระนาบของ
เซลล์ซ่ึงสามารถวดัค่ากระแสไฟฟ้า (J) และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) ตามวงจรการทดสอบค่า           
ทางไฟฟ้า (J - V Tester)  ดงัภาพท่ี 2 -20 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 - 20 วงจรการทดสอบค่าทางไฟฟ้า (อธิป เพง็พดั, 2553) 
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 ในความเป็นจริงแลว้เซลลแ์สงอาทิตยมี์การสูญเสียพลงังานอนัเน่ืองมาจากความตา้นทาน
ท่ีผิวสัมผสัระหว่างสารก่ึงตวัน ากบัสียอ้มและการสูญเสียของกระแสอิเลคตรอนแก่ขั้วไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นตน้ ดงันั้นตอ้งพิจารณาความต้านทานภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ 

ความตา้นทานอนุกรม (Rs) และความตา้นทานชนัต ์(Rsh) ท่ีเรียกวา่วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย ์ 
ดงัภาพท่ี 2 - 21 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2 - 21 วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์(Nelson, 2003) 
 
 ส าหรับความต้านทานอนุกรมนั้นเกิดข้ึนเน่ืองมาจากสารแต่ละชนิดมีค่าสภาพการ
น ากระแสไฟฟ้าท่ีต่างกนัโดยเฉพาะท่ีผิวของสารนั้นและเกิดข้ึนเน่ืองมาจากรอยต่อระหวา่งอนุภาค
ของสารโดยความตา้นทานน้ีจะมีผลกระทบอย่างมากต่อเซลล์ท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูง ส าหรับความ
ตา้นทานชนัตน์ั้นเกิดจากการสูญเสียกระแสให้แก่ขั้วไฟฟ้าและบริเวณรอยต่อของสารท่ีมีขั้วต่างกนั 
ดงันั้นทั้งความตา้นทานอนุกรมและความตา้นทานชนัต ์มีผลท าให้ค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ลดลง ส าหรับ
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีตอ้งการประสิทธิภาพสูงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีค่าความต้านทานอนุกรม     
น้อย ๆ และมีค่าความต้านทานชันต์มาก ๆ ซ่ึงจะเป็นผลท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าฟิลล ์              
แฟกเตอร์มาก ดงัภาพท่ี 2 - 22  
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     (a) ความตา้นทานอนุกรม (Rs)                                        (b) ความตา้นทานชนัต ์ (Rsh) 

 

ภาพท่ี 2 - 22 ผลของความตา้นทานอนุกรม (Rs) และความตา้นทานชนัต ์(Rsh) ต่อค่าฟิลล์แฟกเตอร์
  ของเซลลแ์สงอาทิตย ์(Nelson, 2003) 
 

2.15 ค่ามวลอากาศ (Air mass) 
 ปริมาณค่าคงของแสงอาทิตย ์(Solar constant) ท่ีวดัไดใ้นอากาศมีค่าเท่ากบั 1,365 วตัตต่์อ
ตารางเมตร (W/m2) เม่ือแสงอาทิตยผ์่านชั้นบรรยากาศของโลก 30 เปอร์เซนต์ จะเกิดการสะทอ้น
กลบั และอีก 20 เปอร์เซนต์ จะถูกดูดกลืนดว้ยเมฆ ฝุ่ น ก๊าซเรือนกระจก คาร์บอนไดออกไซด์และ
ชั้นโอโซน เม่ือแสงอาทิตยเ์ดินทางผา่นชั้นบรรยากาศเป็นระยะทางมากข้ึนความเขม้แสงก็จะลดลง
เป็นล าดบั โดยตามทฤษฎีแลว้จะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ส่งผลให้ในวนัเดียวกนัเราจะสังเกต
ความเขม้ของแสงเปล่ียนไปทั้งน้ีความเขม้ของแสงจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือดวงอาทิตยอ์ยูต่รงกลางฟ้า
พอดีเราสามารถบอกลกัษณะความเขม้ของแสงไดต้ามระยะทางท่ีแสงเดินทางผ่านบรรยากาศ โดย
ค่าความเขม้แสงท่ีสูงท่ีสุดสังเกตไดบ้นผิวโลกเรียกวา่ ค่ามวลอากาศ 1 (Air mass 1 = AM 1) ดงันั้น
แสงอาทิตยท่ี์ไม่ผา่นบรรยากาศโลกจะเรียกวา่ ค่ามวลอากาศ 
 เน่ืองจากกระแสของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสง เม่ือความเขม้
แสงสูงกระแสท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยก์็จะสูงข้ึนในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าแทบจะไม่แปรตามความ
เขม้แสงมากนกัแต่จะแปรตามอุณหภูมิ ดงันั้นจึงไดมี้การก าหนดค่าความเขม้แสงมาตรฐานท่ีใชใ้น
การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์คือ ความเข้มแสงท่ีวดัได้บนโลกในสภาพอากาศ      
ปลอดโปร่ง ปราศจากเมฆหมอก และวดัท่ีระดบัน ้ าทะเลในสภาพท่ีแสงอาทิตยต์ั้งฉากกบัพื้นโลก           
ซ่ึงความเขม้ของแสงมีค่าเท่ากบั 1,000 วตัตต่์อตารางเมตร ซ่ึงเท่ากบัค่ามวลอากาศ 1.5 
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 องค์กรเอเอสทีเอ็ม (American society for testing and materials; ASTM) เป็นองค์กร
สากลท่ีตั้ งข้ึนมาเพื่อดูแลและก าหนดมาตรฐานการทดสอบวสัดุ ผลิตภณัฑ์ ระบบและบริการ        
ไดก้  าหนดมาตรฐานความเขม้ของสเปกตรัมของแสง ดงัภาพท่ี 2 - 23 โดยก าหนดให้ท่ีขณะอากาศ
ปลอดโปร่งปราศจากเมฆหรือหมอก วดัค่าความเขม้ของแสงมีค่าเท่ากบั 1,000 วตัตต่์อตารางเมตร 
ซ่ึงเท่ากบัค่ามวลอากาศ 1.5 ท่ีระดบัน ้ าทะเลในสภาพท่ีแสงอาทิตยต์ั้งฉากกบัพื้นโลกเพื่อก าหนด
สเปกตรัมแสงมาตรฐาน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 - 23 สเปกตรัมของแสงมาตรฐานท่ีองค์กรเอเอสทีเอ็ม (ASTM) ก าหนด (วิกิพีเดีย                    
      สารานุกรมเสรี, 2558) 
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2.16 รายงานการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) 
และการประยุกต์ใช้ 
 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ได้มีผูส้นใจศึกษาเป็นจ านวนมาก
เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีอนุภาคระดบันาโนสามารถน ามาประยุกตใ์ชก้บังานต่างต่าง ๆ ไดห้ลากหลาย                     
ในปี ค.ศ. 2005 Kumar ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ซัลไฟด์ แคดเมียมซัลไฟด์ และ      
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ
คอบเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด์ (GICS2) พบว่า เซลล์แสงอาทิตยแ์บบคอบเปอร์อินเดียม
แกลเลียมไดซีลีไนด์ท่ีเคลือบดว้ยอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ให้เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพ
เท่ากบั 7.95 เปอร์เซนต ์ซ่ึงต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบคอบเปอร์อินเดียมแกลเลียมได
ซีลีไนด์ท่ีเคลือบดว้ยแคดเมียมซลัไฟด์ ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงถึง 8.75 เปอร์เซนต์ ปีถดัมา Ahandani 
& Yangjech (2010) ศึกษาวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์  ท่ีก าหนดให้ค่า
เอกซ์ (x) มีค่าตั้ งแต่ 0 - 1 โดยอาศยัการท าปฏิกิริยาระหว่างซิงค์อะซิเตท (Zn(AC)2) แคดเมียม         
อะซิเตท (Cd(AC)2) และไทโออะเซตาไมด์ (TAA) น าไปฉายรังสีไมโครเวฟ 6 นาที พบวา่ อนุภาค
นาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn0.8Cd0.2S) จะให้ค่าการสลายตวัด้วยแสง (photocatalysis) และ        
ค่าร้อยละของผลิตภณัฑ ์(%yield) มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสัดส่วนโมลอ่ืน ๆ และเม่ือน าอนุภาคนาโน
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์มาตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน ์           
อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า อนุภาคมีลกัษณะเป็นทรงกลม มีการกระจายตวัอย่าง
สม ่าเสมออยูใ่นช่วง 100 - 300 นาโนเมตร บางส่วนเกิดการรวมตวักนัเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ และ
ในปี ค.ศ. 2011 Wu et al. ไดท้  าการศึกษาท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีผนงัหลายชั้น (multi - walled carbon 
nanotubes; MWCNTs) ท่ีหุม้ดว้ยอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ ซ่ึงมีโครงสร้างแบบเวิร์ตไซต์
ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางและโครงสร้างขนาดเล็ก เหมาะส าหรับการเตรียมเฮเทอโรซิงค์แคดเมียม
ซัลไฟด์ ท่ีคล้ายกับการเอาท่อเล็ก ๆ ซ้อนกันในท่อใหญ่หลาย ๆ ชั้ น (Zn1-xCdxS - MWCNTs)      
โดยการท าปฏิกิริยาระหว่างซิงค์อะซิเตท แคดเมียมอะซิเตทและไทโออะเซตาไมด์ด้วยรังสี
ไมโครเวฟ จากนั้นน ามาวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ตรวจสอบลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และโฟโตลูมิเนเซน (photoluminescence) พบว่า ขนาดและ
โครงสร้างของซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีคลา้ยกบัการเอาท่อเล็ก ๆ ซ้อนกนัในท่อใหญ่หลาย ๆ ชั้น     
ท่ีก าหนดให้เอกซ์ มีค่าเท่ากบั 0 0.2 0.5 0.8 และ 1 มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั ขณะท่ีความเขม้ขน้ของ
ซิงค์แตกต่างกนัแสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบท่ีข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงยูวี -        
วิสิเบิล (UV - Visible) ท่ีแตกต่างกนั และในปี พ.ศ. 2557 วิชริณี สวา่งจนัทร์ ศึกษาการสังเคราะห์
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อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยอาศยัการท าปฏิกิริยาระหว่างซิงค์อะซิเตท แคดเมียม         
อะซิเตทและไทโออะเซตาไมด์ แล้วน าไปฉายรังสีไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 70 210 350 และ          
490 วตัต์ ระยะเวลา 10 - 15 นาที จากนั้นน ามาตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์
ปริมาณของธาตุท่ีเหลืออยูด่ว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเทคนิค
การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยรังสีเอกซ์ (Energy dispersive x - ray spectrometer; EDX) พบว่า 
อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีไดมี้ขนาดอนุภาคประมาณ 200 - 300 นาโนเมตร จากนั้น
น ามาทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดเอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli; E. 
coli) หลงัจากไดรั้บการฉายดว้ยแสงยูวี - ซี (UV - C) พบว่า อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ี
สังเคราะห์โดยการฉายรังสีไมโครเวฟท่ีก าลังไฟฟ้า 490 วตัต์ แสดงคุณสมบัติเป็นตัวยบัย ั้ ง           
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดเอสเชอริเชีย โคไล ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

2.17 รายงานการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงที่ใช้สารกึ่งตัวน าและสีย้อม
ชนิดต่าง ๆ  
 ปัจจุบนัมีการศึกษาและพฒันาเซลลแ์สงอาทิตยจ์  านวนมากเน่ืองจากเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็น
แหล่งของพลังงานทดแทนท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้
โดยตรง เป็นแหล่งพลงังานทดแทนท่ีสะอาดและไม่สร้างมลภาวะขณะใช้งาน รวมถึงไม่ท าลาย
ส่ิงแวดลอ้ม ในปี พ.ศ. 2546 พงศธร อมรพิทกัษ์สุขและนรารักษ์ หลีสกุล ศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสีย้อมไวแสงโดยอาศัยหลักการท างานท่ีคล้ายกับการสังเคราะห์แสงของพืชโดยมี                   
ตวัเซนซิไทเซอร์ท าหน้าท่ีดูดกลืนแสงและส่งผ่านไปยงัสารก่ึงตวัน าของโลหะออกไซด์พบว่า 
สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูทีเนียมกบัลิแกนด์ในกลุ่มโพลีพรีดีให้ประสิทธิภาพของเซลล์สูง
ท่ีสุดประมาณร้อยละ 10 ท่ีมวลอากาศ เท่ากับ 1.5 ต่อมาในปี ค.ศ. 2004 Green ได้พัฒนา
ประสิทธิภาพของเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงโดยมีแคดเมียมเทลลูไรด์ (CdTe) เป็น
สารก่ึงตัวน าแทนการใช้สารก่ึงตัวน าพวกอะมอร์ฟัสซิลิกอน เน่ืองจากมีช่องว่างพลังงาน            
(Band gap) เท่ากบั 1.5 อิเลคตรอนโวลต์ ซ่ึงท าให้มีประสิทธิภาพสูงถึง 16 เปอร์เซนต์ แต่จุดดอ้ย
ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีคือ การใช้แคดเมียมซ่ึงเป็นโลหะท่ีเป็นอนัตราต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงไดมี้
การพัฒนาโดยการใช้คอปเปอร์อินเดียมแกเลียมเซลิไนด์ แทนการใช้แคดเมียมพบว่า ให้
ประสิทธิภาพสูงถึง 18.8 เปอร์เซนต ์แต่มีราคาท่ีสูงวา่การผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใชพ้ลงังานเช้ือเพลิง
ในปัจจุบัน ต่อมา Schmidt - Mende et al. (2005) ได้ท าการพัฒนา เซลล์แสงอาทิตย์แบบ                   
สีย ้อมไวแสงชนิดท่ีมีลักษณะเป็นแบบของแข็ง (Solid - state)  ท่ีย ้อมด้วยสี D 102 มีพอลิ            
ไตรเฮกซิลไทโอฟีน (Poly (3 - hexylthiophene); P3HT) เป็นสารส่งผ่านประจุและใช้ทอง            
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เป็นขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดพบวา่ ใหป้ระสิทธิภาพเท่ากบั 2.65 เปอร์เซนต์ ต่อมา Hao et al. (2006) 
ได้รายงานผลของการน าข้าว เหนียวด า  (black rice) ดอกปาริฉัตร  ดอกโรซาแซนทินา                
(Rosa xanthina) พริก และสาหร่ายทะเล มาสกดัดว้ยแอลกอฮอล์โดยใช้วิธีโครมาโทกราฟีเพื่อใช้
เป็นสีย ้อมส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงพบว่า  สีย ้อมจากข้าวเหนียวด าให้
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดเน่ืองจากข้าวเหนียวด ามีสารแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ซ่ึงเป็นสารท่ี
สามารถยึดเกาะฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ไดดี้ จึงท าให้มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดและในปีเดียวกนั
นั้น Chiba et al. (2006) ไดศึ้กษาเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบฟิล์มดว้ยไททาเนียม   
ไดออกไซด์ ท่ีระดับความหนาแตกต่างกัน น ามาทดสอบในสภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสงพบว่า    
แสงท่ีตกกระทบมายงัเซลล์แสงอาทิตย์มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า               
แต่จะลดลงในช่วงท่ีไม่มีแสงโดยเฉพาะอยา่งยิง่แสงท่ีอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนใกลก้บัช่วงอินฟาเรด 
สามารถแปลงประสิทธิภาพไดเ้ท่ากบั 11.1 เปอร์เซนต์ แสดงให้เห็นว่าความหนาชั้นไททาเนียม        
ไดออกไซด์ ท่ี เป็นขั้ วไฟฟ้ามีผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ                   
สียอ้มไวแสง ถดัมาในปี พ.ศ. 2550 ทวนทอง ธนนิมิต ไดท้  าการพฒันาเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้ม
จากคลอโรฟิลล์ของใบมะนาว เพื่อใช้ส าหรับเป็นตวัเซนซิไทเซอร์โดยสร้างข้ึนมา 3 ชนิด แต่ละ
ชนิดจะแตกต่างกันท่ีการเลือกใช้สารอิเล็กโทรไลต์โดยชนิดท่ี 1 ใช้โพแทสเซียมต่อไอโอไดด ์
(KI/I2) ชนิดท่ี 2 ใชไ้อโอไดด์ (I2) และชนิดท่ี 3 ใช้เหล็กคลอไรด์ (FeCl3) และท าการทดสอบเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีสร้างข้ึนกบัค่าการส่องสว่าง 1,000 ลกัซ์ (Lux) และ 0 ลกัซ์ พบว่า เซลล์ท่ีใช้สาร
อิเล็กโทรไลต์ชนิดท่ี 2 ให้ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดสูงสุดเท่ากบั 93.5 และ 273 มิลลิโวลต ์
(mV) ตามล าดับ และพบว่า ได้ประสิทธิภาพเท่ากับ 1.2259 x 10-5 เปอร์เซนต์ ต่อมา Lee et al. 
(2007) ได้ศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงท่ีมีพื้นท่ีขนาดใหญ่เทียบกับพื้นท่ีขนาด
มาตรฐานด้วยเทคนิคการสกรีนปร้ินต์ต้ิง (Screen printing) ตามรูปแบบของเซลล์แสงอาทิตย์
มาตรฐานพบวา่ พื้นท่ีท่ีมีขนาดใหญ่เท่ากบั 5 x 5 ตารางเซนติเมตร สามารถแปลงพลงังานไดเ้พียง 
5.52 เปอร์เซนต์ เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัเซลล์ท่ีมีพื้นท่ีขนาดมาตรฐานสามารถแปลงพลงังานได้
มากกวา่เท่ากบั 6.16 เปอร์เซนต ์ถดัมาในปี พ.ศ. 2551 สรรเพชญ นิลผาย ไดศึ้กษาเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสียอ้มไวแสงโดยใชผ้งซิงกอ์อกไซด ์เส้นเขม็ขดันาโนซิงก์ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์นาโนเต
ตระพอต เป็นชั้นสารก่ึงตวัน าท่ีเตรียมดว้ยวิธีปฏิกิริยาออกซิเดชนัพบวา่ เซลล์ท่ีเคลือบดว้ยผงซิงก์
ออกไซด์จะมีค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ และ
เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงท่ีสุดเท่ากบั 1.25 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
0.45 โวลต์ 0.65 และ 0.68 เปอร์เซนต์ ตามล าดับ ในปีเดียวกันนั้ น Ito et al. (2008) ศึกษา
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงโดยใช้เทคนิคการเคลือบฟิล์มไททาเนียม      
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ไดออกไซด์แบบชั้นต่อชั้น (step - by - step) ด้วยวิธีสกรีนปร้ินต์ต้ิงท่ีมีความหนาฟิล์มประมาณ      
12 - 14 ไมโครเมตร (μm) ส าหรับเป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรด เพื่อน ามาทดสอบการกระเจิงแสงของ
ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีต่อส่ิงประดิษฐ์โดยท าการทดสอบในห้องปฏิบติัการเพื่อน ามาผลิต
ในเชิงการคา้พบว่า เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพสูงมากกว่าถึง       
10 เปอร์เซนต์ ต่อมาชวนพิศ คณะพฒัน์ (2552) ศึกษาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้ม     
ไวแสงท่ีใชสี้ยอ้มจากเปลือกไม ้5 ชนิด ไดแ้ก่ เปลือกกระโดน (Tummy - wood’s bark) เปลือกเขลง
หรือเคง็ (Velvet tamarind’s bark) เปลือกสะเดา (Neem’s bark) เปลือกมะม่วง (Mango’s bark) และ
เปลือกประดู่ (Burma padauk’s bark) เป็นตวัเซนซิไทเซอร์พบว่า ค่าฟิลล์แฟกเตอร์และเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพของเปลือกเขลงมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.45 และ 2.52 เปอร์เซนต ์ตามล าดบั ในปีเดียวกนั
นั้น Han et al. (2009) ไดพ้ฒันาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงท่ีมีลกัษณะ
เป็นแบบของแข็งด้วยเทคนิคการปิดช่องว่างนาโนด้วยแรงดันสุญญากาศต ่ า (Low vacuum 
nanopore filling) โดยมีโพลีเอททีลีนออกไซด ์(poly ethylene oxide; PEO)/โพลีไวนีลิดีนฟลูออไรด์ 
(poly vinylidene fluoride; PVDF)  เป็นสารส่งผ่านประจุของระบบและใช้แพลทินัมเป็นขั้ ว
เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดแลว้น ามาทดสอบประสิทธิภาพพบวา่ มีประสิทธิภาพเท่ากบั 3.65 เปอร์เซนต ์
ต่อมา Kashyout et al. (2010) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงโดยใช้
ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างอนุภาคระดบันาโน (Nano - sized) ท่ีเตรียมดว้ยวิธี
โซลเจล (Sole - gel) น ามาอบดว้ยความร้อน (Autoclaving) ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัและน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพกบัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงพบวา่ ตวัอยา่งท่ีอบดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 450 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงถึง 8.5 เปอร์เซนต์ ขณะท่ีตวัอย่างท่ีอบ
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าประมาณ 250 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพเท่ากบั 7.29 
เปอร์เซนต์ และในปีเดียวกันนั้ น Park (2010) ศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงท่ีมี
โครงสร้างของเซลล์ประกอบดว้ยชั้นฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างแบบนาโน
คริสตลัลีน (Nanocrystalline) แล้วยอ้มด้วยสารไวแสง มีไอโอไดด์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์และมี
แพลทินัมเป็นขั้ วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด น ามาทดสอบการกระเจิงแสงของเซลล์เพื่อพัฒนา
ประสิทธิภาพพบวา่ ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอยูด่า้นบนเพื่อเป็นตวัรับแสงตอ้งมีขนาด
อนุภาคเป็นแบบไมครอน (Micron - sized) เพื่อลดการกระเจิงแสงของเซลล์ท าให้ไดป้ระสิทธิภาพ
โดยรวมของเซลล์เท่ากบั 11 เปอร์เซนต์ ในปีถดัมาจ านงค ์บุญลอยและสุธิชยั ชยัสิทธ์ิศกัด์ิ (2554) 
ศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงโดยเทคนิคการสกรีนเพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้าพบว่า 
ความหนาของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้ม     
ไวแสงเม่ือผ่านการทดสอบภายใตแ้สงอาทิตยค์่ามวลอากาศเท่ากบั 1.5 ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ      
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สียอ้มไวแสงจะมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีความหนาของฟิล์มเพิ่มมากข้ึน เน่ืองมาจากการ
เพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) ความหนาของฟิล์มดีท่ีสุดคือ (15.72 ไมโครเมตร) ท าให้
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงท่ีได้มีค่าเท่ากบั 3.28 เปอร์เซนต์ (โดยมีค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรเท่ากับ 7.31 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า        
วงจรเปิดเท่ากบั 0.73 โวลต์ และค่าฟิลล์แฟกเตอร์เท่ากบั 0.61) ปีเดียวกนันั้นสุรศกัด์ิ แสนทวีสุข 
ศึกษาเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า 
และเคลือบด้วยสารอิเล็กโทรไลต์ ท่ีมีลักษณะเป็นแบบก่ึงของแข็ง 4 ชนิด ประกอบด้วย                    
1 2 4 5 - เตตระคิสโบรโมเมทิลเบนซีน(Tetrakisbromomethyl benzene; TB) บิวทีโรแลคโทน 
(Butyrolactone; GBL) โพรพีลีนคาร์บอเนท(Propylene carbonate; PC) และเอททิลีนคาร์บอเนท 
(Ethylene carbonate; EC) พบว่า สามารถแปลงประสิทธิภาพได้เท่ากบั 0.052 0.123 0.121 และ 
0.125 เปอร์เซนต ์ตามล าดบั และพบวา่ การท างานของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงดว้ยอิเล็ก      
โทรไลตท่ี์มีลกัษณะเป็นแบบก่ึงของแข็งมีเสถียรภาพดีกว่าสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบ
ของเหลว ในปีเดียวกนันั้นรัฐพงษ์ นาคาไชยและคณะ ได้ศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ        
สียอ้มไวแสงท่ีประกอบดว้ยกระจกน าไฟฟ้า 2 แผน่ ประกบกนั โดยกระจกแผน่แรกจะน ามาเคลือบ 
ดว้ยสารก่ึงตวัน าไททาเนียมไดออกไซด์ และแผน่ท่ีสองจะเคลือบดว้ยแพลทินมัใชส้ารละลายอิเล็ก
โทรไลตคื์อ ไอโอดีน และยอ้มดว้ยสีอีโอซินวายพบวา่ มีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 0.63 โวลต ์
จากนั้นศึกษาการสร้างและการพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงจากพืชในประเทศไทย 
โดยใชค้ลอโรฟิลลข์องพืชเป็นตวัดูดกลืนแสงเพื่อเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าแต่
ประสิทธิภาพท่ีไดย้งัมีประสิทธิภาพท่ีต ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง
ท่ีใช้สียอ้มไดจ้ากสังเคราะห์ทางเคมี ในปีเดียวกนัน้ี กีรติ ทองร่วงและณัฐภทัร์ เฮงมีชยั ได้ศึกษา
เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงดว้ยสีธรรมชาติท่ีสกดัจากไพลพบว่า เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ
มวลผงไพลเป็น 15 - 20 กรัม จะได้ก าลังไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ความเป็นกรด - เบสของสีสกัดไพลต่อ
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดพบว่า ก าลงัไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึนสูงสุดเม่ือมีค่าพีเอช (pH) 7.00 - 9.45 ต่อมา   
Wang et al. (2011) ไดศึ้กษาเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีมีลกัษณะเป็นแบบของแข็งท่ียอ้ม
ดว้ยสี D 102 และมีพอลิไตรเฮกซิลไทโอฟีน (P3HT) เป็นสารส่งผา่นประจุ (Hole transporter) และ
ใชค้าร์บอนเป็นขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดโดยเซลล์ท่ีสร้างข้ึนจะมีลกัษณะเป็นแบบของแข็งทั้งหมด
พบวา่ มีประสิทธิภาพเท่ากบั 3.11 เปอร์เซนต์ และในปีเดียวกนันั้น Zhang et al. (2011) ไดศึ้กษา
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีมีลกัษณะเป็นแบบของแข็ง ท่ียอ้มด้วยสี        
D 131 โดยมีพอลิไตรเฮกซิลไทโอฟีนเป็นตวัส่งผา่นประจุพบวา่ ประสิทธิภาพของเซลล์ท่ีสร้างข้ึน
ไดเ้ท่ากบั 3.85 เปอร์เซนต์ ในปีถดัมาวลัยช์ยั พรมโนภาศ (2555) ไดท้  าการสังเคราะห์สารก่ึงตวัน า
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บริสุทธ์ิชนิดพีและชนิดเอ็นไดแ้ก่ แคดเมียมซัลไฟด์ แคดเมียมเทลลูไลท์ ซิงค์เทลลูไลท์ (ZnTe) 
และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) จากปฏิกิริยาของของแข็งดว้ยเทคนิคไมโครเวฟพลาสมา ซ่ึงเป็นสารท่ีมี
แถบพลงังานชนิดแบบตรง ซ่ึงมีความกวา้งของช่องว่างพลงังานสอดคลอ้งกบัความยาวคล่ืนแสง 
ดงันั้นจึงมีความส าคญัต่อน ามาการประยกุตใ์ชพ้บวา่ เม่ือผสมแคดเมียมเทลลูไลทท่ี์ 0.10 เปอร์เซนต์
โดยน ้าหนกัลงในสารอิเล็กโทรไลตแ์บบเจล จะใหค้่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้ม
ไวแสงสูงสุดท่ี 0.093 เปอร์เซนต ์และหากผสมซิงคเ์ทลลูไลทท่ี์ 0.20 เปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกั ลงใน
สารอิเล็กโทรไลต์แบบเจลจะให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงสูงสุด
เท่ากบั 0.318 เปอร์เซนต ์ต่อมาเถกิงศกัด์ิ ชุดไธสง (2555) ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการเปล่ียน
พลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงโดยมีซิงก์ออกไซด์เป็นสาร
ก่ึงตวัน าและน ามายอ้มดว้ยสียอ้มธรรมชาติท่ีสกดัไดจ้ากพืชทอ้งถ่ินของประเทศไทยพบวา่ อนุภาค
นาโนซิงก์ออกไซด์ท่ียอ้มด้วยสีธรรมชาติท่ีสกัดได้จากลูกกระดูกอ่ึงให้ประสิทธิภาพท่ีสูงท่ีสุด
เท่ากบั 0.14 เปอร์เซนต์ ในบรรดาสียอ้มจากพืชท่ีใช้ทั้ งหมด ในปีเดียวกันนั้น Shi et al. (2012)       
ได้ท าการพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็งด้วยเทคนิคเดียวกบั    
Han et al. (2009) ท่ีพฒันาในปี ค.ศ. 2009 แต่เพิ่มขนาดของพื้นท่ีเซลลท่ี์ใหญ่ข้ึนและมีองคป์ระกอบ
ภายในเซลลเ์ป็นแบบเดียวกนัพบวา่ ใหป้ระสิทธิภาพเท่ากบั 2.57 เปอร์เซนต์ ซ่ึงนอ้ยกวา่การพฒันา
ของ Han et al. (2009) และในปีเดียวกันนั้ น Lin et al. (2012) ศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีมีความสามารถในการโคง้งอเพื่อน ามาประยุกตใ์ชก้บัอุปกรณ์ต่าง ๆ 
โดยมีฟิล์มท่ีเคลือบเป็นชั้นสารก่ึงตวัน าพวกซิงค์ออกไซด์นาโนรอด (ZnO nanorods) เป็นชั้นแรก 
และมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เคลือบเป็นชั้ นท่ี  2 ซ่ึงแต่ละชั้ นจะมีความหนาประมาณ                   
6 ไมโครเมตร จากนั้นน ามาเคลือบลงบนไททาเนียมฟลอยด์เพื่อเป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรด และ
เคลือบแพลทินมัลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบผิวดว้ยสารอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) เพื่อเป็นขั้ว
เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด สามารถแปลงพลงังานไดเ้ท่ากบั 2.19 เปอร์เซนต์ ต่อมา Xu et al. (2013) ได้
ท าการพฒันาเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีมีลกัษณะเป็นแบบของแข็งโดยใช้คาร์บอนเป็น
ขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด เน่ืองจากมีตน้ทุนราคาการผลิตท่ีต ่า ใชส้ไปโรโอมีเทด (spiro - OMeTAD) 
เป็นตวัส่งผ่านประจุท่ีมีลกัษณะเป็นแบบการผสมเขา้ด้วยกนัคือ เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด/ตวัส่งผ่าน
ประจุ/เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (CE/HTM/CE) ซ่ึงโครงสร้างของขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดลกัษณะน้ีจะ
สามารถช่วยลดความตา้นท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์ไดพ้บว่า ให้ประสิทธิภาพสูงกว่า 4.03 เปอร์เซนต ์
เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไสแสงท่ีมีลกัษณะเป็นแบบของแข็งทัว่ไปท่ีมีขั้ว
เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดเป็นแพลทินมั ในปีถดัมา Xue et al. (2014) ไดศึ้กษาเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสี
ยอ้มไวแสงท่ีมีลกัษณะเป็นแบบของแข็งท่ียอ้มดว้ยสี D 102 และเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมี
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ลักษณะเป็นโซลเจลทับลงไปด้วยเทคนิคสเปรย์ไพโรลิซิส (Spray pyrolysis) จะท าให้เซลล์         
เกิดความโปร่งแสงและทนต่ออุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาได้มากข้ึนพบว่า มีประสิทธิภาพโดยรวม
เท่ากบั 1.2 เปอร์เซนต ์ 
 จากรายงานการศึกษาเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีใชส้ารก่ึงตวัน าและสียอ้มชนิด
ต่าง ๆ ดงักล่าวท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่า เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงสามารถใช้เป็น
อุปกรณ์หรือเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นกระแสไฟฟ้าและสามารถน ามา
เป็นพลงังานทดแทนการใชว้ตัถุดิบเช้ือเพลิงต่าง ๆ ท่ีน ามาผลิตกระแสไฟฟ้าซ่ึงอาจหมดส้ินไปใน
อนาคตขา้งหนา้ต่อไปได ้ดงันั้นจึงตอ้งไดรั้บการศึกษาคน้ควา้ วิจยัและพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีต่อไป  
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 บทที่ 3   

วธีิด าเนินการวจิยั 

 
3.1 เคร่ืองมอื อปุกรณ์ และสารเคม ี
 3.1.1 เคร่ืองมือ   
  3.1.1.1 เคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaner); รุ่น SONICA 5300 EP         
             ผลิตโดยบริษทั Vitronics soltec ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.2 เคร่ืองลดขนาดของอนุภาคความถ่ีสูง (High intensity ultrasonic processor); รุ่น
     VCX 500 750 ผลิตภัณฑ์  Sonic ผลิตโดยบริษัท  Sonics & Materials Inc.           
     ประเทศสหรัฐอเมริกา    
  3.1.1 .3 เคร่ืองเขย่าสาร (Vortex mixer GENIE 2) ; รุ่น G560E ผลิตโดยบริษัท                    
     Scientific industries, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1 .1 .4  กล้องจุลทรรศน์ อิ เลคตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning                       
           electron microscope; FESEM); รุ่น SU 8030 ผลิตโดยบริษัท Hitachi high -            
         technologies corporation ประเทศญ่ีปุ่น 
  3 . 1 . 1 . 5  กล้อ ง จุลทรรศน์ อิ เ ลคตรอนแบบ ส่องผ่ าน  (Transmission electron                                       
              microscope; TEM); รุ่น Tecnai 20 ผลิตโดยบริษทั FEI ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.6 เคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทางแสงของสาร (UV - Vis - NIR spectrophotometer);   
     รุ่น Cary 5000 ผลิตโดยบริษทั Agilent technologies. ประเทศสหรัฐอเมริกา  
  3.1.1.7 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียงเบนของรังสีเอกซ์ (X - ray diffraction; XRD); รุ่น D8 
         advance ผลิตโดยบริษทั Bruker axs ประเทศเยอรมนั  
  3.1.1.8 เคร่ืองวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์หรือเซลล์แสงอาทิตยจ์  าลอง (Solar              
     simulator); รุ่น SN 258 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.9 เคร่ืองเคลือบฟิล์มบางแบบพาสารดว้ยการระเหยอย่างรวดเร็วในสุญญากาศ             
     (Rapid convective deposition); รุ่น Ezi - SERVO EzM42L - A ผลิตโดยบริษทั
     FASTECH AMERICA LLC. ประเทศสหรัฐอเมริกา  
  3.1.1.10 ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 10 200 และ 1,000 ไมโครลิตร ; รุ่น                
     Eppendorf pipettors ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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  3.1.1.11 ปิเปตคอนโทรเลอร์ (Pipette controller); รุ่น Midi plus pipette controller              
     ผลิตโดยบริษทั Pipette supplies Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.12 เคร่ืองมิลล่ิง (Micro miller) ส าหรับเจาะกระจก ; รุ่น MF70 ผลิตโดย                      
          บริษทั Proxxon tool ประเทศสหรัฐอเมริกา 

  3.1.1.13 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าเชิงวเิคราะห์ ทศนิยม 5 ต าแหน่ง; รุ่น XP - 105 ผลิตโดย     
    บริษทั Mettler - toled AG 2006. ประเทศสวติเซอร์แลนด ์

  3.1.1.14 เคร่ืองเป่าลมร้อน (Heat gun); รุ่น HG 6003 ผลิตโดยบริษัท MAKITA                    
         Industrial power tools. ประเทศสหรัฐอเมริกา     
  3.1.1.15 เคร่ืองตดักระจก; ยี่ห้อ Cuttermate ผลิตโดยบริษทั Dolphin logistics Inc.          
    ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.16 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace); รุ่น CWF11/13/301 ผลิตโดยบริษทั                
     Fisher scientific. ประเทศองักฤษ 

  3.1.1.17 เคร่ืองกวนสาร (Hotplate stirrer); รุ่น C - MAG HS10 ผลิตโดยบริษัท             
    Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา  

  3.1.1.18 ชุดกรองสุญญากาศ (Vacuum pumps); รุ่น DOA - P504 - NB ผลิตโดย               
     บริษทั Gast manufacturing, INC. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.1.19 เตาไมโครเวฟ (Microwave oven); รุ่น Sharp r3556 ผลิตโดยบริษทั ชาร์พ         
    แอพพลายแอนซ์ จ ากดั ประเทศไทย 
 
 3.1.2 อุปกรณ์   
  3.1.2.1 กระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บางทินออกไซดเ์จือดว้ยฟลูออรีน (Fluorine 
    doped tin oxide; FTO); ยีห่อ้ Pilkington glass ผลิตโดยบริษทั Pilkington group
    limited ประเทศองักฤษ 
  3.1.2.2 แผ่นพาราฟิล์ม; ยี่ห้อ Parafilm M Laboratory Film ผลิตโดยบริษทั Ted pella         
     Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา   
  3.1.2.3 กระจกสไลด์  (Glass slide); ยี่ห้อ Marienfelo glass slide ผลิตโดยบริษัท           
     Marienfeld - superior ประเทศเยอรมนั 
  3.1.2.4 กระดาษคิมไวป์ส (Kimwipes); ยี่ห้อ Kimtech ผลิตโดยบริษัท Kimberly -         
    clark professional. ประเทศสหรัฐอเมริกา  

http://www.tpsmach.com/Brand/PX-proxxon.aspx
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  3.1.2 .5  เทปกาวขุ่น ; ยี่ห้อ  Scotch magic tape 810 ผลิตโดยบริษัท  3M Scotch                    
    ประเทศสหรัฐอเมริกา  
  3.1.2.6 เทปกาวกันความร้อนการกัดกร่อน (Kapton tape); ยี่ห้อ Kapton tape GT                 
    ผลิตโดยบริษทั Dupont ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.2.7 Surlyn; ผลิตโดยบริษทั Custom product ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.2.8 อลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminium foil ); ยีห่อ้ Diamond  
  3.1.2.9 ขวดแกว้แบ่งสารขนาด 20 และ 30 มิลลิลิตร 
  3.1.2.10 อ่างแกว้ส าหรับยอ้มสีเซลล ์(Staining jar) 
   
 3.1.3 สารเคมี  
  3.1.3.1 ซิงค์อะซิเตท (Zinc acetate); สูตรทางเคมี (CH3CO2)2Zn ความบริสุทธ์ิ 99.99 
    เปอร์เซนต ์น ้ าหนกัโมเลกุล 183.48 กรัมต่อโมล (g/mol) ผลิตโดยบริษทั Ajax        
    frinchem pty Ltd. ประเทศออสเตรเลีย 

  3 .1 .3 .2  แคดเ มียมอะซิ เตท  (Cadmium acetate) ; สูตรทาง เค มี  Cd(OCOCH3)2               
          ความบริสุทธ์ิ 99.99 เปอร์เซนต์ น ้ าหนกัโมเลกุล 230.50 กรัมต่อโมล ผลิตโดย        
    บริษทั Asia pacific specialty chemical limited. ประเทศออสเตรเลีย  
  3.1.3.3 โพลีไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, PVP); สูตรทางเคมี (C6H9NO)n     
         ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3 . 1 . 3 . 4  ก รด ซิ ต ริ ก  (Citric acid) ; สู ต รท า ง เ ค มี  HOC(COOH)(CH2 COOH)2                     
    ความบริสุทธ์ิ 99.0 เปอร์เซนต์ น ้ าหนกัโมเลกุล 192.12 กรัมต่อโมล ผลิตโดย      
    บริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.3.5 ไทโออะเซตาไมด์ (Thioacetamide); สูตรทางเคมี CH3CSNH2 ความบริสุทธ์ิ                      
     99.0 เปอร์เซนต์ น ้ าหนักโมเลกุล 75.13 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma -            
    Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  3.1.3.6 ไททาเนียมไดออกไซด์ อนาเทส (Titanium (IV) oxide anatase); สูตรทางเคมี               
     TiO2  (ขนาดอนุภาค < 25 นาโนเมตร) ความบริสุทธ์ิ  99.7 เปอร์เซนต ์                           
    น ้ าหนกัโมเลกุล 79.87 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศ 
    สหรัฐอเมริกา 
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  3.1.3.7 ไททาเนียมไอโซพรอพออกไซด์ (Titanium (IV) isopropoxide); สูตรทางเคมี    
    (Ti(OCH(CH3)2)4 ความบริสุทธ์ิ 97 เปอร์เซนต์ น ้ าหนักโมเลกุล 284.22 กรัม   
    ต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา   
  3 .1 .3 .8  ไททาเ นียมบิวโทออกไซด์  (Titanium (IV) butoxide) ; สูตรทาง เค มี                      
         Ti(OCH2CH2CH2CH3)4 ความบริสุทธ์ิ 97 เปอร์เซนต์ น ้ าหนกัโมเลกุล 340.32  
    กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา  
  3 . 1 . 3 . 9  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 ความบริสุทธ์ิ 98 เปอร์เซนต์ น ้ าหนักโมเลกุล 130.14       
     กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา  
  3 .1 .3 .10  อะ ซิ ติลอะซิโตน (Acetyl acetone 2  4  Pentanedione) ; สูตรทาง เค มี                    
     CH3CH2COCOCH3 ความบริสุทธ์ิ 97 เปอร์เซนต ์น ้ าหนกัโมเลกุล 100.12 กรัม
    ต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา   
  3.1.3.11 ไบอะซิติล ไตรอะซิติล (2 3 Butanedione); สูตรทางเคมี CH3COCOCH3          
    ความบริสุทธ์ิ 97 เปอร์เซนต์ น ้ าหนักโมเลกุล 86.09 กรัมต่อโมล ผลิตโดย             
    บริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา  
  3.1.3.12 เอทานอลแอบโซลูทแอลกอฮอล์ (Ethanol absolute alcohol); สูตรทางเคมี                       
     CH3CH2OH ความบริสุทธ์ิ 99.5 เปอร์เซนต ์น ้ าหนกัโมเลกุล 46.07 กรัมต่อโมล
     ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา  

  3.1.3.13 ไอโซโพพานอลแอลกอฮอล ์(Isopropyl alcohol หรือ 2 - Propanol); สูตรทาง
    เคมี (CH3)2CHOH ความบริสุทธ์ิ 99.7 เปอร์เซนต์ น ้ าหนกัโมเลกุล 60.10 กรัม        
    ต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา  
  3.1.3.14 บิวทิลแอลกอฮอล์ (Butyl alcohol); สูตรทางเคมี C4H10O ความบริสุทธ์ิ               
    99.5 เปอร์เซนต์ น ้ าหนกัโมเลกุล 74.12 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma -        
    Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา  
  3.1.3.15 เติร์ทบิวทิลแอลกอฮอล์ (Tertbutyl alcohol); สูตรทางเคมี (CH3)3COH            
          ความบริสุทธ์ิ 99.7 เปอร์เซนต์ น ้ าหนักโมเลกุล 74.12 กรัมต่อโมล ผลิตโดย      
    บริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

  3 . 1 . 3 . 1 6  ทู บิ ว ท านอ ลแอลกอฮอล์  ( 2  - Butanol alcohol) ; สู ต รท า ง เ ค มี                                    
     CH3CH2CH(OH)CH3 ความบริสุทธ์ิ 99.5 เปอร์เซนต์ น ้ าหนักโมเลกุล 74.12            
      กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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  3.1.3 .17 อะซิโตไนไตรล์แอนไฮดรัส  (Acetonitrile anhydrous) ; สูตรทางเคมี                     
     (CH3CN) ความบริสุทธ์ิ 99.8 เปอร์เซนต์ น ้ าหนกัโมเลกุล 41.05 กรัมต่อโมล      
    ผลิตโดยบริษทั Sigma - Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา   
  3.1.3.18 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid); สูตรทางเคมี HCl ความบริสุทธ์ิ       
    37 เปอร์เซนต์ น ้ าหนักโมเลกุล 36.46 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Sigma -        
    Aldrich. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
    3.1.3.19 สารรูทีไนเซอร์ (Ruthenizer 535 - bisTBA Dye N 719); ผลิตโดยบริษัท                      
     Solaronix ประเทศสวติเซอร์แลนด ์   
  3.1.3.20 สารไอโอโดไลต์ (Iodolyte HI - 30 Solvent - based electrolytes); ผลิตโดย            
    บริษทั Solaronix ประเทศสวติเซอร์แลนด ์ 
  3.1.3.21 แพลทิซอล (Platisol); ผลิตโดยบริษทั Solaronix ประเทศสวติเซอร์แลนด ์  
  3.1.3.22 น ้ากลัน่ (De - ionized water)  
   

3.2 วธิีด าเนินการวจิัย 
 3.2.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) 
  การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ จะสังเคราะห์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟ
ท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ (output) 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์
ระยะเวลา 60 วนิาที และ 180 วนิาที โดยใชส้ารควบคุมขนาดอนุภาค 3 แบบ ไดแ้ก่  
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  3.2.1.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้พอลิเมอร์โพลีไวนิล
ไพโรลโิดน (PVP) ในการควบคุมขนาดอนุภาค ดงัภาพท่ี 3 - 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 3 - 1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้พอลิเมอร์โพลีไวนิล                
       ไพโรลิโดน (PVP) ในการควบคุมขนาดอนุภาค 

(A) ชัง่ซิงคอ์ะซิเตท (Zn2+) 0.55 กรัม ผสมกบัแคดเมียมอะซิเตท (Cd2+) 0.33 กรัม  
ละลายในน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 25 มิลลิลิตร  

(B) ชัง่ไทโออะเซตาไมด์ (TAA) 0.65 กรัม ผสมกบัพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน        
0.60 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 20 มิลลิลิตร  

น า (A) และ (B) มาผสม และคนใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองกวนสาร (Hotplate stirrer)                       
ท่ีอุณหภูมิห้องระยะเวลา 20 - 30 นาที 

ฉายดว้ยรังสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนตก์ารปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ (output)          
100 เปอร์เซนต ์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 60 วนิาที และ 180 วนิาที 

น าสารแขวนลอยท่ีสังเคราะห์ไดม้ากรองดว้ยชุดกรองสุญญากาศ (Vacuum pumps)                           
และท าความสะอาดตะกอนดว้ยบิวทิลแอลกอฮอล ์

จากนั้นน าตะกอนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส                            
ดว้ยเตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) ระยะเวลา 2 ชัว่โมง                                                  

จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะเป็นผลึกของแขง็สีเหลือง         
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   3.2.1.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้กรดซิตริกในการ
ควบคุมขนาดอนุภาค ดงัภาพท่ี 3 - 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 - 2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้กรดซิตริกในการควบคุม         
      ขนาดอนุภาค 

(A) ชัง่ซิงคอ์ะซิเตท 0.55 กรัม ผสมกบัแคดเมียมอะซิเตท 0.33 กรัม  
ละลายในน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 25 มิลลิลิตร  

(B) ชัง่ไทโออะเซตาไมด ์0.65 กรัม ผสมกบักรดซิตริก 0.20 กรัม                              
ละลายในน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 20 มิลลิลิตร  

น า (A) และ (B) มาผสม และคนใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองกวนสาร                                          
ท่ีอุณหภูมิห้องระยะเวลา 20 - 30 นาที 

ฉายดว้ยรังสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนตก์ารปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ (output)          
100 เปอร์เซนต ์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 60 วนิาที และ 180 วนิาที 

น าสารแขวนลอยท่ีสังเคราะห์ไดม้ากรองดว้ยชุดกรองสุญญากาศ                                 
และท าความสะอาดตะกอนดว้ยบิวทิลแอลกอฮอล ์

จากนั้นน าตะกอนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส                            
ดว้ยเตาเผาอุณหภูมิสูง ระยะเวลา 2 ชัว่โมง จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มี                                                

ลกัษณะเป็นผลึกของแขง็สีเหลือง 
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  3.2.1.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้ร่วมกันระหว่าง      
พอลเิมอร์โพลไีวนิลไพโรลโิดนและกรดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาค ดงัภาพท่ี 3 - 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 - 3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้ร่วมกนัระหว่างพอลิเมอร์      
     โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาค 

(A) ชัง่ซิงคอ์ะซิเตท 0.55 กรัม ผสมกบัแคดเมียมอะซิเตท 0.33 กรัม  
ละลายในน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 25 มิลลิลิตร  

(B) ชัง่ไทโออะเซตาไมด ์0.65 กรัม ผสมกบัพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน 0.60 กรัม 
และกรดซิตริก 0.20 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 20 มิลลิลิตร  

น า (A) และ (B) มาผสม และคนใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองกวนสาร                                          
ท่ีอุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 20 - 30 นาที 

ฉายดว้ยรังสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนตก์ารปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ (output)               
100 เปอร์เซนต ์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 60 วนิาที และ 180 วนิาที 

น าสารแขวนลอยท่ีสังเคราะห์ไดม้ากรองดว้ยชุดกรองสุญญากาศ                                
และท าความสะอาดตะกอนดว้ยบิวทิลแอลกอฮอล ์

จากนั้นน าตะกอนท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส                            
ดว้ยเตาเผาอุณหภูมิสูง ระยะเวลา 2 ชัว่โมง จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มี                                                     

ลกัษณะเป็นผลึกของแขง็สีเหลือง 
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 3.2.2 การวเิคราะห์ลักษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิงพลังงานของสารด้วยเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope; TEM) และ
เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานด้วยรังสีเอกซ์  (Energy dispersive x - ray spectrometry; 
EDX) 
  การวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิงพลังงานของอนุภาคนาโน     
ซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์สังเคราะห์ข้ึนเพื่อน ามาใชเ้ป็นองคป์ระกอบส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพให้กบั
เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
ส่องผา่น ร่วมกบัเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยรังสีเอกซ์ เพื่อศึกษาลกัษณะอนุภาคและ
องคป์ระกอบธาตุเชิงพลงังาน อตัราส่วน (โมล) ของสารท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยใชพ้อลิเมอร์โพลีไวนิล
ไพโรลิโดน กรดซิตริก และใช้ร่วมกันระหว่างพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริก       
ในการควบคุมขนาดอนุภาคท่ีฉายด้วยรังสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลังของรังสี
ไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต์ ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาที สามารถ
เตรียมสารตวัอย่างเพื่อน ามาวิเคราะห์ได้โดยน าอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ละลายใน          
เอทานอลแอบโซลูทแอลกอฮอลป์ริมาตร 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าให้ขนาดอนุภาคของสารเกิด
การแตกตัว (Sonicated) ด้วยเคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง (Ultrasonic cleaner) ระยะเวลา           
15 นาที จากนั้นน ามาส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผา่นท่ีวิเคราะห์ร่วมกบัเทคนิค
การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยรังสีเอกซ์ เพื่อศึกษาลกัษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิง
พลงังานของสารผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดงัภาพท่ี 3 - 4 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 - 4 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) รุ่น Tecnai 20 (มหาวิทยาลยับูรพา,          
     2558)      
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สารตัวอย่าง 

 3.2.3 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์               
(Zn1-xCdxS) ด้วยเทคนิคการเลีย้งเบนของรังสีเอกซ์ (X - ray diffraction; XRD) 
  การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด ์           
ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เทคนิคน้ีแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ส าหรับสาร
ตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็นผง และเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ส าหรับสารตวัอย่างท่ีมีลกัษณะ
เป็นผลึกเด่ียว ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์ส าหรับใชใ้นการวิจยั
คร้ังน้ีมีลกัษณะเป็นผง จึงตอ้งใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีลกัษณะเป็น
ผงในการวิเคราะห์ ซ่ึงจะให้สเปกตรัมท่ีมีความจ าเพาะต่อธาตุแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกนั สามารถ
บอกวฎัภาคเชิงผลึกของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ ไดว้า่มีความเป็นโครงสร้างผลึกหรืออ
สัณฐาน (ไม่เป็นโครงสร้างผลึก) เทคนิคน้ีมีประโยชน์ในการวิเคราะห์ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous catalysis) เพราะสามารถบอกชนิดของสารท่ีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา
รวมทั้ งวฏัภาคของสารได้ สามารถเตรียมตัวอย่างท่ีจะวิเคราะห์ได้โดยน าอนุภาคนาโนซิงค์
แคดเมียมซัลไฟด์ ท่ีมีลักษณะเป็นผงมาบดให้ละเอียด จากนั้นใส่ลงในภาชนะส าหรับใส่สาร
ตวัอย่างแลว้เกล่ียให้ทัว่เพื่อให้ผิวของสารตวัอย่างเรียบและเสมอกบัขอบของแผ่นท่ีบรรจุ จากนั้น
น าตวัอย่างท่ีเตรียมไวใ้ส่ท่ีแท่นวางตวัอย่างของตวัเคร่ืองแลว้ท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์
ลกัษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์การเล้ียวเบน ดงัภาพท่ี 3 - 5 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3 - 5 ภาชนะใส่สารตวัอยา่งส าหรับเทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD)                   
     (สุภาวดี มุกดาพนัธ์ และคณะ, 2553)  

ภาชนะบรรจุ

แท่นวางสาร

ตัวอย่าง
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 3.2.4 การวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงโดยเปรียบเทียบต าแหน่ง
การเคลอืบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ทีแ่ตกต่างกนั   
  การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงโดยเปรียบเทียบต าแหน่ง  
การเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีแตกต่างกันซ่ึงแต่ละต าแหน่งสามารถบอกถึง
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีท่ีสูงท่ีสุดได ้สามารถวดัไดด้ว้ยเคร่ืองเซลล์
แสงอาทิตยจ์  าลอง (Solar simulator) ภายใตค้่าของตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ได้แก่       
ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) มีหน่วย
เป็นมิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (mA/cm2) ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) และค่าเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพ (Eff) มีหน่วยเป็นเปอร์เซนต์ (%) จากท่ีทราบมาแลว้วา่เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้ม  
ไวแสงมีองคป์ระกอบหลกัๆ 2 ส่วนคือ ขั้วโฟโตอิเล็กโทรดและขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ในงานวิจยั
น้ีจะศึกษาถึงส่วนของขั้วโฟโตอิเล็กโทรดเป็นหลักโดยศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงด้วยการเคลือบต าแหน่งของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ี
สังเคราะห์โดยวธีิสะอาดท่ีแตกต่างกนัลงดา้นบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์
เจือดว้ยฟลูออรีนเพื่อเป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรดจ านวน 3 ต าแหน่ง ไดแ้ก่  
   3.2.4.1 ต าแหน่งท่ีเคลือบลงดา้นบนผิวของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบาง
ทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีนส าหรับท าหน้าท่ีเป็นชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนดว้ยไททาเนียมออกไซด์
(Titanium oxide; TiOx)  ท่ี มีลักษณะเป็นแบบโซล - เจล (Sol - gel)  ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด ์                     
(Zn1-xCdxS) ท่ีละลายในทูบิวทานอลแอลกอฮอล์ปริมาตร 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (mg/mL) และ
ไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ (TiOx:Zn1-xCdxS) อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75 
เพื่อใหส้ามารถส่งผา่นอิเลคตรอนไดม้ากข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 - 6 ต าแหน่งท่ี 1 ชั้นส่งผา่นอิเลคตรอน (ETL) 

ช้ันส่งผ่านอเิลคตรอน  (#1) 
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   3.2.4.2 ต าแหน่งท่ีเคลือบลงดา้นบนชั้นของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ท่ีเป็น
สาร ก่ึงตัวน าโดยหยดสารผสมระหว่างไททาเนียมออกไซด์ ต่อซิงค์แคดเ มียมซัลไฟด ์                         
ท่ีละลายในทูบิวทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร อตัราส่วน 1:8 1:16 และ 1:32 
ปริมาตร 40 ไมโครลิตร (ส่วนท่ี 1) และน าอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ท่ีมีลกัษณะเป็นผง
ผสมกับไททาเนียมไดออกไซด์ ท่ีมีลักษณะเป็นผงเช่นกัน ระดับความเข้มข้น 0.5 1 3 และ                 
5 เปอร์เซนต ์ส าหรับเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า (ส่วนท่ี 2) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(a) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
ภาพท่ี 3 - 7 ต าแหน่งท่ี 2 ชั้นสารก่ึงตวัน า     
    a. ต  าแหน่งท่ี 2.1 (หยดบนชั้นสารก่ึงตวัน า) b. ต  าแหน่งท่ี 2.2 (ผสมกบัสารก่ึงตวัน า) 

ช้ันสารกึง่ตัวน า  (#2.1) 

ช้ันสารกึง่ตัวน า  (#2.2) 
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   3.2.4.3 ต าแหน่งท่ีเคลือบลงด้านบนชั้นของสียอ้มไวแสง (N 719) โดยหยด           
อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีละลายในทูบิวทานอลแอลกอฮอล์ปริมาตร 0.4 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตรปริมาตร 20 40 และ 60 ไมโครลิตร ลงไป ส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นสารไวแสง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 - 8 ต าแหน่งท่ี 3 ชั้นสียอ้มไวแสง 
 
 ขั้นตอนการเตรียมเซลล์เพื่อวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ี
เป็นเซลล์อา้งอิง (Cell reference) และเปรียบเทียบต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียม
ซลัไฟดท่ี์แตกต่างกนัส าหรับเป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรดประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ดงัน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 - 9 เซลลอ์า้งอิง (Cell reference; Cell ref.) ไม่ผสมซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์

ช้ันสารไวแสง  (#3) 

(# Cell ref.) 
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  ขั้นที ่1 การเตรียมขั้วโฟโตอเิลก็โทรด (Photoelectrode) 
   1. ตัดกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน            
ใหมี้ขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร ตามจ านวนท่ีตอ้งการ 
   2. ท าความสะอาดด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ข้น 0.2 โมลาร์ (M) 
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร (mL) โดยใช้เคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง ระยะเวลา 15 นาที แล้วเท      
กรดไฮโดรคลอริกลงไปในภาชนะบรรจุของเสียอันตราย (Waste) เพื่อไม่ให้สารปนเป้ือน               
สู่ส่ิงแวดลอ้ม จากนั้นท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ย
ฟลูออรีนด้วยน ้ ากลัน่ (De - ionized water) แล้วเททิ้งโดยท าซ ้ าอีก 3 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที เช็ดให้
สะอาดดว้ยไอโซโพพานอลแอลกอฮอล ์(IPA) และเป่าใหแ้หง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas) 
    3. เคลือบฟิล์มบางลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์        
เจือดว้ยฟลูออรีนดว้ยไททาเนียมออกไซด์ (ส าหรับเป็นเซลล์อา้งอิง) ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ และ         
ไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีอตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75 จะก าหนดให้
เป็นต าแหน่งท่ี 1 โดยหยดสารท่ีเตรียมไวล้งบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์
เจือด้วยฟลูออรีนปริมาตร 10 ไมโครลิตร เคลือบท่ีระดบัความเร็ว 1 ,250 ไมโครเมตรต่อวินาที 
(μm/sec) โดยใช้เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางแบบการน าพาการระเหยดว้ยโปรแกรมอีซิโมชัน่พลสั
อาร์ (Ezimotion plus R) จากนั้นเช็ดบริเวณขอบกระจกดว้ยไอโซโพพิลแอลกอฮอล์และน าไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (๐C) ระยะเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสารท่ีเป็นออร์แกนิคคอนเทนทแ์ละ
สารท่ีเป็นตวัท าละลายออก  
   4. เคลือบชั้นท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ (ส าหรับเป็นเซลล์
อา้งอิง) ลงบนขนาดพื้นท่ี 0.4 x 1 ตารางเซนติเมตร ปริมาตร 150 ไมโครลิตร แลว้น ากระจกสไลด์
มาปาดให้เรียบโดยใชว้ิธีดอกเตอร์เบลดจ านวน 5 คร้ัง เพื่อให้เคลือบลงบนผิวของกระจกน าไฟฟ้า 
ท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน ซ่ึงมีชั้นส่งผา่นอิเลคตรอนเคลือบอยูก่่อนแลว้ 
จากนั้นหยดสารผสมระหว่างไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีอตัราส่วน 1:8 1:16 
และ 1:32 ปริมาตร 40 ไมโครลิตร โดยจะก าหนดให้เป็นต าแหน่งท่ี 2.1 และต าแหน่งท่ี 2.2 จะน า       
ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นผงมาผสมกบัอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีมีลกัษณะ
เป็นผงเช่นกนั ระดบัความเขม้ขน้ 0.5 1 3 และ 5 เปอร์เซนต์ ตามล าดบั แลว้เคลือบลงบนผิวของ
กระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ซ่ึงมีชั้นส่งผ่านอิเลคตรอน  
เคลือบอยูก่่อนแลว้เช่นเดียวกบัการเคลือบชั้นท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าดว้ยไททาเนียมไดออกไซด์ จากนั้น
เช็ดสารส่วนท่ีเกินออกด้วยไอโซโพพานอลแอลกอฮอล์ ทิ้งไวใ้ห้แห้งและน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ      
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500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสารท่ีเป็นออร์แกนิคคอนเทนท์และสารท่ีเป็น      
ตวัท าละลายออก  
   5. น าเซลล์ท่ีเคลือบชั้นสารก่ึงตวัน าแลว้มายอ้มดว้ยสียอ้มไวแสง (N 719) ส าหรับ
เป็นเซลล์อา้งอิง จากนั้นปิดฝาอ่างส าหรับยอ้มสีให้สนิทและซิลวด์ว้ยแผ่นพาราฟิล์ม น าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที แล้วแช่ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 12 - 24 ชั่วโมง (ขา้มคืน) 
จากนั้นหยดอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ลงไปปริมาตร 20 40 และ 60 ไมโครลิตร โดยจะ
ก าหนดให้เป็นต าแหน่งท่ี 3 และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที            
เพื่อก าจดัความช้ืนออกจากเซลล ์  
   ขั้นที ่2 การเตรียมขั้วเคาน์เตอร์อเิลก็โทรด (Counter electrode)   
   1. ตัดกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน             
ใหมี้ขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร ตามจ านวนท่ีตอ้งการและเจาะรูลงบนกระจก 2 รู ดว้ยเคร่ือง
เจาะกระจกส าหรับหยอดสารอิเล็กโทรไลต ์
   2. ท าความสะอาดด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ข้น 0.2 โมลาร์ (M) 
ปริมาตร 15 มิลลิลิตร โดยใช้เคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง ระยะเวลา 15 นาที  แล้วเทกรด             
ไฮโดรคลอริกลงไปในภาชนะบรรจุของเสียอนัตราย เพื่อไม่ให้สารปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้ม จากนั้น
ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน ดว้ยน ้ ากลัน่
แลว้เททิ้งโดยท าซ ้ าอีก 3 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที เช็ดให้สะอาดดว้ยไอโซโพพิลแอลกอฮอล์และเป่าให้
แหง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจน 
   3. หยดแพลทินมั (Platinum) ลงไปปริมาตร 100 ไมโครลิตร และน ากระจกสไลด์
มาปาดให้เรียบโดยใช้วิธีดอกเตอร์เบลดจ านวน 3 คร้ัง เพื่อให้เคลือบลงบนผิวของกระจกไฟฟ้าท่ี
เคลือบดว้ยฟิลม์บางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน แลว้เช็ดสารส่วนท่ีเกินออกดว้ยไอโซโพพานอล
แอลกอฮอล ์จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง  
  ขั้นที ่3 การประกอบเซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสง   
   1. ตดัแผน่เซอร์ลีน (Surlyn) ใหมี้ขนาดคร่ึงหน่ึงของกระจกและตดับริเวณส่วนตรง
กลางออกให้เป็นช่องว่างส าหรับหยอดสารอิเล็กโทรไลต์ จากนั้นน ามาวางซ้อนทบักัน 2 ชั้ น                
เพื่อเพิ่มความหนาของเซอร์ลีนให้สามารถหยอดสารอิเล็กโตรไลท์ไดม้ากข้ึน จากนั้นน ามาวางลง
บนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บางทินออกไซดเ์จือดว้ยฟลูออรีนซ่ึงมีดว้ยแพลทินมัลือบอยู ่
   2. น าขั้วโฟโตอิเล็กโทรดท่ีเตรียมไวว้างซ้อนทบักับกระจกท่ีเป็นขั้วเคาน์เตอร์
อิเล็กโทรดให้ไดป้ระมาณคร่ึงหน่ึงของกระจกแต่ละแผน่ จากนั้นเป่าดว้ยเคร่ืองเป่าลมร้อนเพื่อให้
เซอร์ลีนละลายประมาณ 25 วนิาที แลว้ทิ้งไวใ้หเ้ยน็  
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   3. ท าการหยอดสารอิเล็กโทรไลตล์งไป เพื่อใหท้  าหนา้ท่ีเป็นตวัส่งผา่นประจุให้กบั
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง  
   4. ปิดรูส าหรับหยอดสารอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทปกาวกนัความร้อน (Kaptal tape) 
เพื่อป้องกนัสารอิเล็กโทรไลตร์ะเหยออกจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนเบ้ืองตน้  
   5. น ามาวดัเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงดว้ย
เคร่ืองเซลลแ์สงอาทิตยจ์  าลอง (Solar simulator) 
 
หมายเหตุ: ตอ้งท าเซลลอ์า้งอิง (Cell reference) ทุกคร้ังท่ีท าการทดลอง 

 
 3.2.5 การวิเคราะห์สมบัติทางแสงและค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gab; Eg)
ของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ด้วยเทคนิคยูวี - วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(UV - Visible spectrophotometer) 
  ยวู ี- วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นวิเคราะห์สมบติัทางแสงของ
สารโดยอาศยัหลกัการดูดกลืนรังสีท่ีช่วงอลัตราไวโอเลต (Ultra violet; UV) และวิสิเบิล (Visible; 
VIS) ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 190 - 1,000 นาโนเมตร ดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปี (Spectroscopy) 
สารตวัอยา่งท่ีน ามาวิเคราะห์ส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย ์สารประกอบเชิงซ้อนหรือสารอนินทรีย์ 
ทั้งท่ีมีสีและไม่มีสี อาจเป็นสารละลายหรือฟิล์มก็ได ้ซ่ึงสารแต่ละชนิดท่ีน ามาวิเคราะห์จะมีค่าการ
ดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั 
  การวิเคราะห์สมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน
ส าหรับการวิจยัคร้ังน้ีมีจุดประสงค์เพื่อหาค่าแถบช่องว่างพลงังานของสารท่ีเหมาะสม สามารถ
เตรียมตวัอย่างท่ีจะวิเคราะห์ไดโ้ดยน าอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ละลายในทูบิวทานอล
แอลกอฮอล์ปริมาตร 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าให้อนุภาคของสารแตกตวัด้วยเคร่ืองท าความ
สะอาดความถ่ีสูง ระยะเวลา 15 นาที แล้วน ามาผสมกบัไททาเนียมออกไซด์ท่ีอตัราส่วน 75:25 
50:50 และ 25:75 เขย่าให้เขา้กนั น ามาเจือจาง (Dilute) ด้วยทูบิวทานอลแอลกอฮอล์ท่ี 500 เท่า 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารตวัอยา่งใส่ลงในคิวเวทท ์(Cuvette) เพื่อวิเคราะห์สมบติัทางแสง
ของสารท่ีช่วงความยาวคล่ืน 200 - 800 นาโนเมตร แล้วน ากราฟท่ีได้มาหาจุดตดั (Cut off) ของ
ความยาวคล่ืนการส่องผา่นแสงในช่วง 300 - 450 นาโนเมตร แลว้ลากเส้นตดัระหวา่ง แกนเอกซ์ (x) 
และแกนวาย (y) จากนั้นน าไปแทนในสมการหาค่าแถบช่องวา่งพลงังาน 
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(a)                                                                      (b) 
                                                                 

ภาพท่ี 3 - 10 เทคนิคการวเิคราะห์สมบติัทางแสงดว้ยเทคนิคยวู ี- วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
  a. อตัราส่วนของไททาเนียมออกไซด์ ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ และไททาเนียมออกไซด์
      ต่อซิงคแ์คดเมียมซลัไฟดท่ี์อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75 
       b. เคร่ืองยวูี - วิส - เนอร์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV - Vis - NIR spectrophotometer); 
      รุ่น Cary 5000 (สวทช, 2558) 
 
 3.2.6 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางช้ันส่งผ่านอิเลคตรอน (ETL) 
ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning electron 
microscopy; FESEM) 
  การวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีช่วยท าหนา้ท่ีส่งผา่นอิเลคตรอนให้กบัเซลล ์
สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (FESEM) เพื่อวิเคราะห์ความ
แตกต่างของลกัษณะพื้นผิวกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน    
แลว้เคลือบดว้ยไททาเนียมออกไซด์ และสารผสมระหว่างไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียม
ซลัไฟด์ (อตัราส่วน 50:50) ซ่ึงสามารถเตรียมตวัอย่างไดโ้ดยน าไททาเนียมออกไซด์และสารผสม
ระหว่างไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (อตัราส่วน 50:50) มาเคลือบลงดา้นบนผิว
ของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน โดยหยดสารท่ีเตรียมไว ้  
ลงไปปริมาตร 10 ไมโครลิตร เคลือบท่ีระดบัความเร็ว 1,250 ไมโครเมตรต่อวินาที ด้วยเทคนิค       
การน าพาการระเหยและน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อก าจดัสาร  
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ท่ีเป็นออร์แกนิคคอนเทนท์และสารท่ีเป็นตวัท าละลายออกจากตวัอย่าง จากนั้นน ามาวิเคราะห์
ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของฟิลม์บางภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3 - 11 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (FESEM); รุ่น SU8030 (สวทช, 2558)             
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 บทที่ 4    

ผลการวจิยั 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิงพลังงานของอนุภาคนาโน
ซิงค์แคดเมยีมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) และเทคนิคการวเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังานด้วยรังสีเอกซ์  (EDX) 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 - 1 ลักษณะอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์                    
      อิเลคตรอนแบบส่องกราด (TEM) ท่ีสังเคราะห์ภายใต้รังสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์      
  การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ (output) 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์           
  ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาทีโดยใช้พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน (P)          
  กรดซิตริก (C) และใช้ร่วมกนัระหวา่งพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริก
  (PC) ในการควบคุมขนาดอนุภาค 

P - 100P60s P - 100P180s 

C - 100P60s C - 100P180s 

PC - 100P60s PC - 100P180s 
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 จากภาพท่ี 4 - 1 อนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ ท่ีสังเคราะห์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ี
เปอร์เซนต์การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต์ ระยะเวลา       
60 วินาที และ 180 วินาทีโดยใชพ้อลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน ท่ีก าหนดให้มีสัญลกัษณ์เป็นตวัพี 
(P) กรดซิตริก ท่ีก าหนดให้มีสัญลกัษณ์เป็นตวัซี (C) และใชร่้วมกนัระหว่างพอลิเมอร์โพลีไวนิล    
ไพโรลิโดนและกรดซิตริกท่ีก าหนดให้มีสัญลกัษณ์เป็นตวัพีซี (PC) ในการควบคุมขนาดอนุภาค     
ของสาร ได้แก่ P - 100P60s P - 100P180s C - 100P60s C - 100P180s PC - 100P60s และ             
PC - 100P180s สารตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ทั้ ง 6 ชนิดน้ีจะถูกน ามาส่องใต้กล้องจุลทรรศน์          
อิเลคตรอนแบบส่องกราด (TEM) เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะอนุภาคของสารพบวา่ ลกัษณะอนุภาคของ
อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนในการ
ควบคุมขนาดอนุภาค ไดแ้ก่  P - 100P60s กบั P - 100P180s และ PC - 100P60s กบั PC - 100P180s 
อนุภาคมีการเกาะกลุ่มและรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคของ
ของสารท่ีสังเคราะห์ในสภาวะน้ีมีขนาดเล็กมาก ส่วนลักษณะอนุภาคของอนุภาคนาโน                         
ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใชก้รดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาค ไดแ้ก่ C - 100P60s 
และ C - 100P180s อนุภาคมีการกระจายตวัและแยกออกจากกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ขนาดอนุภาคของสารท่ีสังเคราะห์ในสภาวะน้ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ โดยผลการวิจยัคร้ังน้ีจะไม่ข้ึน 
กบัเวลาในการสังเคราะห์ท่ีระยะเวลา 60 วนิาที และ 180 วนิาที ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4 - 1 อตัราส่วน (โมล) ขององคป์ระกอบธาตุเชิงพลงังานของธาตุซิงคต่์อแคดเมียมเทียบกบั           
   ซัลเฟอร์ (Zn:Cd เทียบกบั S) ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน       
       ดว้ยรังสีเอกซ์ (EDX) และขนาดของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์ 
       โดยใชส้ารควบคุมขนาดอนุภาคและระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

  

การสังเคราะห์อนุภาคนาโน 
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ 

อตัราส่วน (โมล) 
(Zn:Cd เทยีบกบั S) 

ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

P - 100P60s 0.4:0.6:0.8 6 
P - 100P180s 0.6:0.4:0.8 5 
C - 100P60s 0.3:0.7:0.6 20 
C - 100P180s 0.6:0.4:0.7 30 
PC - 100P60s 0.3:0.7:0.5 6 
PC - 100P180s 0.3:0.7:0.6 4 
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 ตารางท่ี 4 - 1 ผลการวิเคราะห์อตัราส่วน (โมล) ขององคป์ระกอบธาตุเชิงพลงังานซิงคต่์อ
แคดเมียมเทียบกบัซลัเฟอร์ (Zn:Cd เทียบกบั S) ท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน
ดว้ยรังสีเอกซ์ (EDX) และขนาดของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้สาร
ควบคุมขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนั สามารถบอกถึงความแตกต่างของอตัราส่วน (โมล) ปริมาณการ
แทนท่ีแคดเมียม (Cd2+) ดว้ยซิงค์ (Zn2+) เม่ือเทียบกบัซัลเฟอร์ (S) ได้ ซ่ึงจากตารางท่ี 4 - 1 พบว่า          
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน                
ในการควบคุมขนาดอนุภาคของสารท่ีสังเคราะห์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลงั
ของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต์ ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาที 
ไดแ้ก่ P - 100P60s และ P - 100P180s จะไดอ้ตัราส่วน (โมล) ของการแทนท่ีแคดเมียมดว้ยซิงค์เม่ือ
เทียบกบัซลัเฟอร์สูงท่ีสุดเท่ากบั 0.4:0.6:0.8 และ 0.6:0.4:0.8 ตามล าดบั การสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟดโ์ดยใชก้รดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาคของสารท่ีสังเคราะห์ภายใตรั้งสี
ไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์
ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาที ไดแ้ก่ C - 100P60s และ C - 100P180s จะไดอ้ตัราส่วน (โมล) 
ของการแทนท่ีแคดเมียมดว้ยซิงคเ์ม่ือเทียบกบัซลัเฟอร์รองลงมาจากพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน
เท่ากับ 0.3:0.7:0.6 และ 0.6:0.4:0.7 ตามล าดับ และการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียม
ซลัไฟด์โดยใชร่้วมกนัระหวา่งพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกในการควบคุมขนาด
อนุภาคของสารท่ีสังเคราะห์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 
100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาที ไดแ้ก่ PC - 100P60s 
และ PC - 100P180s จะไดอ้ตัราส่วน (โมล) ของการแทนท่ีแคดเมียมดว้ยซิงคเ์ม่ือเทียบกบัซลัเฟอร์
ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.3:0.7:0.5 และ 0.3:0.7:0.6 ตามล าดบั 
 ขนาดอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจะถูกน ามาวดัดว้ยโปรแกรม      
อิเมจเจ (ImageJ) ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชส้ าหรับวเิคราะห์ขนาดอนุภาคของสารดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) จากตารางท่ี 4 - 1 สามารถแบ่งขนาดของอนุภาคนาโน
ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใชส้ารควบคุมขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนัออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
  กลุ่มท่ีหน่ึง เป็นกลุ่มท่ีสังเคราะห์โดยใช้พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและใช้
ร่วมกนัระหวา่งพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาคของสาร
ท่ีสังเคราะห์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต ์   
ท่ีก าลังไฟฟ้า 700 วตัต์ ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาที ได้แก่ P - 100P60s P - 100P180s                 
PC - 100P60s และ PC - 100P180s พบวา่ ขนาดอนุภาคของสารท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยใชส้าร
ควบคุมขนาดอนุภาคทั้ง 2 แบบน้ี มีอนุภาคขนาดเล็กและใกล้เคียงกนัอยู่ในช่วง 4 - 6 นาโนเมตร    
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ซ่ึงเป็นวสัดุขนาดนาโนเมตร แต่จากตารางท่ี 4 - 1 จะเห็นไดว้่าการสังเคราะห์ท่ีใช้ร่วมกนัระหว่าง
พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาคของสาร ได้แก่                    
PC - 100P60s และ PC - 100P180s พบวา่ ปริมาณซลัเฟอร์ของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์    
ท่ีได้จากสังเคราะห์น้ีเกิดการลดลง ทั้ งน้ีเน่ืองจากซัลเฟอร์เป็นธาตุองค์ประกอบหลักท่ีพบใน
โครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ (Zinc blende) โดยอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์จะมีลกัษณะ
เป็นแบบซิงค์เบลนด์หรือแบบเวิร์ตไซต์นั้นสามารถ้าสังเกตได้จากสัดส่วนของซิงค์ท่ีมีมากกว่า
แคดเมียมเม่ือเทียบกบัซลัเฟอร์ และเม่ืออตัราส่วน (โมล) ของซลัเฟอร์เกิดการลดลงท าให้โครงสร้าง
แบบซิงค์เบลนเกิดความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้าง และเม่ือน าอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์        
มาวดัประสิทธิภาพกบัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง อาจท าใหเ้ปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพท่ีไดไ้ม่
ดีเท่าท่ีควร 
   กลุ่มท่ีสอง เป็นกลุ่มท่ีสังเคราะห์โดยใชก้รดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาคของสาร
ท่ีสังเคราะห์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต ์    
ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาที ไดแ้ก่ C - 100P60s และ C - 100P180s 
จากตารางท่ี 4 - 1 พบวา่ มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 20 - 30 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นวสัดุขนาดนาโนเมตร
เช่นกนั แต่อนุภาคของสารท่ีไดจ้ากกลุ่มน้ีจะมีขนาดใหญ่กว่ากลุ่มท่ีหน่ึง และเม่ือน าอนุภาคนาโน
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์มาวดัประสิทธิภาพกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง อาจท าให้
เปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพท่ีไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์    
(Zn1-xCdxS) ด้วยเทคนิคการเลีย้งเบนของรังสีเอกซ์ (X - ray diffraction; XRD) 
 การวิเคราะห์ลกัษณะองค์ประกอบเฟสโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียม
ซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) แบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ส าหรับตวัอยา่งท่ีเป็นผง ทั้งน้ีเน่ืองจากสารท่ีไดจ้ากสังเคราะห์มีลกัษณะเป็นผง ดงันั้นจึงตอ้ง
ใช้เทคนิคน้ีในการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด ์             
ซ่ึงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะใหส้เปกตรัมท่ีมีความจ าเพาะต่อธาตุแต่ละชนิดแตกต่างกนั สามารถ
บอกวฎัภาคเชิงผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ได้ว่ามีความเป็นโครงสร้างผลึกหรือ 
อสัณฐาน (ไม่เป็นโครงสร้างผลึก)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 - 2 สเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และ 
     อนุภาคนาโนซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) และซิงค์แคดเมียมซัลไฟด ์          
     (Zn1-xCdxS) ท่ีสังเคราะห์ภายใตส้ังเคราะห์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนตก์ารปล่อย 
     ก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต ์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 180 วินาที     
     โดยใชพ้อลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนในการควบคุมขนาดอนุภาค 
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 จากภาพท่ี 4 - 2 แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนไททาเนียม
ไดออกไซด ์และอนุภาคนาโนซิงคซ์ลัไฟด ์แคดเมียมซลัไฟด์และซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์
ภายใต้สังเคราะห์ภายใต้รังสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลังของรังสีไมโครเวฟ                         
100 เปอร์เซนต ์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 180 วนิาที โดยใชพ้อลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน 
ในการควบคุมขนาดอนุภาคพบวา่ อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์เกิดพีคท่ีเส้นสเปกตรัมของ
สารจ านวนมาก ลักษณะความสูงของพีคสูงท่ีสุดสังเกตได้จากมุม 2 ทีต้า (Theta) ท่ีช่วง 20 ถึง         
30 องศา ซ่ึงจะแสดงความเป็นโครงสร้างผลึกอยา่งเห็นไดช้ดัเจนสังเกตไดจ้ากภาพท่ี 4 - 2 รองลงมา
คือ อนุภาคนาโนแคดเมียมซัลไฟด์ เกิดพีคท่ีเส้นสเปกตรัมของสารจ านวนน้อยกว่าไททาเนียม             
ไดออกไซด์แต่มากกวา่ซิงค์ซัลไฟด์ และอนุภาคนาโนซิงค์ซลัไฟด์เกิดพีคท่ีเส้นสเปกตรัมของสาร
นอ้ยกว่าไททาเนียมไดออกไซด์และแคดเมียมซลัไฟด์ แต่ลกัษณะความสูงของพีคสูงกวา่แคดเมียม
ซัลไฟด์ สังเกตได้จากมุม 2 ทีต้า ท่ีช่วง 20 ถึง 30 องศา ส่วนเส้นสเปกตรัมของอนุภาคนาโน          
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ เกิดพีคท่ีเส้นสเปกตรัมของสารน้อยมาก ลกัษณะความสูงของพีคสูงท่ีสุด
สังเกตไดจ้ากมุม 2 ทีตา้ ท่ีช่วง 20 ถึง 30 องศา เช่นเดียวกนั ซ่ึงอนุภาคนาโนซิงค์ซลัไฟด์ แคดเมียม
ซลัไฟดแ์ละซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ทั้งหมดน้ี จะแสดงความเป็นอสัณฐานหรือไม่เป็นโครงสร้างผลึก
ของสารอยา่งเห็นไดช้ดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 4 - 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 - 3 การเปรียบเทียบสเปกตรัมการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนซิงค์ซัลไฟด์            
       แคดเมียมซัลไฟด์ และซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ท่ีวิเคราะห์ได้จากเคร่ืองวิเคราะห์             
       การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (นาโนเทค ฯ)        
  ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ (สวทช.) 
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4.3 ผลการวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงโดยเปรียบเทียบต าแหน่ง
การเคลอืบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมยีมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ทีแ่ตกต่างกนั 
 การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงโดยเปรียบเทียบต าแหน่งการ
เคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีแตกต่างกนักนัลงดา้นบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ย
ฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีนเพื่อเป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรดส าหรับเป็นองค์ประกอบของ
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงจ านวน 3 ต าแหน่ง ซ่ึงแต่ละต าแหน่งสามารถบอกถึงเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพ (Efficiency) สูงสุดของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีสร้างข้ึนได ้สามารถวดั
ไดด้ว้ยเคร่ืองเซลล์แสงอาทิตยจ์  าลองภายใตค้่าของตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่า
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) และค่า
เปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ (Eff) ดงัน้ี    
  1. ต าแหน่งท่ีเคลือบลงด้านบนผิวของกระจกน าไฟฟ้าท่ี เคลือบด้วยฟิล์มบาง                       
ทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน ส าหรับท าหน้าท่ีเป็นชั้นส่งผา่นอิเลคตรอนดว้ยไททาเนียมออกไซด์ 
(TiOx) ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) และไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด ์
(TiOx:Zn1-xCdxS) อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75 เพื่อใหส้ามารถส่งผา่นอิเลคตรอนไดม้ากข้ึน    
 
ตารางท่ี 4 - 2 ผลของค่าตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้าของแสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง                        
          ต  าแหน่งท่ี 1 ท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์ (อตัราส่วน 75:25 50:50 
      และ 25:75) ส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นชั้นส่งผา่นอิเลคตรอน (ETL)  
 
เงื่อนไขการสร้างเซลล์ 

ต าแหน่งที ่1 
ค่าตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้า 

Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF Eff (%) 

Cell (เซลลอ์า้งอิง)  0.74 7.41 0.66 3.60 
TiOx:Zn1-xCdxS (75:25) 0.71 7.28 0.65 3.39 
TiOx:Zn1-xCdxS (50:50) 0.72 11.44 0.64 5.22 
TiOx:Zn1-xCdxS (25:75) 0.73 8.61 0.64 3.98 
Zn1-xCdxS 0.70 8.71 0.61 3.65 

 
 จากตารางท่ี 4 - 2 แสดงผลของค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 1 ท่ีเคลือบด้วยไททาเนียมออกไซด์ ไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์
แคดเมียมซัลไฟด์ อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75 และซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ลงบนผิวของ
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กระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีนส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นชั้นส่งผา่น
อิเลคตรอน เพื่อให้สามารถส่งผ่านอิเลคตรอนไดม้ากข้ึนพบวา่ มีค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้า
ต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) เท่ากบั 0.74 0.71 0.72 0.73และ 0.73 โวลต ์
ตามล าดบั ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) เท่ากบั 7.41 7.28 11.44 8.61 และ 8.71 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.66 0.65 0.64 0.64 และ 0.61 ตามล าดบั 
และเม่ือน ามาวดัเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงพบว่า มีค่า
เปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ (Eff) เท่ากบั 3.60 3.39 5.22 3.98 และ 3.65 เปอร์เซนต ์ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 - 4 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความต่าง             
     ศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ          
     สียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 1 ท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ส าหรับเป็น          
     ชั้นส่งผา่นอิเลคตรอน 
 
 จากภาพท่ี 4 - 4 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ   
ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ            
สียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 1 ท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ส าหรับเป็นชั้นส่งผ่าน
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อิเลคตรอน จะเห็นได้ว่า เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบดว้ยไททาเนียมออกไซด์ต่อ
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ อตัราส่วน 50:50 มีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สูงท่ีสุด
เท่ากับ 5.22 เปอร์เซนต์ และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับเซลล์อ้างอิงท่ีมีประสิทธิภาพเท่ากบั 3.60 
เปอร์เซนต ์พบวา่มีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่ 
  
  2. ต าแหน่งท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์ดว้ยอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัลง
ดา้นบนชั้นของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และใช้ร่วมกนัระหว่างซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์และ    
ไททาเนียมไดออกไซด์ ส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า  
   2.1 เคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ท่ีเป็นสารผสมระหว่างไททาเนียม
ออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ อตัราส่วน 1:8 1:16 และ 1:32 โดยหยดลงด้านบนชั้นของ         
ไททาเนียมไดออกไซด์ปริมาตร 40 ไมโครลิตร    
 
ตารางท่ี 4 - 3 ผลของค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง           
         ต าแหน่งท่ี 2.1 ท่ีเคลือบสารผสมระหว่างไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียม               
    ซัลไฟด์ อตัราส่วน 1:8 1:16 และ 1:32) โดยหยดลงดา้นบนชั้นของไททาเนียมได            
         ออกไซดส์ าหรับท าหนา้ท่ีเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า  
 
เงื่อนไขการสร้างเซลล์ 

ต าแหน่งที ่2.1 
ค่าตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้า 

Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF Eff (%) 

Cell (เซลลอ์า้งอิง) 0.76 8.04 0.66 4.09 
TiOx:Zn1-xCdxS (1:8) 0.73 7.80 0.66 3.75 
TiOx:Zn1-xCdxS (1:16) 0.74 5.56 0.67 2.75 
TiOx:Zn1-xCdxS (1:32) 0.74 6.06 0.68 3.06 

 
 จากตารางท่ี 4 - 3 แสดงผลของค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 2.1 ท่ีเคลือบสารผสมระหว่างไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียม
ซลัไฟด์ อตัราส่วน 1:8 1:16 และ 1:32 โดยหยดลงดา้นบนชั้นของไททาเนียมไดออกไซด์ปริมาตร 
40 ไมโครลิตร ส าหรับเป็นชั้นสารก่ึงตวัน าพบวา่ มีค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) เท่ากับ 0.76 0.73 0.74 และ 0.74 โวลต์ ตามล าดับ                  
ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) เท่ากบั 8.04 7.80 5.56 และ 6.06 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
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ล าดบั ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ เท่ากบั 0.66 0.66 0.67 และ 0.68 ตามล าดบั และเม่ือน ามาวดัเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงพบว่า มีค่าเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพ (Eff) 
เท่ากบั 4.09 3.75 2.75 และ 3.06 เปอร์เซนต ์ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4 - 5 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความต่าง             
     ศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ          
     สียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 2.1 ท่ีเคลือบสารผสมระหว่างอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียม              
     ซลัไฟดโ์ดยการหยดลงบนชั้นของไททาเนียมไดออกไซดส์ าหรับเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า 
 
 จากภาพท่ี 4 - 5 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ   
ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ           
สียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 2.1 ท่ีเคลือบสารผสมระหว่างอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์โดยการ
หยดลงบนชั้นของไททาเนียมไดออกไซดส์ าหรับเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า จะเห็นไดว้า่ เซลล์แสงอาทิตย์
แบบสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบด้วยสารผสมระหว่างไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด ์
อตัราส่วน 1:8 ลงด้านบนชั้นของไททาเนียมไดออกไซด์ มีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์
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แสงอาทิตย์สูงท่ีสุดเท่ากับ 3.75 เปอร์เซนต์ และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกับเซลล์อ้างอิงท่ีมี
ประสิทธิภาพเท่ากบั 4.09 เปอร์เซนต ์พบวา่มีประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่   
 
  2.2 เคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ระดับความเข้มข้น 0.5 1 3 และ                      
5 เปอร์เซนต ์ท่ีผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด ์ส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า 
 
ตารางท่ี 4 - 4 ผลของค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง          
      ต าแหน่งท่ี 2.2 ท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ ระดบัความเขม้ขน้ 0.5 1 
     3 และ 5 เปอร์เซนต์ ท่ีผสมกับไททาเนียมไดออกไซด์ ส าหรับท าหน้าท่ีเป็นชั้น              
     สารก่ึงตวัน า 
 
เงื่อนไขการสร้างเซลล์ 

ต าแหน่งที ่2.2 
ค่าตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้า 

Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF Eff (%) 

Cell (เซลลอ์า้งอิง) 0.71 9.13 0.63 4.09 
TiO2+Zn1-xCdxS (0.5%) 0.72 8.22 0.63 3.74 
TiO2+Zn1-xCdxS (1%) 0.73 7.13 0.64 3.35 
TiO2+Zn1-xCdxS (3%) 0.74 1.60 0.50 0.59 
TiO2+Zn1-xCdxS (5%) 0.03 0.77 0.25 0.01 

  
 จากตารางท่ี 4 - 4 แสดงผลของค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสีย้อมไวแสงต าแหน่งท่ี  2.2 ท่ี เคลือบสารผสมระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์และ                 
ซิงค ์แคดเมียมซลัไฟดร์ะดบัความเขม้ขน้ 0.5 1 3 และ 5 เปอร์เซนต์ ส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นชั้นสารก่ึง
ตวัน าพบวา่ มีค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 
เท่ากบั 0.71 0.72 0.73 0.74 และ 0.03 โวลต์ ตามล าดบั ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (JSC) เท่ากบั 9.13 
8.22 7.13 1.60 และ 0.77 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) 
เท่ากบั 0.63 0.63 0.64 0.50 และ 0.25 ตามล าดบั และเม่ือน ามาวดัเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงพบวา่ มีค่าเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ (Eff) เท่ากบั 4.09 3.74 3.35 0.59 
และ 0.01 เปอร์เซนต ์ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 4 - 6 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความต่าง             
     ศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ          
     สียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 2.2 ท่ีเคลือบสารผสมระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์และ                          
     ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีมีลกัษณะเป็นผงส าหรับเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า 
 
 จากภาพท่ี 4 - 6 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ   
ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ           
สียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 2.2 ท่ีเคลือบสารผสมระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์และซิงค์แคดเมียม
ซัลไฟด์ท่ีมีลกัษณะเป็นผงส าหรับเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า จะเห็นได้ว่า เซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้ม     
ไวแสงท่ีเคลือบสารผสมระหว่างไททาเนียมไดออกไซด์และซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ระดับความ
เข้มข้น 0.5  เปอร์เซนต์  มี เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สูง ท่ี สุดเท่ากับ                   
3.74 เปอร์เซนต ์และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัเซลล์อา้งอิงท่ีมีประสิทธิภาพเท่ากบั 4.09 เปอร์เซนต ์
พบวา่มีประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่     
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 3. ต าแหน่งท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์โดยการหยดท่ีปริมาตร 20 40 และ 
60 ไมโครลิตร ลงดา้นบนชั้นของสียอ้มไวแสง (N 719) ส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับแสง 
 
ตารางท่ี 4 - 5 ผลของค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง           
     ต าแหน่งท่ี 3 ท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์โดยการหยด (ปริมาตร 20 
     40 และ 60 ไมโครลิตร) ลงดา้นบนชั้นของสียอ้มไวแสง (N 719) ส าหรับท าหน้าท่ี          
         เป็นตวัรับแสง 
 
เงื่อนไขการสร้างเซลล์ 

ต าแหน่งที ่3 
 ค่าตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้า 

Voc (Volt) Jsc (mA/cm2) FF Eff (%) 

Cell (เซลลอ์า้งอิง) 0.71 9.13 0.63 4.10 
Zn1-xCdxS (20 μL) 0.74 7.89 0.66 3.75 
Zn1-xCdxS (40 μL) 0.73 8.69 0.62 3.99 
Zn1-xCdxS (60 μL) 0.74 7.97 0.66 3.93 

 
 จากตารางท่ี 4 - 5 แสดงผลของค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 3 ท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ โดยการหยด 
(ปริมาตร 20 40 และ 60 ไมโครลิตร) ลงดา้นบนชั้นของสียอ้มไวแสง (N 719) ส าหรับท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัรับแสงและเป็นแหล่งก าเนิดอิเลคตรอนให้กบัเซลล์แสงอาทิตยพ์บว่า มีค่าตวัแปรความสามารถ
ทางไฟฟ้าต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) เท่ากบั 0.71 0.74 0.73 และ 0.74 โวลต ์
ตามล าดบั ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (JSC) เท่ากบั 9.13 7.89 8.69 และ 7.97 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดบั ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.63 0.65 0.62 และ 0.66 ตามล าดบั และเม่ือ
น ามาวดัเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงพบว่า มีค่าเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพ(Eff) เท่ากบั 4.10 3.75 3.99 และ 3.93 เปอร์เซนต ์ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4 - 7 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความต่าง             
     ศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ           
     สียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 3 ท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยการหยด     
     ลงดา้นบนชั้นของสียอ้มไวแสงส าหรับเป็นชั้นสารไวแสง  
 
 จากภาพท่ี 4 - 7 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ   
ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ           
สียอ้มไวแสงต าแหน่งท่ี 3 ท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยการหยดลงดา้นบนชั้น
ของสียอ้มไวแสง (N 719) ส าหรับเป็นชั้นสารไวแสง จะเห็นได้ว่า เซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้ม        
ไวแสงท่ีหยดอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์ปริมาตร 40 ไมโครลิตร ลงดา้นบนชั้นของสียอ้ม     
ไวแสงเพื่อท าหน้าท่ีเป็นตัวรับแสงและเป็นแหล่งก าเนิดอิเลคตรอนให้กับเซลล์ มีเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สูงท่ีสุดเท่ากบั 3.99 เปอร์เซนต์ และเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั
เซลลอ์า้งอิงท่ีมีประสิทธิภาพเท่ากบั 4.10 เปอร์เซนต ์พบวา่มีประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่  
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4.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางแสงและค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Eg) ของอนุภาคนาโน       
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ด้วยเทคนิคยูวี - วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์       
(UV - Visible spectrophotometer)  
 ยวู ี- วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นวิเคราะห์สมบติัทางแสงของสาร 
โดยอาศยัหลกัการดูดกลืนรังสีของสารท่ีอยูใ่นช่วงอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิล ท่ีช่วงความยาวคล่ืน
ประมาณ 190 - 1,000 นาโนเมตร สารแต่ละชนิดท่ีน ามาวิเคราะห์จะมีค่าการดูดกลืนรังสีในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั การวิเคราะห์สมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ มี
จุดประสงคเ์พื่อหาค่าแถบช่องวา่งพลงังานท่ีเหมาะสมของสารส าหรับเป็นขอ้มูลประกอบกบัผลการ
วดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบยอ้มไวแสงโดยน าอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ 
ละลายในทูบิวทานอลแอลกอฮอล์ปริมาตร 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ผสมกบัไททาเนียมออกไซด ์
อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75 จากนั้นน ามาวเิคราะห์ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 200 - 450 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 - 8 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางแสงของสารดว้ยเทคนิคยวูี - วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
    ของไททาเนียมออกไซด์  ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์  และไททาเนียมออกไซด์ ต่อ                          
    ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ อัตราส่วน 75:25 50:50 และ 25 :75 ท่ีช่วงความยาวคล่ืน             
    200 - 450 นาโนเมตร 
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 จากภาพท่ี 4 - 8 แสดงเปอร์เซนต์การวิเคราะห์สมบติัทางแสงของไททาเนียมออกไซด ์
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ และไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์ อตัราส่วน 75:25 50:50 
และ 25:75 เทียบกบัช่วงความยาวคล่ืนของแสงในช่วงยูวี - วิสิเบิล (200 - 700 นาโนเมตร) พบว่า 
สารท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนการดูดกลืนแสงมากท่ีสุดคือ ไททาเนียมออกไซด์ มีค่าเท่ากับ 390            
นาโนเมตร รองลงมาคือ ไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 
25:75 มีค่าเท่ากับ 385 380 และ 375 นาโนเมตร ตามล าดับ  และสารท่ีมีช่วงความยาวคล่ืน             
การดูดกลืนแสงนอ้ยท่ีสุดคือ ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ มีค่าเท่ากบั 330 นาโนเมตร น าค่าความยาวคล่ืน
มาค านวณหาค่าแถบช่องวา่งพลงังานของสารโดยหาจุดตดั (Cut off) ของความยาวคล่ืนการส่องผา่น
แสงในช่วง 200 - 450 นาโนเมตร และเปอร์เซนต์การดูดกลืนแสงในช่วง 0 - 0.02 เปอร์เซนต ์         
ดงัภาพท่ี 4 - 9 แล้วลากเส้นตดัระหว่างแกนเอกซ์ (x) และแกนวาย (y) จากนั้นแทนลงในสมการ      
หาค่าแถบช่องวา่งพลงังาน (ตารางท่ี 4 - 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 - 9 ตวัอย่างการหาจุดตัด (Cut off) ของความยาวคล่ืนการส่องผ่านแสงเพื่อหาค่าแถบ         
      ช่องวา่งพลงังานของสาร (ภาพขยายจากภาพท่ี 4 - 8) 
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ตารางท่ี  4  - 6  ค่ าแถบช่องว่างพลังงานของไททาเนียมออกไซด์  ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด ์                              
        และไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (อตัราส่วน 75:25 50:50 และ                      
        25:75) ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 200 - 450 นาโนเมตร 
 

สารตัวอย่าง 
ทีน่ ามาวเิคราะห์ 

ความยาวคลืน่การส่องผ่านแสง   
(นาโนเมตร) 

ช่องวางพลงังาน   
(อเิลคตรอนโวลต์) 

TiOx 390 3.19 
TiOx:Zn1-xCdxS (75:25) 385 3.23 
TiOx:Zn1-xCdxS (50:50) 380 3.27 
TiOx:Zn1-xCdxS (25:75) 375 3.32 
Zn1-xCdxS 330 3.77 
  
 จากตารางท่ี 4 - 6 ค่าแถบช่องวา่งพลงังานของไททาเนียมออกไซด์ ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์                              
และไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ (อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75) ท่ีช่วงความ
ยาวคล่ืน 200 - 450 นาโนเมตร พบวา่ อนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์มีค่าแถบช่องวา่งพลงังาน
สูงท่ีสุดเท่ากบั 3.77 อิเลคตรอนโวลต์ รองลงมาคือ ไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์  
(25:75 50:50 และ 75:25) มีค่าแถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั 3.32 3.27 และ 3.23 อิเลคตรอนโวลต ์
ตามล าดบั และไททาเนียมออกไซด ์มีค่าแถบช่องวา่งพลงังานต ่าท่ีสุดเท่ากบั 3.19 อิเลคตรอนโวลต ์ 
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4.5 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางช้ัน ส่งผ่านอิเลคตรอน 
(Electron transport layer; ETL) ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด 
(FESEM) 
 เทคนิคการวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางชั้นส่งผา่นอิเลคตรอน ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 
(FESEM) เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางชั้นส่งผ่าน
อิเลคตรอนได ้เน่ืองจากสามารถใช้ศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะของฟิล์มบางในระดบัเล็กท่ีไม่สามารถ
มองเห็นดว้ยตาเปล่าและไม่สามารถจ าแนกรายละเอียดได้ เพื่อใชส้ าหรับเป็นขอ้มูลประกอบผลการ
วดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4 - 10 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางชั้ นส่งผ่านอิเลคตรอน (ETL) ของเซลล ์             
         แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด              
     (FESEM) 

TiOx 

TiOx:Zn1-xCdxS 
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 จากภาพท่ี 4 - 10 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางชั้นส่งผ่านอิเลคตรอน (ETL) 
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (FESEM) จะเห็นไดว้า่ ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ของฟิล์มบางชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนท่ีเคลือบดว้ยไททาเนียมออกไซด์ และไททาเนียมออกไซด์ต่อ
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (อตัราส่วน 50:50) ลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบผิวกระจกด้วยฟิล์มบาง     
ทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน เพื่อเป็นองค์ประกอบของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงโดยใช้
เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางแบบการน าพาการระเหยด้วยโปรแกรมอีซิโมชั่นพลัสอาร์ท่ีระดับ
ความเร็ว 1,250 ไมโครเมตรต่อวินาที น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
แลว้น ามาส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (FESEM) ท่ีก าลงัขยาย 50,000 เท่า 
พบวา่ ลกัษณะของฟิลม์บางชั้นส่งผา่นอิเลคตรอนท่ีเคลือบดว้ยไททาเนียมออกไซด์และ ไททาเนียม
ออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัคือ ชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนท่ีเคลือบดว้ย    
ไททาเนียมออกไซด ์มีลกัษะพื้นผวิค่อนขา้งขรุขระและเกิดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคค่อนขา้งมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีเคลือบด้วยไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด ์
(อตัราส่วน 50:50) จะเห็นได้ว่า มีลกัษะพื้นผิวค่อนข้างเรียบสม ่าเสมอ และเกิดช่องว่างระหว่าง
อนุภาคค่อนขา้งน้อย เม่ือน ามาวดัประสิทธิภาพกบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงจึงท าให้มี
ประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่  
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บทที ่5    

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 
 
5.1 อภิปรายผลการวจิัย 
 งานวิจยัน้ีไดมี้การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ภายใตรั้งสี
ไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนตก์ารปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์
ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาที โดยใช้สารควบคุมขนาดอนุภาคคือ พอลิเมอร์โพลีไวนิล                 
ไพโรลิโดน กรดซิตริก และใช้ร่วมกันระหว่างพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริก  
อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกน ามาวิเคราะห์ลกัษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิงพลงังานดว้ย
เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน
ด้วยรังสีเอกซ์ (EDX) และวดัขนาดอนุภาคของสารด้วยโปรแกรมอิเมจเจ เพื่อน าอนุภาคนาโน      
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมมาใช้กบัขั้วโฟโตอิเล็กโทรด โดยน ามาเคลือบลง
ดา้นบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีนในต าแหน่งท่ีแตกต่าง
กนัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง ซ่ึงประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีสร้างข้ึนสามารถวดัไดด้ว้ยเคร่ืองเซลล์แสงอาทิตยจ์  าลองภายใตค้่า
ของตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) ค่า
กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) ค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) และค่าเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ (Eff) เพื่อบอกถึง
เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงสุดของแต่ละต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์
จ  านวน 3 ต าแหน่ง ไดแ้ก่   
  1. ต าแหน่งท่ีเคลือบลงด้านบนผิวของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทิน
ออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน ส าหรับท าหน้าท่ีเป็นชั้นส่งผ่านอิเลคตรอน (ETL) ด้วยไททาเนียม
ออกไซด์ ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ และไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีละลายใน          
ทูบิวทานอลแอลกอฮอล์ อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75 เพื่อให้สามารถส่งผา่นอิเล็กตอนให้กบั
เซลลไ์ดม้ากข้ึน  
  2. ต าแหน่งท่ีเคลือบลงด้านบนชั้นของไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นสารก่ึงตัวน า      
โดยหยดสารผสมระหว่างไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีละลายในทูบิวทานอล
แอลกอฮอล์ อตัราส่วน 1:8 1:16 และ1:32 ปริมาตร 40 ไมโครลิตร (ส่วนท่ี 1) และน าอนุภาคนาโน 
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีมีลกัษณะเป็นผง ระดับความเขม้ขน้ 0.5 1 3 และ 5 เปอร์เซนต์ ผสมกับ      
ไททาเนียมไดออกไซด ์ส าหรับเป็นชั้นสารก่ึงตวัน า (ส่วนท่ี 2)  
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  3. ต าแหน่งท่ีเคลือบลงด้านบนชั้นของสียอ้มไวแสง (N 719) โดยหยดอนุภาคนาโน    
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีละลายในทูบิวทานอลแอลกอฮอล์ ปริมาตร 20 40 และ 60 ไมโครลิตร         
ลงดา้นบนชั้นของสียอ้มไวแสง (N 719) ส าหรับท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับแสง ดงัตารางท่ี 5 - 1 
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ตารางท่ี 5 - 1 อตัราส่วน (โมล) ขององค์ประกอบธาตุเชิงพลงังานของซิงค์ต่อแคดเมียมเทียบกบัซัลเฟอร์ (Zn:Cd เทียบกบั S) ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ         
     วเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยรังสีเอกซ์ (EDX) ขนาดของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ และผลของค่าตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าของ             
     เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์แต่ละต าแหน่งท่ีแตกต่างกนั 

 

 
 

 
ต าแหน่งที่ 

 
เงื่อนไขการสร้างเซลล์ 

ลกัษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิงพลงังาน ค่าตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้า 

การสังเคราะห์
อนุภาคนาโน 

อตัราส่วน (โมล) 
(Zn:Cd:S) 

ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

Voc 
(V) 

Jsc 
(mA/cm2) 

 

FF 
Eff (%) 

อ้างองิ ทดสอบ 
1 TiOx: Zn1-xCdxS (50:50) P - 100P180s 0.6:0.4:0.8 5 0.72 11.44 0.64 3.60 5.22 
2 TiOx: Zn1-xCdxS (1:8) P - 100P180s 0.6:0.4:0.8 5 0.73 7.80 0.66 4.09 3.75 

TiO2+Zn1-xCdxS (0.5%) P - 100P180s 0.6:0.4:0.8 5 0.72 8.22 0.63 4.09 3.47 
3 Zn1-xCdxS (40 μL) P - 100P180s 0.6:0.4:0.8 5 0.73 8.69 0.62 4.10 3.99 
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 5.1.1 การวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิงพลังงานของอนุภาคนาโน
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
และเทคนิคการวเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังานด้วยรังสีเอกซ์ (EDX)  
  ผลการวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคและองค์ประกอบธาตุเชิงพลังงานจากอตัราส่วน 
(โมล) ของซิงค์ต่อแคดเมียมเทียบกับซัลเฟอร์ (Zn:Cd เทียบกับ S) ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานดว้ยรังสีเอกซ์ และขนาดอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์
โดยใช้สารควบคุมขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนั จากตารางท่ี 5 - 1 พบว่า การสังเคราะห์โดยใช้สาร
ควบคุมขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนัจะไดอ้ตัราส่วน (โมล) ของสารแตกต่างกนั ซ่ึงการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้พอลิเมอร์โพลีไวนิลไฟโรลิโดนในการควบคุมขนาด
อนุภาคภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลังของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต ์          
ท่ีก าลังไฟฟ้า 700 วตัต์ ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 จะได้อตัราส่วน (โมล) ของการแทนท่ี
แคดเมียมด้วยซิงค์เม่ือเทียบกบัซัลเฟอร์สูงท่ีสุดเท่ากับ 0.4:0.6:0.8 และ 0.6:0.4:0.8 ตามล าดับ 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Ahandani and Yangjeh (2010) ท่ีสังเคราะห์อนุภาคนาโนอนุภาคนาโน
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟและใช้แสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีการสังเคราะห์
แบบไม่ใช้แผ่นตน้แบบพบว่า มีอตัราส่วน (โมล) ของการแทนท่ีแคดเมียมดว้ยซิงค์ท่ีได้จากการ
สังเคราะห์เท่ากบั 0.6:0.4:1 แต่การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้ร่วมกนั
ระหว่างพอลิเมอร์โพลีไวนิลไฟโรลิโดนและกรดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาคท่ีสังเคราะห์
ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนตก์ารปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 
700 วตัต ์ระยะเวลา 60 วนิาที และ 180 จะไดอ้ตัราส่วน (โมล) ของการแทนท่ีแคดเมียมดว้ยซิงค์เม่ือ
เทียบกบัซลัเฟอร์ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 0.3:0.7:0.6 และ 0.3:0.7:0.5 ตามล าดบั โดยปกติอตัราส่วน (โมล) 
ขององคป์ระกอบธาตุเชิงพลงังานของซิงคต่์อแคดเมียมเม่ือเทียบกบัซลัเฟอร์ จะมีอตัราส่วน (โมล) 
ของ ซิงค์ต่อแคดเมียม (Zn:Cd) เท่ากับ 1 และอตัราส่วน (โมล) ของซัลเฟอร์ เท่ากับ 1 แต่จาก
ผลการวจิยัคร้ังน้ีพบวา่ อตัราส่วน (โมล) ของซลัเฟอร์ ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์โดยใชพ้อลิเมอร์โพลี
ไวนิลไฟโรลิโดนในการควบคุมขนาดอนุภาคภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนต์การปล่อยก าลงั
ของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต์ ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาที                 
มีอตัราส่วน (โมล) ของซัลเฟอร์ท่ีลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอนุภาคของสารท่ีสังเคราะห์ได้มี
อนุภาคขนาดเล็กมากระดบันาโนเมตร เม่ือน ามาผ่านการกรองด้วยเคร่ืองกรองสุญญากาศและ          
ท าความสะอาดสารท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยตวัท าละลายคือ บิวทิลแอลกอฮอล์ อาจท าให้สารท่ี
สังเคราะห์ไดไ้หลออกมาพร้อมกบัตวัท าละลายท่ีใชท้  าความสะอาดเป็นเหตุท าให้ซลัเฟอร์หลุดออก
จาโครงสร้างผลึกของสารท่ีเป็นแบบซิงค์เบลนด์ ดงันั้นอตัราส่วน (โมล) ของซัลเฟอร์จึงเกิดการ
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ลดลง แต่การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้กรดซิตริก และใช้ร่วมกัน
ระหว่างพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาคท่ีสังเคราะห์
ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนตก์ารปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต ์ท่ีก าลงัไฟฟ้า 
700 วตัต์ ระยะเวลา 60 วินาที และ 180 วินาที ดงัตารางท่ี 4 - 1 มีอตัราส่วน (โมล) ของซัลเฟอร์        
ท่ีลดลงมากกวา่การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีใชพ้อลิเมอร์พอลิเมอร์โพลีไว
นิลไพโรลิโดนในการควบคุมขนาดอนุภาค ซ่ึงนอกจากจะมีผลมาจากขั้นตอนการท าความสะอาด
สารดว้ยตวัท าละลายบิวทิลแอลกอฮอลแ์ลว้ การน ากรดซิตริกมาใชใ้นการสังเคราะห์ก็ส่งผลต่อการ
ลดลงของอตัราส่วน (โมล) ของซัลเฟอร์เป็นอย่างมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากกรดซิตริกมีคุณสมบติัท่ี
สามารถละลายและท าปฏิกิริยารวมกบัน ้ าไดดี้ เม่ือน าไปผ่านความร้อนดว้ยรังสีไมโครเวฟจึงเกิด
การระเหยออกมากลายเป็นไอท าให้ซัลเฟอร์หลุดออกมาขณะท่ีสารก าลังเกิดปฏิกิริยา ท าให้
อตัราส่วน (โมล) ของซัลเฟอร์เกิดการลดลงอย่างเห็นไดช้ัดเจนซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ขนาด
อนุภาคของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟดมี์ขนาดใหญ่ข้ึนตามมาดว้ย  
  การวดัขนาดอนุภาคของสารท่ีสังเคราะห์ได้จะวดัด้วยโปรแกรมอิเมจเจ ซ่ึงเป็น
โปรแกรมวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM)          
จากตารางท่ี 4 - 1 พบวา่ กลุ่มท่ีใชพ้อลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและใชร่้วมกนัระหวา่งพอลิเมอร์ 
โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิติกในการควบคุมขนาดอนุภาค จะเห็นวา่มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 
4 - 6 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมากและเป็นวสัดุขนาดนาโนเมตร สอดคล้องกับ       
ผลการศึกษาของ Ahandani and Yangjeh (2010) ท่ีไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียม
ซลัไฟด์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟและใช้แสงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีการสังเคราะห์แบบไม่ใชแ้ผ่น
ตน้แบบพบวา่ มีขนาดอนุภาคเท่ากบั 4.5 นาโนเมตร ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ี คุณสมบติัความเป็น
อนุภาคนาโนของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ สามารถน ามาประยุกต์ใช้กบังานทางด้าน
ส่ิงแวดลอ้มไดห้ลากหลาย อาทิเช่น ใช้ยบัย ั้งอตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดเอสเชอริเชีย 
โคไล (วิชริณี สว่างจนัทร์, 2557) ใช้เพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์แสงอาทิตย์แบบคอบเปอร์
อินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด์ (Kumar, 2005) และท่ีส าคญัสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับ   
เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงของงานวจิยัน้ีได ้เน่ืองจากอนุภาคระดบันาโนเมตรเป็นอนุภาคท่ี
มีขนาดเล็กมาก เม่ือน าอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ ท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กเคลือบลงบน       
เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงท าให้คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง           
เกิดการเปล่ียนแปลงท าให้เกิดพื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีมากข้ึน ซ่ึงอนุภาคนาโนจะเป็นความสัมพนัธ์
ระหว่างอะตอมกบัพื้นท่ีผิวของอนุภาคขนาดเล็ก ยิ่งถา้มีอนุภาคขนาดเล็กมากพื้นท่ีผิวในการรับ
สัมผสัก็จะเพิ่มมากข้ึน สามารถช่วยส่งผา่นอิเลคตรอนให้กบัเซลล์ไดม้ากข้ึนท าให้เซลล์แสงอาทิตย์
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แบบสียอ้มไวแสงท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพสูง โดยปริมาณของอะตอมท่ีพื้นท่ีผิวนั้นจะมีนยัส าคญั
กบัขนาดของอนุภาคในระดบันาโน แต่จากตารางท่ี 4 - 1 ถึงจะแมก้ารสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์
แคดเมียมซัลไฟด์โดยใช้ร่วมกนัระหว่างพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกในการ
ควบคุมขนาดอนุภาคจะไดส้ารท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กเช่นเดียวกบัการสังเคราะห์โดยใชพ้อลิเมอร์โพลี
ไวนิลไพโรลิโดนก็ตาม แต่เม่ือพิจารณาอตัราส่วน (โมล) ของซัลเฟอร์ท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการ
วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานด้วยรังสีเอกซ์ (EDX) จะเห็นว่า อตัราส่วน (โมล) ของซัลเฟอร์เกิดการ
ลดลงอย่างเห็นไดช้ัดเจน ท าให้โครงสร้างแบบซิงค์เบลนด์เกิดความไม่สมบูรณ์ซ่ึงอาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงได ้และเม่ือพิจารณาอตัราส่วน (โมล) ของการ
แทนท่ีแคดเมียมดว้ยซิงคท่ี์สังเคราะห์โดยใชพ้อลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนในการควบคุมขนาด
อนุภาค จะเห็นว่า มีอตัราส่วนปริมาณของการแทนท่ีแคดเมียมดว้ยซิงค์ท่ีแตกต่างกนัคือ 0.4:0.6 
และ 0.6:0.4 ซ่ึงสารท่ีมีอตัราส่วน (โมล) ของแคดเมียมเป็นองค์ประกอบท่ีมากเกินไปอาจส่งผล
ความเป็นพิษต่อมนุษย ์ และส่ิงแวดลอ้มได ้เน่ืองจากเป็นสารกลุ่มพวกโลหะหนัก เม่ือแคดเมียม
ไดรั้บสัมผสักบัอากาศท่ีมีความช้ืนจะถูกออกซิไดซ์อย่างช้า ๆ เกิดเป็นแคดเมียมออกไซด์ (CdO2) 
เม่ือเกิดการปนเป้ือนต่อส่ิงแวดลอ้มและเขา้สู่ร่างกายของมนุษยท์  าใหเ้กิดการสะสมพิษท่ีเพิ่มมากข้ึน 
อาจส่งผลต่อสุขภาพของมนุษยไ์ด ้(กรมวิทยาศาสตร์การแพทย,์ 2538) ดงันั้นจึงเลือกอนุภาคนาโน
ซิงคแ์คดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารควบคุมขนาดคือ พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนท่ี
สังเคราะห์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ีเปอร์เซนตก์ารปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต ์ท่ี
ก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ระยะเวลา 60 วนิาที และ 180 วินาที มาใชส้ าหรับการศึกษาเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงของงานวิจยัคร้ังน้ี ซ่ึงเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม
มากท่ีสุด  
  ในส่วนของระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายรังสีไมโครเวฟของแต่ละการสังเคราะห์โดยใช้
สารควบคุมขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนั ไม่มีผลต่อความแตกต่างของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียม
ซลัไฟดท่ี์ระยะเวลา 60 วนิาที และ 180 วนิาที ตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากระยะเวลาท่ีช่วง 60 ถึง 
180 วินาที สารพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน กรดซิตริก และใช้ร่วมกนัระหว่างพอลิเมอร์โพลี  
ไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกท่ีใชใ้นการควบคุมขนาดอนุภาคมีการชะลอตวัต่ออตัราการเพิ่มข้ึน
ของอนุภาคไว ้เน่ืองจากท่ีช่วงระยะเวลา 60 ถึง 180 สารเกิดการท าปฏิกิริยากนัไดอ้ย่างสมบูรณ์ท า
ให้ขนาดอนุภาคของสารท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการน ามาประยุกต์กบั
เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงของงานวิจยัน้ี แต่ถา้เพิ่มระยะเวลาท่ีมากกว่า 180 วินาที ถึงแม้
อนุภาคของสารท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จะมีขนาดเล็กลงมาตามล าดบัก็ตาม แต่อตัราส่วน (โมล) 
ของซัลเฟอร์จากสารท่ีได้จากการสังเคราะห์ก็จะลดลงตามมาดว้ย ท าให้ลกัษณะโครงสร้างแบบ
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ซิงค์เบลนด์ ซ่ึงเป็นโครงสร้างของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์เกิดความไม่สมบูรณ์                 
เม่ือน าไปวดัประสิทธิภาพกบัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง อาจท าให้เปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ
ท่ีไดอ้าจไม่ดีเท่าท่ีควร  
 
 5.1.2 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์        
(Zn1-xCdxS) ด้วยเทคนิคการเลีย้งเบนของรังสีเอกซ์ (X - ray diffraction, XRD) 
  การวิเคราะห์ลกัษณะองค์ประกอบเฟสความเป็นโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโน                     
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) แบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ส าหรับตวัอย่างท่ีเป็นผง ทั้งน้ีเน่ืองจากสารท่ีได้จากสังเคราะห์มีลกัษณะ    
เป็นผง ดงันั้นจึงตอ้งใชเ้ทคนิคน้ีในการวิเคราะห์ ซ่ึงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะให้สเปกตรัมท่ีมี
ความจ าเพาะต่อธาตุแต่ละชนิดท่ีต่างกันซ่ึงสามารถบอกวัฎภาคเชิงผลึกของอนุภาคนาโน             
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ได้ว่ามีความเป็นโครงสร้างผลึกหรืออสัณฐาน (ไม่เป็นโครงสร้างผลึก)         
ดงัภาพท่ี 4 - 2 แสดงสเปกตรัมการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียม
ซัลไฟด์ แคดเมียมซัลไฟด์ และซิงค์ซัลไฟด์  ท่ีสังเคราะห์ท่ีสังเคราะห์ภายใต้รังสีไมโครเวฟท่ี
เปอร์เซนต์การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต์ ระยะเวลา 
180 วินาที โดยใชส้ารควบคุมขนาดอนุภาคคือ พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน และอนุภาคนาโน
ไททาเนียมไดออกไซด์จากทางการคา้ (Commercial) พบว่า ไททาเนียมไดออกไซด์เกิดพีคท่ีเส้น
สเปกตรัมของสารจ านวนมาก รังสีเอกซ์เกิดการเล้ียวเบนได้ดี ลกัษณะความสูงของพีคสูงท่ีสุด
สังเกตไดจ้ากมุม 2 ทีตา้ ท่ีช่วง 20 ถึง 30 องศา เน่ืองจากอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์มีขนาด
อนุภาคระดบันาโนเมตรท่ีมีขนาดประมาณ 25 นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคนาโนซิงค์
แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากการวิจยัคร้ังน้ี ดงันั้นจึงแสดงความเป็นโครงสร้างผลึกอย่าง
เห็นไดช้ดัเจนสอดคลอ้งกบั (Kumar et al., 2012) ท่ีไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนไททาเนียม      
ไดออกไซด์และและน ามาตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างผลึกของสารดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ (XRD) เพือ่น ามาประยกุตใ์ชก้บัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงพบวา่ มีลกัษณะความ
เป็นโครงสร้างผลึกท่ีสูงคล้ายกับไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีน ามาใช้ในการวิจยัคร้ังน้ี ส่วนเส้น
สเปกตรัมของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์เกิดพีคท่ีเส้นสเปกตรัมของสารนอ้ยมาก ลกัษณะ
ความสูงของพีคต ่าท่ีสุด สอดคล้องกับการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ของ 
(Kumar, 2005) ท่ีไดท้  าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ภายใตรั้งสีไมโครเวฟเพื่อ
น ามาประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์แบบคอบเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด์  พบว่าให้
ประสิทธิภาพท่ีสูงถึง 7.95 เปอร์เซนต์ ซ่ึงความสูงพีคท่ีสูงท่ีสุดของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียม
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ซลัไฟด์สามารถสังเกตไดจ้ากมุม 2 ทีตา้ ท่ีช่วง 20 ถึง 30 องศา เช่นเดียวกบัไททาเนียมไดออกไซด์
จะเห็นไดว้า่ ความสูงของพีคต ่ามากเม่ือเทียบกบัอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ แสดงให้เห็น
ถึงความเป็นอสัณฐาน (ไม่เป็นโครงสร้างผลึก) ของสาร และเม่ือน าเส้นสเปกตรัมของอนุภาคนาโน
ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์มาเทียบกบัซิงคซ์ลัไฟดแ์ละแคดเมียมซลัไฟด์ท่ีใชใ้นการท าอลัลอยด์ของการ
วิจยัคร้ังน้ี จะแสดงความเป็นโครงสร้างผลึกค่อนขา้งน้อยมาก ดงัภาพท่ี 4 - 2 และจะเห็นได้ว่า
อนุภาคนาโนแคดเมียมซัลไฟด์มีลักษณะความเป็นโครงสร้างผลึกมากกว่าซิงค์ซัลไฟด์และ         
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์แต่ความสูงพีคของแคดเมียมซัลไฟด์ต ่ากว่าซิงค์ซัลไฟด์ และเม่ือน าเส้น
สเปกตรัมของซิงคซ์ลัไฟด์และซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์มาเปรียบเทียบกนั จะเห็นวา่มีลกัษณะท่ีคลา้ย  
คลึงกนั แต่ความสูงพีคของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ต ่ากว่า สังเกตได้จากมุม 2 ทีต้า         
ท่ีช่วง 20 องศา ถึง 60 องศา สาเหตุท่ีความสูงพีคของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ต ่าท่ีสุด
ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคของอนุภาคนาโนแคดเมียมซัลไฟด์เกิดการแทรกตวัเขา้ไปอยู่ตามช่องว่าง
ระหวา่งอนุภาคของซิงคซ์ลัไฟด ์เน่ืองดว้ยดว้ยอนุภาคของอนุภาคนาโนซิงคซ์ลัไฟด์แสดงความเป็น
โครงสร้างผลึกท่ีน้อย แต่มีขนาดท่ีใหญ่กว่าอนุภาคนาโนแคดเมียมซลัไฟด์ ดงันั้นจึงท าให้อนุภาค
ของแคดเมียมซลัไฟด์เกิดการแทรกตวัเขา้ไปอยูต่ามช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของซิงคซ์ลัไฟด์ไดดี้ ท า
ให้ความเป็นโครงสร้างผลึกและความสูงพีคของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์เกิดการลดลง
และท าใหข้นาดอนุภาคของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์เล็กลงตามมาดว้ย 
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 5.1.3 การวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงโดยเปรียบเทียบต าแหน่ง
การเคลอืบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ทีแ่ตกต่างกนั   
   การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงโดยเปรียบเทียบต าแหน่ง
การเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีแตกต่างกนักนัลงดา้นบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบ
ดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน เพื่อเป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรดส าหรับเป็นองค์ประกอบ
ของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง ซ่ึงแต่ละต าแหน่งสามารถบอกถึงเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพ 
(Eff)  สูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงท่ีสร้างข้ึนได้ สามารถวัดเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงไดด้ว้ยเคร่ืองเซลล์แสงอาทิตยจ์  าลอง ภายใต้
ค่าของตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) มีหน่วย
เป็นโวลต์ (V) ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Jsc) มีหน่วยเป็นมิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
(mA/cm2)  ค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) และค่าเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ (Eff) มีหน่วยเป็นเปอร์เซนต ์(%) 
ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 - 1 กราฟค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) ของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีมี 
     เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโนซิงค ์           
     แคดเมียมซลัไฟดท่ี์แตกต่างกนั 
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 จากภาพท่ี 5 - 1 กราฟแสดงค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) ของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสียอ้มไวแสงท่ีมีเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโน
ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟดท่ี์แตกต่างกนั และเม่ือน าค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิดของเซลลแ์สงอาทิตย์
แบบสียอ้มไวแสงท่ีมีเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งมาเปรียบเทียบกนัพบวา่ มี
ค่าใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 0.71 0.72 0.73 0.72 และ 0.73 โวลต ์ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5 - 2 กราฟค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Jsc) ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงท่ีมี                 
   เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโน                 
   ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีแตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 5 - 2 กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Jsc) ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ         
สียอ้มไวแสงท่ีมีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโน                
ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีแตกต่างกนั และเม่ือน าค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ   
สียอ้มไวแสงท่ีมีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งมาเปรียบเทียบกันพบว่า      
เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ลงบนต าแหน่งท่ี 1 
(อัตราส่วน 50:50) มีค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรสูงท่ีสุดเท่ากับ 11.44 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
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เซนติเมตร และเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์      
ลงบนต าแหน่งท่ี 2.1 (อตัราส่วน 1:8) มีค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรต ่าท่ีสุด เท่ากบั 7.80 มิลลิแอมแปร์
ต่อตารางเซนติเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 5 - 3 กราฟค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) ของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีมีเปอร์เซนต์           
     ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์
     ท่ีแตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 5 - 3 กราฟแสดงค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) ของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้ม       
ไวแสงท่ีมี เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งการเคลือบอนุภาคนาโน               
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีแตกต่างกนั และเม่ือน าค่าฟิลล์แฟกเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้ม   
ไวแสงท่ีมีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งมาเปรียบเทียบกนัพบว่า มีใกลเ้คียง
กนัเท่ากบั 0.63 0.64 0.65 63 และ 0.62 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 5 - 4 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความต่าง             
     ศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล ์           
     แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีมีเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่ง    
     การเคลือบอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟดท่ี์แตกต่างกนั 
 
 จากภาพท่ี 5 - 4 กราฟเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า (J - V curve) แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีมีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่งการเคลือบ
อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีแตกต่างกัน และเม่ือน าค่าเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของ      
เซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงท่ีมีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดของแต่ละต าแหน่ง             
มาเปรียบเทียบกนัพบว่า เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียม
ซัลไฟด์ลงบนต าแหน่งท่ี 1 (อตัราส่วน 50:50) มีค่าเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเท่ากบั 5.22 
เปอร์เซนต์ และเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด ์     
ลงบนต าแหน่งท่ี 2.1 (อตัราส่วน 1:8) มีค่าเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพต ่าท่ีสุดเท่ากบั 3.47 เปอร์เซนต ์
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  เม่ือพิจารณาแนวโน้มจากภาพกราฟค่าของตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) ดงัภาพท่ี 5 - 1 ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (JSC) ดงัภาพท่ี 
5 - 2 ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) ดงัภาพท่ี 5 - 3 และค่าเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพ (Eff) ดงัภาพท่ี 5 - 4 
พบวา่ ค่าเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ (Eff) มีความสัมพนัธ์กบัค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (JSC) มากท่ีสุด 
ถา้ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรยิ่งสูง เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง   
ก็จะยิ่งเพิ่มมากข้ึน แต่ถ้าค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรยิ่งต ่ า เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงก็จะยิ่งต ่าลงมาด้วย ดงัภาพท่ี 5 - 4 ดงันั้นจะได้ว่าการเพิ่มข้ึนของ
เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิงค์
แคดเมียมซัลไฟด์ลงด้านบนผิวของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีนส าหรับเป็นชั้นส่งผ่านอิเลคตรอน (ต าแหน่งท่ี 1) นั้น เป็นผลมาจากกการเพิ่มข้ึนของค่า 
กระแสไฟฟ้าลดัวงจร โดยท่ีค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงจะมี
ความเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสง เม่ือความเขม้แสงมีค่าสูงข้ึน ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร    
ท่ีไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงก็จะมีค่าสูงข้ึน ขณะท่ีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 
และค่าฟิลล์แฟกเตอร์ แทบจะไม่แปรผนัตามค่าความเขม้แสงมากนัก แต่จะแปรผนัตามอุณหภูมิ
และความช้ืน เป็นตน้ (วกิิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2558) ดงันั้นค่าเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ (Eff) จึงมี
ความสัมพนัธ์กบัค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (JSC) มากท่ีสุด 
 
 5.1.4 การวิเคราะห์สมบัติทางแสงและค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Eg) ของอนุภาคนาโน          
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ด้วยเทคนิคยูวี - วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV - Visible 
spectrophotometer) 
  การวิเคราะห์สมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน 
ดว้ยเทคนิคยวูี - วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยอาศยัหลกัการดูดกลืนรังสีของสารท่ีอยูใ่นช่วง 
อลัตราไวโอเลตและวสิิเบิลท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 190 - 1,000 นาโนเมตร มีจุดประสงค์เพื่อ
หาค่าแถบช่องว่างพลงังานของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีเหมาะสมส าหรับเป็นขอ้มูล
ประกอบผลของการวดัเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง ดงัภาพท่ี 4 - 7 
ผลการวิเคราะห์สมบติัทางแสงของ ไททาเนียมออกไซด์ ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ และไททาเนียม
ออกไซดต่์อซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์(อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75) เทียบกบัช่วงความยาวคล่ืน
ของแสงในช่วงยูวี - วิสิเบิล (200 - 700 นาโนเมตร) พบว่า สารท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนการดูดกลืน
แสงมากท่ีสุดคือ ไททาเนียมออกไซด์มีค่าเท่ากบั 390 นาโนเมตร รองลงมาคือ ไททาเนียมออกไซด์
ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (75:25 50:50 และ 25:75) มีค่าเท่ากบั 385 380 และ 375 นาโนเมตร 
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ตามล าดบั  และสารท่ีมีช่วงความยาวคล่ืนการดูดกลืนแสงนอ้ยท่ีสุดคือซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์มีค่า
เท่ากบั 330 นาโนเมตร ซ่ึงค่าแถบช่องวา่งพลงังานโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยแถบวาเลนซ์ และแถบ
การน าไฟฟ้า มีช่องวา่งพลงังาน (Eg) ท่ีมีความกวา้งไม่เกิน 4 อิเลคตรอนโวลต์ กั้นระหวา่งแถบทั้ง
สองน้ี เป็นพลงังานท่ีใช้งานในการท าให้อิเลคตรอนหน่ึงตวัวิ่งผ่านสนามศกัยไ์ฟฟ้า 1 โวลต์ เม่ือ
อิเลคตรอนท่ีอยู่ในแถบวาเลนซ์ได้รับพลงังานมากพอจะสามารถขา้มแถบช่องว่างพลงังานไปยงั
แถบการน าจึงท าให้เกิดการน ากระแสไฟฟ้าได ้การหาค่าแถบช่องว่างพลงังานของอนุภาคนาโน
ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์สามารถหาไดจ้ากจุดตดั (Cut off) ของความยาวคล่ืนการส่องผา่นแสงในช่วง 
200 - 450 นาโนเมตร แลว้ลากเส้นตดัระหวา่ง แกนเอกซ์ (x) และแกนวาย (y) จากท่ีทราบมาแลว้วา่
ค่าพลงังานแสงจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าความยาวคล่ืนแสง ดงัสมการท่ี 5.1 
 

E = hc/ λ                   (5.1) 
 

 เม่ือ E คือ พลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า มีหน่วยเป็นจูล (Joule, J) 
   h คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck’s constant) มีค่าเท่ากบั 6.626 x 10-34 จูลต่อวนิาที 
   c คือ ความเร็วแสง (3.0 x 108 เมตรต่อวนิาที) 
   λ คือ จุดตดัแกน (Cut off ) ของความยาวคล่ืนการส่องผา่นแสง (นาโนเมตร) 
 
  แสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากจะมีพลงังานต ่าและถา้ค่าพลงังานน้ีต ่ากว่าค่าแถบช่องว่าง
พลงังานของสารตวัอยา่งจะท าให้แสงสามารถส่องผา่นสารตวัอยา่งได ้ส่งผลให้ค่าการส่งผา่นแสง
ของสารมีค่าสูง แต่ถา้แสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอ้ยจะมีพลงังานสูง และถา้ค่าพลงังานน้ีสูงกวา่ค่าแถบ
ช่องว่างพลงังานของสารตวัอย่างจะท าให้แสงไม่สามารถส่องผ่านสารตวัอย่างได้หรือส่องผ่าน       
ไดน้อ้ย (มากกวา่หรือเท่ากบัค่าแถบช่องวา่งพลงังานของสารตวัอยา่ง) แสงก็จะถูกดูดกลืนโดยสาร
ตวัอยา่งสังเกตไดจ้ากการลดลงของค่าการส่องผา่นแสง ซ่ึงการลดลงในส่วนน้ีสามารถน าไปใชใ้น
การค านวณหาค่าแถบช่องว่างพลงังานของสารตวัอย่างได้พบว่า ไททาเนียมออกไซด์มีค่าแถบ
ช่องว่างพลังงานต ่าท่ีสุดเท่ากับ 3.19 อิเลคตอนโวลต์ รองลงมาคือ ไททาเนียมออกไซด์ต่อ            
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (อตัราส่วน 75:25 50:50 และ 25:75) มีค่าแถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั 3.23 
3.27 และ 3.32 อิเลคตอนโวลต ์ตามล าดบั และอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์มีค่าแถบช่องวา่ง
พลงังานสูงท่ีสุดเท่ากบั 3.77 อิเลคตอนโวลต์ ดงัตารางท่ี 4 - 6 แต่ผลจากการวดัประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงพบว่า ไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (อตัราส่วน 
50:50) มีเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงสูงท่ีสุด เม่ือสังเกตจาก     
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ค่าแถบช่องว่างพลงังานท่ีค านวณไดจ้ากสมการขา้งตน้พบว่า มีค่าเท่ากบั 3.27 อิเลคตรอนโวลต ์
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากไททาเนียมออกไซด์และอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ เม่ือน ามาผสมใน
อตัราส่วนท่ีเท่ากนั (50:50) ค่าแถบช่องว่างพลงังานของสารผสมน้ีจะมีค่าอยู่ระหว่างก่ึงกลางของ  
ไททาเนียมออกไซด์และอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์พอดี เม่ือได้รับแสงจากดวงอาทิตย์
อิเลคตรอนท่ีอยู่ในระดบัชั้นพลงังานออร์บิทอลสูงสุดท่ีมีอิเลคตรอนของสีย้อมอยู่ จะถูกกระตุน้
ไปสู่ระดบัชั้นพลงังานออร์บิทอลต ่าสุดท่ีไม่มีอิเลคตรอนอยู่ หลงัจากนั้นอิเลคตรอนท่ีระดบัชั้น
พลงังานออร์บิทอลต ่าสุด จะถูกฉีดเขา้ไปในชั้นแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน าท่ีท างานร่วมกบัสี
ยอ้มไวแสงซ่ึงตอ้งมีระดบัพลงังานท่ีสูงและส่งต่อมายงัชั้นส่งผา่นอิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพพลงังานท่ี
ต ่ากวา่ ดงันั้นค่าแถบช่องวา่งพลงังานของไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ (อตัราส่วน 
50:50)  จึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะช่วยส่งผ่านอิเลคตรอให้กับเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้ม       
ไวแสงไดดี้ท่ีสุดเม่ือไดรั้บการกระตุน้อยา่งมีประสิทธิภาพจากแสง 
 
 5.1.5 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางช้ันส่งผ่านอิเลคตรอน (ETL) 
ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด (FESEM) 
  การวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนซ่ึงเป็น
องค์ประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
ส่องกราด (FESEM) เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง 
เน่ืองจากสามารถใช้วิเคราะห์วสัดุขนาดนาโนเมตรท่ีไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าและไม่
สามารถจดัจ าแนกรายละเอียดต่าง ๆ ได้ ซ่ึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางชั้นส่งผ่าน
อิเลคตรอนท่ีเคลือบด้วยไททาเนียมออกไซด์ และไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์
(อตัราส่วน 50:50) ลงด้านบนผิวของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วย
ฟลูออรีน และน ามาส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 50,000 เท่า 
พบวา่ ลกัษณะของฟิลม์บางชั้นส่งผา่นอิเลคตรอนท่ีเคลือบดว้ยไททาเนียมออกไซด์และไททาเนียม
ออกไซด์ต่อซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์มีลักษณะท่ีต่างกัน โดยชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนท่ีเคลือบด้วย        
ไททาเนียมออกไซด์มีลกัษะพื้นผิวค่อนขา้งขรุขระและเกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคค่อนขา้งมาก     
เม่ือเปรียบเทียบกบัชั้นส่งผา่นอิเลคตรอนท่ีเคลือบดว้ยไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์
(อัตราส่วน 50:50) มีลักษะพื้นผิวค่อนข้างเรียบสม ่ าเสมอและเกิดช่องว่างระหว่างอนุภาค       
ค่อนขา้งน้อย สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Kumar (2005) ท่ีเคลือบฟิล์มบางด้วยอนุภาคนาโน
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ส าหรับใช้เพิ่มประสิทธิภาพให้กบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบคอบเปอร์อินเดียม
แกลเลียมไดซีลีไนด์พบว่า ลกัษะพื้นผิวค่อนขา้งเรียบสม ่าเสมอ และเกิดช่องว่างระหว่างอนุภาค
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ค่อนข้างน้อยเช่นเดียวกับการวิจยัคร้ังน้ี เน่ืองจากอนุภาคของไททาเนียมออกไซด์เป็นสารท่ีมี
ลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบอนาเทส (Anatase) ท่ีมีขนาดอนุภาค 25 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นสารท่ีมี
อนุภาคขนาดใหญ่กวา่อนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ เม่ืออนุภาคของไททาเนียมออกไซด์เกิด
การรวมตวักนัท าให้เกิดช่องว่าระหว่างอนุภาคจ านวนมาก แต่เม่ือน ามาเคลือบลงด้านบนผิวของ
กระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน อนุภาคของสารสามารถเกาะ
ติดกนัไดเ้พราะมีตวัท าละลายคือ เอทานอลแอบโซลูทแอลกอฮอล์เป็นตวัเช่ือมระหวา่งโมเลกุลของ 
ไททาเนียมออกไซด์ เม่ือน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องซาเซลเซียส ตวัท าละลายท่ีเป็นเอทานอลแอบ
โซลูทแอลกอฮอล์จะถูกเผาและหลุดออกไปจากโครงสร้างของไททาเนียมออกไซด์ จึงท าให้เกิด
ช่องว่างระหวา่งอนุภาคจ านวนมาก แต่ชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนท่ีเคลือบดว้ยไททาเนียมออกไซด์ต่อ
ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (อตัราส่วน 50:50) จะเห็นได้ว่า มีลกัษณะพื้นผิวค่อนขา้งเรียบสม ่าเสมอ   
และเกิดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคค่อนขา้งนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์เป็น
สารท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กประมาณ 4 - 6 นาโนเมตร เม่ือน ามาผสมกับไททาเนียมออกไซด์ท่ีมี
อนุภาคขนาดใหญ่กวา่ ท าอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีมีขนาดเล็กนั้นสามารถแทรกตวัเขา้
ไปอยู่ตามช่องว่างระหว่างอนุภาคของไททาเนียมออกไซด์ได้ และเม่ือน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ            
500 องศาเซลเซียส จึงท าให้มีช่องวา่งระหวา่งอนุภาคเกิดข้ึนค่อนขา้งนอ้ย ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสั
ให้กบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง เพื่อให้สามารถส่งผ่านอิเลคตรอนไดม้ากข้ึน และเม่ือ
น ามาวดัเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง ท าให้มีเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนด้วย          
ไททาเนียมออกไซดเ์พียงชนิดเดียว ดงัภาพท่ี 4 - 8 
 

5.2 เซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสงกบัการลดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม 
 การประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูงมีความส าคญัต่อ
ส่ิงแวดลอ้มเป็นอยา่งมาก เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงเป็นส่ิงประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ี
สร้างข้ึนจากสารก่ึงตัวน า เม่ือได้รับการกระตุ้นจากพลังงานแสงจากดวงอาทิตย์หรือแสงจาก
หลอดไฟจะเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงได ้เป็นพลงังานทดแทนชนิดหน่ึงท่ี
สะอาดและไม่สร้างมลภาวะใด ๆ ให้กบัส่ิงแวดลอ้มในขณะใชง้าน สามารถน ามาทดแทนพลงังาน
เช้ือเพลิงต่าง ๆ ท่ีใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในอนาคตได ้สามารถช่วยลดมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากการ
ใชเ้ช้ือเพลิง เช่น น ้ ามนั ถ่านหิน ฯลฯ ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ เน่ืองจากเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ    
สียอ้มไวแสงมีส่วนช่วยในการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ท่ีเกิดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจากวสัดุท่ีเป็นเช้ือเพลิง       
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ในปัจจุบนั และช่วยลดค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการก าจดัสารมลพิษต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวดว้ย การน า
พลังงานรูปแบบอ่ืน ๆ มาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น พลังงานไฟฟ้าจากนิวเคลียร์ จะมี
ค่าใช้จ่ายการลงทุนในการก่อสร้างและถอดทิ้งท าลายเตาปฏิกรณ์สูงมาก ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มติดตามมาอยา่งมากมาย เช่น มลพิษทางอากาศ ฝนกรดและสภาวะเรือนกระจก เป็นตน้ 
มีผลกระทบเป็นลูกโซ่ต่อทั้งระบบนิเวศน์และความเป็นอยู่ของมนุษย ์อีกทั้งยงัไม่สามารถสร้าง
ความเช่ือมัน่ในความปลอดภยัท่ีประชาชนทัว่ไปยอมรับได ้จะเห็นไดว้่า เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสี
ยอ้มไวแสงมีความส าคญัต่อส่ิงแวดลอ้มเป็นอย่างมากและเม่ือเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายทั้งในดา้นการ
ลงทุนเพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงพลงังานจะเห็นวา่ตน้ทุนพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีมีราคา
ถูกกว่าแหล่งของพลงังานประเภทอ่ืน ๆ ประการส าคญัคือ พลงังานจากแสงอาทิตย์เป็นหน่ึงใน
พลงังานท่ีมีความย ัง่ยืนไม่มีท่ีส้ินสุด ถึงแมว้่าการวิจยัคร้ังน้ีจะมีการน าแคดเมียมซ่ึงเป็นสารพวก
โลหะหนกัท่ีเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดล้อมและส่งผลต่อสุขภาพของมนุษยม์าใช้เป็นองค์ประกอบ    
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงก็ตาม แต่เป็นการน ามาใช้ในปริมาณ
ท่ีน้อยมากประมาณ 0.4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร หรือประมาณ 0.0012 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm)          
ต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานท่ีระเบียบของโรห์ส (RoHS) ก าหนดไวว้่า ปริมาณ   
การใช้แคดเมียมอนุญาตให้มีการปนเป้ือนในสินค้าเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและส่ิงประดิษฐ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์ไดไ้ม่เกิน 0.01 เปอร์เซนต์ หรือ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร (100 ppm) โดยน ้ าหนกัใน
วสัดุเน้ือเดียวกัน (คณะผูแ้ทนไทยประจ าประคมยุโรป, 2549) ซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม     
นอ้ยมาก ในทางกลบักนัสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงได้
อยา่งมีประสิทธิภาพอีกดว้ย  
  การเร่ิมตน้ร่วมมือกนัเพื่อลดผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนในวนัน้ีคงยงัไม่สาย 
หากเราจะกลบัไปสู่พลงังานท่ีให้ก าเนิดชีวิตและมีให้ใชอ้ย่างเหลือเฟือ ซ่ึงเป็นอีกหนทางหน่ึงท่ีจะ
ช่วยบรรเทาปัญหาการขาดแคลนพลงังานและช่วยลดปัญหามลภาวะเป็นพิษท่ีเกิดข้ึนให้เบาบาง    
ลงไป อนัหมายถึงคุณภาพชีวิตและส่ิงแวดลอ้มท่ีดีก็จะหวนกลบัคืนมาสู่มวลมนุษยแ์ละสรรพชีวิต
บนดาวเคราะห์สีน ้าเงินใบน้ีได ้   
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5.3 สรุปผลการวจิัย 
 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) ภายใตรั้งสีไมโครเวฟท่ี
เปอร์เซนต์การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต์ ระยะเวลา 
180 วินาที โดยใช้สารควบคุมขนาดอนุภาคคือ พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน (P - 100P180s) 
อนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะถูกน ามาวิเคราะห์ลกัษณะอนุภาคและองคป์ระกอบธาตุเชิงพลงังานดว้ย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังานด้วย   
รังสีเอกซ์ (EDX) พบวา่ ขนาดอนุภาคท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะอยูใ่นช่วง 4 - 6 นาโนเมตร และมีอตัราส่วน 
(โมล) ของการแทนท่ีแคดเมียมด้วยซิงค์สูงท่ีสุดเท่ากับ 0.6:0.4:0.8 (Zn:Cd เทียบกับ S) โดย
ผลการวจิยัคร้ังน้ีจะไม่ข้ึนกบัเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ สารท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นจะถูกน ามาเคลือบท่ี
ต าแหน่งชั้นต่าง ๆ ของขั้วโฟโตอิเล็กโทรดเพื่อประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง
พบว่า อนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีเคลือบลงต าแหน่งด้านบนผิวของกระจกน าไฟฟ้าท่ี
เคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีน (FTO) ส าหรับเป็นชั้นส่งผา่นอิเลคตรอน (ETL)   
มีค่าตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีวดัได้จากเคร่ืองเซลล์แสงอาทิตย์จ  าลอง (Solar 
simulator) ไดแ้ก่ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) เท่ากบั 0.72 โวลต ์ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
(Jsc) เท่ากบั 11.44 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.64 และมี
เปอร์เซนต์ประสิทธิภาพ (Eff) ของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงเท่ากับ 5.22 เปอร์เซนต ์       
ซ่ึงสูงข้ึนกว่าเซลล์อา้งอิงถึง 45 เปอร์เซนต์ ดงัภาพท่ี 4 - 4 เน่ืองจากมีค่าแถบช่องว่างพลงังานท่ี
เหมาะสมเท่ากบั 3.27 อิเลคตรอนโวลต์ ดงัตารางท่ี 4 - 6 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าแถบช่องว่างพลงังาน
ของสารก่ึงตวัน าไททาเนียมไดออกไซด์ ท าให้สามารถส่งผ่านอิเลคตรอนไดม้ากข้ึน เม่ือพิจารณา
แนวโนม้จากภาพกราฟค่าของตวัแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ทั้ง 4 ชนิด พบวา่ ค่าเปอร์เซนต์
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสียอ้มไวแสง (Eff) มีความสัมพนัธ์กับค่ากระแสไฟฟ้า
ลดัวงจร (JSC) มากท่ีสุด ถา้ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรยิ่งมีค่าท่ีสูงข้ึน เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงก็จะยิ่งเพิ่มมากข้ึน แต่ถา้ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรยิ่งมีค่าท่ีต ่าลง 
เปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงก็จะยิ่งลดลงตามมาดว้ย ดงัภาพท่ี      
5 - 4 ดงันั้นจะไดว้า่การเพิ่มข้ึนของเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง
ท่ีเคลือบด้วยอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ลงด้านบนผิวของกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วย
ฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (ต าแหน่งท่ี 1) ส าหรับเป็นชั้นส่งผ่านอิเลคตรอน เป็นผล    
มาจากการเพิ่มข้ึนของค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรนัน่เอง 
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 นอกจากน้ีอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากการวิจยัคร้ังน้ี มีปริมาณ
การใชแ้คดเมียมท่ีนอ้ยลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจนโดยการแทนท่ีดว้ยซิงค์ ซ่ึงจะช่วยลดความเป็นพิษของ 
แคดเมียมท่ีเกิดจากการสร้างเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงได้ถึง 0.0012 มิลลิกรัมต่อลิตร       
ท าใหเ้ป็นเซลลแ์สงอาทิตยพ์ลงังานสะอาด ไม่สร้างมลภาวะใด ๆ ให้กบัส่ิงแวดลอ้มในขณะใชง้าน 
สามารถน ามาทดแทนพลงังานเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในอนาคตได้และท่ีส าคญั
สามารถช่วยลดมลพษิท่ีเกิดข้ึนจากการใชเ้ช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น คาร์บอนไดออกซ์ 
ซลัเฟอร์ออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์ ท่ีเกิดจากโรงไฟฟ้าในปัจจุบนัซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษยไ์ด ้
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาผลของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีเคลือบลงดา้นบนผิวของ
กระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีนแทนการเคลือบดว้ยแพลทินมั
ส าหรับเป็นขั้วไฟฟ้าเคาทเ์ตอร์อิเล็กโทรดของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง 
 2. ควรน าอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์มาประยุกตใ์ช้กบักบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ
อ่ืน ๆ บ้าง ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์แบบสารอินทรีย์และเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอพสไกท์ 
(Perovskite) เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 
สูตรการเตรียมสารเคมสี าหรับขั้วโฟโตอเิลก็โทรด สีย้อม  

และวธิีการเตรียมเซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสง (อ้างองิ) 
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ก - 1 สูตรการเตรียมสารเคมีส าหรับข้ัวโฟโตอเิลก็โทรด 
 1.1 ไททาเนียมออกไซด์ (TiOx) โซล - เจล 
  วธีิการเตรียม 

(A) ปิเปตเอทิลอะซิโตอะซิเตท ปริมาตร 564.5 ไมโครลิตร 
    เติมอะซิติลอะซิโตน ปริมาตร 57.6 ไมโครลิตร 

 เติมไตรอะซิติล ปริมาตร 57.2 ไมโครลิตร 
 เติมเอทานอลแอบโซลูทแอลกอฮอล ์ปริมาตร 10.5 มิลลิลิตร 
(B) ปิเปตไททาเนียมบิวโทออกไซด์ ปริมาตร 2.7 มิลลิลิตร 
 เติมเอทานอลแอบโซลูทแอลกอฮอล ์ปริมาตร 10.5 มิลลิลิตร 

เท B ลงใน A (คนขา้มคืน)   
 
 1.2 ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  
  วธีิการเตรียม 

  1. ชัง่ไททาเนียมไดออกไซด ์อนาเทส จ  านวน 1.75 กรัม 

   เติมเอทานอลแอบโซลูทแอลกอฮอล์ ปริมาตร 10.5 มิลลิลิตร 

 ปิเปตไททาเนียมไอโซพรอพออกไซด์ ปริมาตร               25 ไมโครลิตร 

2. ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองเขยา่สาร ระยะเวลา 2 นาที      

3. ท าใหข้นาดอนุภาคของสารแตกตวัดว้ยเคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง  
ระยะเวลา 10 นาที 

4. ท าใหข้นาดอนุภาคของสารแตกตวัอีกคร้ังดว้ยเคร่ืองเคร่ืองลดขนาดของอนุภาคดว้ย
ความถ่ีสูง ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

 

 1.3 ซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (Zn1-xCdxS) 
  วธีิการเตรียม 

  1. ชัง่ซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์จ านวน 0.4 มิลลิกรัม 
   เติมทูบิวทานอลแอลกอฮอล์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

2. ท าใหข้นาดอนุภาคของสารแตกตวัดว้ยเคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง  
ระยะเวลา 30 นาที 
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 1.4 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ (ส าหรับล้างกระจก)  
 วธีิการเตรียม 
 1. ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 12 โมลาร์ ปริมาตร  0.25 มิลลิลิตร 

 เติมน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออน ปริมาตร 15 มิลลิลิตร 
 
ก - 2 สีย้อม (Dye) 
 1.1 สีย้อม (N 719) 
  วธีิการเตรียม 

1. ชัง่สียอ้ม (N 719) จ านวน  5 มิลลิกรัม 
    เติมอะซิโตไนไตรลแ์อนไฮดรัส ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

 เติมเติร์ทบิวทิลแอลกอฮอล์ 5 มิลลิลิตร 
2. ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองเขยา่สาร ระยะเวลา 2 นาที 
3. ท าใหข้นาดอนุภาคของสารแตกตวัดว้ยเคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง  

ระยะเวลา 30 นาที 
  

ก - 3 วธีิการเตรียมเซลล์แสงอาทติย์ 
         ขั้นที ่1 การเตรียมกระจกน าไฟฟ้าทีเ่คลอืบด้วยฟิล์มบางทนิออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน 
  1. ตดักระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือดว้ยฟลูออรีนให้มีขนาด 
2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร 
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  2. ท าความสะอาดด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร           
15 มิลลิลิตร โดยใช้เคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง ระยะเวลา 15 นาที  จากนั้นท าความสะอาดต่อ
ดว้ยน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออนอีก 2 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  3. เช็ดให้สะอาดด้วยไอโซโพพิลแอลกอฮอล์ (IPA) และเป่าให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน 
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 ขั้นที ่2 การเตรียมขั้วโฟโตอเิลก็โทรด    
  การเตรียมช้ันส่งผ่านอเิลก็ตรอน (ETL) 
  1. หยดไททาเนียมออกไซด์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบ
ดว้ยฟิลม์บางทินออกไซดเ์จือดว้ยฟลูออรีนดว้ยเทคนิคการน าพาการระเหย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  2. เช็ดบริเวณขอบกระจกให้สะอาดด้วยไอโซโพพานอลแอลกอฮอล์และน าไปเผา      
ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง  
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  การเคลอืบฟิล์มช้ันสารกึง่ตัวน าไมมาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
  1. น ากระจกท่ีเคลือบชั้นส่งผ่านอิเลคตรอนด้วยไททาเนียมออกไซด์เรียบร้อยแล้ว       
มาปิดดว้ยเทปกาวเทปกาวขุ่นให้มีขนาดพื้นท่ี 0.4 x 1 ตารางเซนติเมตร และกรีดเทปกาวขุ่นท่ีเกิด
การซอ้นทบักนัออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  2. ปิเปตไททาเนียมไดออกซ์ท่ีเตรียมไวป้ริมาตร 150 ไมโครลิตร แลว้หยดลงบนพื้นท่ี       
ท่ีเตรียมไว ้จากนั้นปาดใหเ้รียบโดยใชเ้ทคนิคดอกเตอร์เบลดจ านวน 5 คร้ัง ทิ้งไวใ้หแ้หง้ 
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   3. ลอกเทปกาวขุ่นและเช็ดไททาเนียมไดออกไซด์ส่วนท่ีเกินออกด้วยไอโซ           
โพพานอลแอลกอฮอล ์จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 - 2 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   การย้อมสีฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ 
   1. น าฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยฟิล์ม
บางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีนเรียบร้อยแล้ว ใส่ในอ่างส าหรับยอ้มสีเซลล์แสงอาทิตยแ์ละเท        
สียอ้ม (N 719) ท่ีเตรียมไวล้งไป ปิดฝาใหส้นิทและซิลวด์ว้ยแผน่พาราฟิลม์ 
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   2. น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที และตั้งทิ้งไวใ้นตูดู้ด
ความช้ืน ระยะเวลา 12 - 24 ชัว่โมง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   3. น าร้ินดว้ยอะซิโตไนไตรลแ์อนไฮดรัส เป่าให้แห้งดว้ยแก๊สไนโตรเจนและน าไป
อบเพื่อก าจดัความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 นาที 
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  ขั้นที ่3 การเตรียมขั้วเคาน์เตอร์อเิลก็โทรด  
   1. ตัดกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน             
ให้มีขนาด 2.5 x 2.5 ตารางเซนติเมตร  และเจาะรู 2 รู ด้วยเคร่ืองเจาะกระจกส าหรับหยอดสาร
อิเล็กโทรไลต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   2. ท าความสะอาดดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ปริมาตร           
15 มิลลิลิตร โดยใช้เคร่ืองท าความสะอาดความถ่ีสูง ระยะเวลา 15 นาที  จากนั้นท าความสะอาดต่อ
ดว้ยน ้ากลัน่ท่ีปราศจากไอออน อีก 2 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที 
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   3. เช็ดให้สะอาดด้วยไอโซโพพิลแอลกอฮอล์ (IPA) และเป่าให้แห้งด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   4. ปิดดว้ยเทปกาวขุ่นใหมี้ขนาดพื้นท่ีใหญ่กวา่ฟิลม์ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีท าการ
ยอ้มสีเรียบร้อยแลว้ จากนั้นหยดแพลทินมัลงบนกระจกท่ีเตรียมไวแ้ลว้ปาดให้เรียบโดยใชเ้ทคนิค
ดอกเตอร์เบลดจ านวน 3 คร้ัง  
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   5. ลอกเทปากาวขุ่นออกจากกระจกและน ามาเผาท่ีอุณหภูมิ 400 - 450 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ขั้นที ่4 การประกอบเซลล์      
   1. ตดัแผน่เซอร์ลีนใหมี้ขนาดพื้นท่ี 1 x 2.5 ตารางเซนติเมตร แลว้ตดัพื้นท่ีตรงกลาง
ออกใหมี้ลกัษณะเป็นช่องวา่ง 
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   2. น าแผ่นเซอร์ลีนมาวางลงบนขั้วโฟโตอิเล็กโทรดท่ีเตรียมไวซ้้อนทบักนั 2 ชั้น 
และน าขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดมาวางทบับนแผ่นเซอร์ลีนให้ได้ประมาณคร่ึงหน่ึงของกระจก         
น าไฟฟ้าแต่ละแผน่แลว้เป่าดว้ยเคร่ืองเป่าลมร้อน ระยะเวลา 20 วนิาที ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   3. หยอดสารอิเล็กโทรไลต์ลงไปและปิดรูด้วยเทปกาวกนัความร้อนเพื่อป้องกนั   
สารอิเล็กโทรไลตร์ะเหยออกเบ้ืองตน้ 
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  ขั้นที ่5 การวดัเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์แบบสีย้อมไวแสง  
   1. น าเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงท่ีสร้างข้ึนมาวดัเปอร์เซนต์ประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงดว้ยเคร่ืองเซลล์แสงอาทิตยจ์  าลอง (Solar simulator) ภายใต้
ค่าของตัวแปรความสามารถทางไฟฟ้าต่าง ๆ ได้แก่ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc)                 
ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) ค่าฟิลลแ์ฟกเตอร์ (FF) และค่าเปอร์เซนตป์ระสิทธิภาพ (Eff) 
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ภาคผนวก ข 
การวดัขนาดอนุภาคนาโนและการค านวณค่าแถบช่องว่างพลงังาน  
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ข - 1 การวดัขนาดอนุภาคนาโนด้วยโปรแกรมอิเมจเจ (Contributors worldwide, 2015) 
 ตัวอย่าง  
  การวดัขนาดของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้ ร่วมกัน
ระหว่างพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกท่ีสังเคราะห์ภายใต้รังสีไมโครเวฟท่ี
เปอร์เซนต์การปล่อยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลงัไฟฟ้า 700 วตัต์ ระยะเวลา     
180 วนิาที ดงัภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก าหนดให้   
  x คือ ความยาวของเส้นสเกล 100 นาโนเมตร (วดัดว้ยโปรแกรม) ท่ีก าหนดใหจ้ากภาพ 
(หน่วย) 
  y คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด ์ท่ีวดัดว้ยโปรแกรม 
(หน่วย)  
    เช่น ถา้ x 110 หน่วย จะเท่ากบั                   100 นาโนเมตร      
          y เท่ากบั    6 หน่วย 
          จะได ้                   5.45 นาโนเมตร 
   ดงันั้น ขนาดของอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้ร่วมกนั 
ระหว่างพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกท่ีสังเคราะห์ภายใต้รังสีไมโครเวฟท่ี
เปอร์เซนต์การปล่อยก าลังของรังสีไมโครเวฟ 100 เปอร์เซนต์ ท่ีก าลังไฟฟ้า 700 ว ัตต ์          
ระยะเวลา 180 วนิาที มีขนาดเท่ากบั 5.45 นาโนเมตร 

x =    

y =  
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ตารางท่ี ข. 1 ผลการวดัขนาดอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้พอลิเมอร์              
        โพลีไวนิลไพโรลิโดนในการควบคุมขนาดอนุภาค (P - 100P60s)  
 

 

ล าดับที ่
สภาวะสารที่
สังเคราะห์ 

สเกล  
(นาโนเมตร) 

x 
(หน่วย) 

y 
(หน่วย) 

ขนาดอนุภาค 
 (นาโนเมตร) 

1 P - 100P60s 100 110 6.15 5.60 
2 P - 100P60s 100 110 6.21 5.64 
3 P - 100P60s 100 110 6.15 5.60 
4 P - 100P60s 100 110 6.11 5.55 
5 P - 100P60s 100 110 6.50 6.00 
6 P - 100P60s 100 110 6.15 5.60 
7 P - 100P60s 100 110 7.00 6.36 
8 P - 100P60s 100 110 7.15 6.5 
9 P - 100P60s 100 110 6.23 5.67 
10 P - 100P60s 100 110 6.80 6.20 
11 P - 100P60s 100 110 7.05 6.41 
12 P - 100P60s 100 110 6.37 5.80 
13 P - 100P60s 100 110 6.81 6.21 
14 P - 100P60s 100 110 7.1 6.45 
15 P - 100P60s 100 110 6.53 5.93 
16 P - 100P60s 100 110 7.10 6.45 
17 P - 100P60s 100 110 6.51 5.92 
18 P - 100P60s 100 110 6.98 6.34 
19 P - 100P60s 100 110 6.15 5.60 
20 P - 100P60s 100 110 7.00 6.36 
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ตารางท่ี ข. 2 ผลการวดัขนาดอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟดท่ี์สังเคราะห์โดยใชพ้อลิเมอร์              
      โพลีไวนิลไพโรลิโดนในการควบคุมขนาดอนุภาค (P - 100P180s) 
 

 

ล าดับที ่
สภาวะสารที่
สังเคราะห์ 

สเกล 
(นาโนเมตร) 

x 
(หน่วย) 

y 
(หน่วย) 

ขนาดอนุภาค 
 (นาโนเมตร) 

1 P - 100P180s 100 110 6.00 5.45 
2 P - 100P180s 100 110 5.50 5.00 
3 P - 100P180s 100 110 5.08 4.62 
4 P - 100P180s 100 110 5.60 5.10 
5 P - 100P180s 100 110 5.37 4.89 
6 P - 100P180s 100 110 5.22 4.74 
7 P - 100P180s 100 110 5.58 5.07 
8 P - 100P180s 100 110 5.50 5.00 
9 P - 100P180s 100 110 5.50 5.00 
10 P - 100P180s 100 110 5.31 4.83 
11 P - 100P180s 100 110 5.47 4.97 
12 P - 100P180s 100 110 5.68 5.16 
13 P - 100P180s 100 110 5.60 5.10 
14 P - 100P180s 100 110 5.47 4.97 
15 P - 100P180s 100 110 5.54 5.04 
16 P - 100P180s 100 110 5.41 4.92 
17 P - 100P180s 100 110 5.44 4.95 
18 P - 100P180s 100 110 5.57 4.06 
19 P - 100P180s 100 110 5.52 5.02 
20 P - 100P180s 100 110 5.48 4.98 
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ตารางท่ี ข. 3 ผลการวดัขนาดอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้กรดซิตริก               
       ในการควบคุมขนาดอนุภาค (C - 100P60s) 
 

 

ล าดับที ่
สภาวะสารที่
สังเคราะห์ 

สเกล 
(นาโนเมตร) 

x 
(หน่วย) 

y 
(หน่วย) 

ขนาดอนุภาค 
 (นาโนเมตร) 

1 C - 100P60s 100 110 30.15 27.41 
2 C - 100P60s 100 110 33.45 30.41 
3 C - 100P60s 100 110 35.27 32.06 
4 C - 100P60s 100 110 35 31.82 
5 C - 100P60s 100 110 33.45 30.41 
6 C - 100P60s 100 110 34.20 31.10 
7 C - 100P60s 100 110 33.56 30.51 
8 C - 100P60s 100 110 32.85 29.86 
9 C - 100P60s 100 110 34.27 31.15 
10 C - 100P60s 100 110 34.00 30.91 
11 C - 100P60s 100 110 31.23 28.39 
12 C - 100P60s 100 110 33.48 30.44 
13 C - 100P60s 100 110 34.12 31.02 
14 C - 100P60s 100 110 33.00 30.00 
15 C - 100P60s 100 110 31.78 28.89 
16 C - 100P60s 100 110 30.26 27.51 
17 C - 100P60s 100 110 34.77 31.61 
18 C - 100P60s 100 110 32.93 29.94 
19 C - 100P60s 100 110 34.57 31.43 
20 C - 100P60s 100 110 31.14 28.31 
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ตารางท่ี ข. 4 ผลการวดัขนาดอนุภาคนาโนซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใช้กรดซิตริก               
        ในการควบคุมขนาดอนุภาค (C - 100P180s)  
 

 

ล าดับที ่
สภาวะสารที่
สังเคราะห์ 

สเกล 
(นาโนเมตร) 

x 
(หน่วย) 

y 
(หน่วย) 

ขนาดอนุภาค 
 (นาโนเมตร) 

1 C - 100P180s 50 100 43.07 21.53 
2 C - 100P180s 50 100 40.62 20.31 
3 C - 100P180s 50 100 43.02 21.51 
4 C - 100P180s 50 100 43.16 21.58 
5 C - 100P180s 50 100 43.32 21.66 
6 C - 100P180s 50 100 40.56 20.28 
7 C - 100P180s 50 100 41.27 20.63 
8 C - 100P180s 50 100 40.62 20.31 
9 C - 100P180s 50 100 43.84 21.92 
10 C - 100P180s 50 100 43.86 21.93 
11 C - 100P180s 50 100 41.32 20.66 
12 C - 100P180s 50 100 40.56 20.28 
13 C - 100P180s 50 100 40.62 20.31 
14 C - 100P180s 50 100 40.60 20.30 
15 C - 100P180s 50 100 42.84 21.42 
16 C - 100P180s 50 100 43.86 21.93 
17 C - 100P180s 50 100 40.03 20.02 
18 C - 100P180s 50 100 40.69 20.35 
19 C - 100P180s 50 100 40.60 20.30 
20 C - 100P180s 50 100 40.45 20.23 
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ตารางท่ี ข. 5 ผลการวดัขนาดอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใชร่้วมกนัระหวา่ง
      พอลิ เมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาค                         
  (PC - 100P60s)  
 

 

ล าดับที ่
สภาวะสารที่
สังเคราะห์ 

สเกล 
(นาโนเมตร) 

x 
(หน่วย) 

y 
(หน่วย) 

ขนาดอนุภาค 
 (นาโนเมตร) 

1 PC - 100P60s 50 100 10.75 5.37 
2 PC - 100P60s 50 100 12.12 6.06 
3 PC - 100P60s 50 100 12.28 6.14 
4 PC - 100P60s 50 100 12.75 6.38 
5 PC - 100P60s 50 100 12.20 6.10 
6 PC - 100P60s 50 100 12.93 6.47 
7 PC - 100P60s 50 100 12.27 6.14 
8 PC - 100P60s 50 100 12.25 6.13 
9 PC - 100P60s 50 100 11.92 6.00 
10 PC - 100P60s 50 100 11.75 5.88 
11 PC - 100P60s 50 100 11.69 5.85 
12 PC - 100P60s 50 100 12.47 6.24 
13 PC - 100P60s 50 100 11.98 6.00 
14 PC - 100P60s 50 100 11.94 5.98 
15 PC - 100P60s 50 100 11.85 5.92 
16 PC - 100P60s 50 100 11.68 5.84 
17 PC - 100P60s 50 100 11.92 5.96 
18 PC - 100P60s 50 100 11.78 5.89 
19 PC - 100P60s 50 100 12.50 6.25 
20 PC - 100P60s 50 100 11.96 5.98 
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ตารางท่ี ข. 6 ผลการวดัขนาดอนุภาคนาโนซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ท่ีสังเคราะห์โดยใชร่้วมกนัระหวา่ง
      พอลิ เมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดนและกรดซิตริกในการควบคุมขนาดอนุภาค                         
  (PC - 100P180s)   
 

 

ล าดับที ่
สภาวะสารที่
สังเคราะห์ 

สเกล 
(นาโนเมตร) 

x 
(หน่วย) 

y 
(หน่วย) 

ขนาดอนุภาค 
 (นาโนเมตร) 

1 PC - 100P180s 100 110 4.68 4.25 
2 PC - 100P180s 100 110 4.60 4.18 
3 PC - 100P180s 100 110 4.68 4.25 
4 PC - 100P180s 100 110 4.61 4.19 
5 PC - 100P180s 100 110 4.00 3.63 
6 PC - 100P180s 100 110 4.52 4.11 
7 PC - 100P180s 100 110 4.32 3.93 
8 PC - 100P180s 100 110 4.46 4.05 
9 PC - 100P180s 100 110 4.61 4.20 
10 PC - 100P180s 100 110 4.72 4.29 
11 PC - 100P180s 100 110 4.68 4.25 
12 PC - 100P180s 100 110 4.40 4.00 
13 PC - 100P180s 100 110 4.68 4.25 
14 PC - 100P180s 100 110 4.34 3.95 
15 PC - 100P180s 100 110 4.56 4.15 
16 PC - 100P180s 100 110 4.32 3.93 
17 PC - 100P180s 100 110 4.36 3.96 
18 PC - 100P180s 100 110 4.34 3.93 
19 PC - 100P180s 100 110 4.42 4.02 
20 PC - 100P180s 100 110 4.41 4.01 
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ข - 2 การค านวณค่าแถบช่องว่างพลงังาน (Dharma & Pisal, 2009) 
 การค านวณหาค่าแถบช่องว่างพลังงานของอนุภาคนาโนไททาเนียมออกไซด์ต่อซิงค์
แคดเมียมซัลไฟด์ (อตัราส่วน 50:50) ท่ีช่วงความยาวคล่ืนการดูดกลืนแสง 350 - 450 นาโนเมตร 
และท่ีเปอร์เซนตก์ารดูดกลืนแสง 0 - 0.02 เปอร์เซนต ์
  สูตร E = hC/λ 
   เม่ือ  h คือ ค่าคงท่ีของพลงัคเ์ท่ากบั 6.626 x 10-34 จูลต่อวนิาที 
     C คือ ความเร็วแสงเท่ากบั 3.0 x 108 เมตรต่อวนิาที 
     λ คือ จุดตดัระหว่างแกน x และแกน y ของความยาวคล่ืนการส่องผา่นแสง 
(Cut off wavelength) มีหน่วยเป็นนาโนเมตร ซ่ึงสามารถหาได ้ดงัภาพ 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 จะได ้ E  = {(6.626 x 10-34 จูลต่อวินาที)(3.0 x 108 เมตรต่อวินาท่ี)}/3.80 x 10-9

 เมตร  
    = 5.23 x 10-19

 จูล 
 ถา้  1 อิเลคตรอนโวลต ์= 1.60 x 10-19

 จูล 
 จะไดว้า่                  = 5.23 x 10-19 จูล /1.60 x 10-19 จูล 
                        = 3.27 อิเลคตรอนโวลต ์
 ดงันั้น ไททาเนียมออกไซดต่์อซิงคแ์คดเมียมซลัไฟด์ (อตัราส่วน 50:50) ท่ีมีความยาวคล่ืน
การดูดกลืนแสงเท่ากบั 380 นาโนเมตร จะมีค่าแถบช่องวา่งพลงังานเท่ากบั 3.27 อิเลคตรอนโวลต ์ 
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ผลกระทบของ Zn1-xCdxS ต่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของโซลาร์เซลล์ 
Effect of Zn1-xCdxS on The Open-Circuit Voltage of Solar Cell 

 
คฑาวธุ โลหะเวช1, และ นรวิชญ์ ไกรนรา2* 

Khathawut Lohawet1, and Norawit Krainara2* 
1 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา   

2 ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา   
 

บทคัดย่อ 
 

 อนภุาคขนาดนาโนเมตรของ Zn1-xCdxS ถกูสงัเคราะห์ขึน้ในสารละลายผสมด้วยวิธีกระตุ้นด้วยความร้อนจาก
การฉายรังสีไมโครเวฟท่ีสภาวะต่างๆ โดยใช้พอลิเมอร์ PVP และกรดซิตริกเป็นสารควบคมุขนาด ภาพ SEM และ TEM 
แสดงรูปร่างของสารสงัเคราะห์เป็นแบบทรงกลมมีขนาดประมาณ 4-6 nm อตัราส่วนระหว่างสงักะสีและแคดเมียมถกู
ศึกษาจากการก าหนดความเข้มข้นของสารตัง้ต้นซิงค์อะซิเตตและแคดเมียมอะซิเตตและเปอร์เซ็นก าลงัของการฉายรังสี
ไมโครเวฟ อตัราสว่นของโลหะทัง้สองจะสง่ผลตอ่คา่การน าไฟฟ้าของอนภุาคท่ีสงัเคราะห์นัน้ๆ ซึง่สามารถปรับค่าได้เพ่ือให้
เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้ในโซลาร์เซลล์ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของโซลาเซลล์ท่ีมี Zn1-xCdxS             
เป็นองค์ประกอบจะถกูศกึษา ผลการวดัพบว่าได้ค่าสงูสดุอยู่ท่ี 755 mV ซึง่ถือว่าเป็นค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดท่ีสงู
ในระบบโซลาร์เซลล์ท่ีมีสารกึ่งตวัน าพวกโลหะสงักะสีและแคดเมียมผสมอยู่ 
 
ค าส าคัญ:  โซลาร์เซลล์ ไมโครเวฟ สงักะสี แคดเมียม ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด      
 
 

Abstract 
 

Zn1-xCdxS nanoparticles were synthesized through a novel one-step solvothermal under microwave 
radiation using PVP and citric acid as size controller. SEM and TEM show that the particles are sphere and 
low distribution diameter in range of 4-6 nm. The compositions of Zn1-xCdxS were varies depending upon initial 
concentrations and % output of microwave power. The result in tunable band gap energy indicated that this 
material is good for application in photovoltaic device such as solar cell.  Additionally, a simple- homemade 
solar cell was carried out using Zn1-xCdxS nanoparticles as absorber. The maximum Voc of 755 mV confirmed 
that these nanoparticles gave higher efficiency than usual. 

 

Keywords: Solar cell, Microwave, Zinc, Cadmium, The open-circuit voltage  
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1. บทน า 
 สารกึ่งตวัน าไฟฟ้าขนาดนาโนเมตรก าลงัเป็นท่ีสนใจของนกัวิจยัอย่างมากเน่ืองด้วยขนาดท่ีเล็กมากๆ มีผลต่อคณุสมบตัิทางเคมี
และทางกายภาพ ส่งผลให้คณุสมบตัิทางไฟฟ้าปรับเปลี่ยนไปได้ตามขนาดหรือตามลกัษณะของการจดัเรียงตวัของอนภุาค 1-3 ในปัจจบุนันี ้  
สารกึ่งตวัน าไฟฟ้าที่ถกูศกึษาจะเป็นของผสมระหว่างโลหะกบัสารอินทรีย์ ส าหรับสารกลุ่ม Zn1-xCdxS ท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตรได้ถกูน ามาใช้
พฒันาประสิทธิภาพของโซลาร์เซลล์ 4-6 ซึง่ค่าแถบช่องว่างพลงังาน (band gap) จะอยู่ในช่วง 2.43 eV ถึง 3.7 eV ขึน้อยู่กบัสดัส่วนของโลหะ
สงักะสีกบัแคดเมียม7 ด้วยคณุสมบตัิท่ีสามารถปรับค่าการน าไฟฟ้าได้นัน่เอง สารกึ่งตวัน าชนิดนีจ้ึงเป็นท่ีสนใจในการน ามาปรับปรุงค่าความ
ต่างศกัย์ไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์  
 กระบวนการสังเคราะห์เพื่อให้ได้สารท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางเคมี ของสาร            
ท่ีสงัเคราะห์ได้อย่างมาก8-9 โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือการน ามาประยุกต์ใช้จะต้องผ่านการท าให้เป็นฟิล์มบาง สารท่ีสงัเคราะห์ได้ควรมีขนาด       
เล็กกว่า 5 nm 10 จึงจะเหมาะสมท่ีสดุ ดงันัน้ในการสงัเคราะห์อนภุาคของสารกึ่งตวัน าท่ีต้องการน ามาประยกุต์ใช้ในโซลาร์เซลล์โดยผ่าน
กระบวนการเคลือบเป็นฟิล์มบางจะต้องมีขัน้ตอนการสงัเคราะห์ท่ีสอดคล้องกับค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีและมีขนาดอนุภาคท่ีไม่ใหญ่จนเกินไป 
อย่างเช่นการสงัเคราะห์ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาโดยการฉายรังสีไมโครเวฟเพื่อกระตุ้นการสงัเคราะห์สารกึ่งตวัน า ท่ีเป็นโลหะผสมระหว่างสงักะสี
และแคดเมียมตามความเข้มข้นของสารตัง้ต้นท่ีแตกตา่งกนั คา่ก าลงัวตัต์และระยะเวลาของการฉายรังสีไมโครเวฟได้ถกูน ามาวิเคราะห์อีกด้วย 
อย่างไรก็ตามการควบคมุขนาดของอนภุาคของสารกึ่งตวัน าเป็นสิ่งท่ีควรค านึงถึง การใช้สารพวกพอลิเมอร์ PVP และกรดซิตริกมาช่วยควบคมุ
ขนาดของอนภุาคจึงถกูน ามาใช้ ซึ่งมีผลงานวิจยัก่อนหน้าได้ศึกษาการน าสารลดแรงตึงผิวหรือตวัท าละลายมาช่วยในการควบคมุขนาดของ
สารท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการกระตุ้นด้วยความร้อน11-14  
 ในระบบโซลาร์เซลล์นัน้ได้มีการน าสารกึ่งตวัน าพวก Zn1-xCdxS มาปรับปรุงประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นการเพิ่มขึน้ของ
กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากโซลาร์เซลล์ หรือแม้กระทัง่การปรับค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าแก่เซลล์ สารกึ่งตวัน าชนิดนีม้กัถกูน ามาขึน้รูปเป็นฟิล์มบางซึง่
อาจน ามาเป็นสว่นประกอบที่ต าแหน่งตา่งๆ ของโซลาร์เซลล์ ตวัอย่างเช่น ส่วนบนสดุที่มีหน้าที่ดดูซบัแสงอาทิตย์ให้ได้มากท่ีสดุ หรือส่วนท่ีเป็น
ตวัเช่ือมคอยปรับสมดลุทางประจใุห้กบัเซลล์ และอาจเป็นส่วนท่ีเป็นตวัส่งประจยุ้อนกลบัเข้ามาภายในเซลล์เพื่อให้ระบบครบวงจรทางไฟฟ้า 
แนวทางเหล่านีย้งัเป็นท่ีสนใจและควรน ามาศึกษาอย่างย่ิงในล าดบัต่อไป นอกจากนีค้วามสามารถในการปรับค่าการน าไฟฟ้าของอนุภาค       
ท่ีสงัเคราะห์ได้สามารถท าได้ด้วยการเปลี่ยนอตัราสว่นระหวา่งโลหะทัง้สอง 
 งานวิจยัครัง้นีจ้ึงได้ศกึษาการสงัเคราะห์สารกึ่งตวัน าไฟฟ้า Zn1-xCdxS โดยการกระตุ้นด้วยการฉายรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัวตัต์และ
ระยะเวลาต่างๆ โดยอัตราส่วนของสังกะสีและแคดเมียมจะถูกศึกษาเพื่อปรับค่ าการน าไฟฟ้าและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของ            
โซลาร์เซลล์ โดยขนาดของอนภุาคท่ีสงัเคราะห์ได้จะถกูควบคมุขนาดโดยการใช้สารพอลิเมอร์ PVP และกรดซิตริก ในส่วนของการเตรียมเซลล์
จะเป็นการเคลือบสารกึ่งตวัน าแบบฟิล์มบางท่ีมีความโปร่งใสมากลงบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้า จากนัน้เคลือบด้วยไททาเนียมในชัน้บนสดุเพื่อ          
ท าหน้าท่ีดูดซับแสงอาทิตย์ น ามาประกอบเป็นเซลล์กับเซลล์ด้านล่างท่ีมีส่วนประกอบเป็นแกร ไฟต์และผงถ่านคาร์บอนท่ีเคลือบอยู่บน                 
แผ่นกระจกน าไฟฟ้า และมีสารอิเล็กโทรไลต์เป็นตัวเช่ือมเพื่อรักษาสมดุลทางประจุแก่โซลาร์เซลล์ เซลล์ท่ีได้จะถูกน าไปวัดหาค่าความ         
ต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดท่ีสงูที่สดุเพื่อศกึษาผลของการใช้สารกึ่งตวัน า Zn1-xCdxS ท่ีถกูสงัเคราะห์ด้วยวิธีท่ีแตกตา่งกนั 
 
2. วิธีการ 
 - น าสารตัง้ต้นท่ีประกอบไปด้วยสาร zinc acetate หนกั 0.55 กรัม สาร cadmium acetate 0.33 กรัม ละลายในน า้กลัน่ท่ี
ปราศจากไอออนปริมาตร 25 มิลลิลิตร จนหมดท่ีอณุหภมิูห้อง ต่อไปเตรียมสารละลายในอีกสว่นหนึง่โดยน า thioacetamide 0.65 กรัมมา
ละลายน า้กลัน่ท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติม PVP จ านวน 0.60 กรัม กบักรดซิตริก 0.20 กรัม จากนัน้น าทัง้สองสว่นมาผสมกนั
โดยการหมนุด้วยแท่งแม่เหลก็ เม่ือสารละลายทัง้สองเข้ากนัได้ดีแล้ว น ามาฉายด้วยรังสีไมโครเวฟที่เปอร์เซน็การปลอ่ยก าลงัของรังสีไมโครเวฟ
ตัง้แตร่ะดบั 10% จนถึง 100%  ก าลงัวตัต์ไฟฟ้าท่ีใช้ประมาณ 700 W โดยศกึษาระยะเวลาในการฉายรังสีไมโครเวฟนานจาก 60 วินาทีถึง 180 
วินาที ยกตวัอย่างเช่นสารท่ีสงัเคราะห์ได้ให้สญัลกัษณ์เป็น PC-100P60s หมายถึงสารสงัเคราะห์ท่ีใช้ PVP และกรด Citric เป็นตวัควบคมุ
ขนาดโดยผ่านการฉายรังสีไมโครเวฟที่ 100% เป็นเวลา 60 วินาที เม่ือได้ผลิตภณัฑ์จากสารท่ีสงัเคราะห์แล้วจะขจดัสารปนเปือ้นด้วยน า้กลัน่
หลายๆ ครัง้ ท าให้แห้งโดยการล้างด้วยเอทานอลและอบท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชม. น าสารท่ีได้ไปศกึษาทางอสณัฐานด้วย
เคร่ือง SEM และ TEM  
 สารกึ่งตวัน าท่ีได้จากการสงัเคราะห์จะน ามาเคลือบเป็นฟิล์มบางบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้าเพื่อให้เกิดความโปร่งใสแล้วเคลือบด้วย   
ไททาเนียมเพ่ือเป็นตวัช่วยในการดดูซบัแสง น าไปอบด้วยเตาอบท่ีอณุหภมิู  500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าเซลล์ท่ีได้มาย้อม
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ด้วยสีย้อมไวแสง N-719 นาน 12-24 ชัว่โมง  อีกส่วนหนึ่งเป็นเซลล์ชัน้ล่างจะเคลือบด้วยผงแกรไฟต์และผงถ่านคาร์บอนลงบนแผ่นกระจก     
น าไฟฟ้า จากนัน้น าเซลล์ทัง้สองส่วนมาประกบเข้าด้วยกันโดยเช่ือมด้วยอิเล็กโทรไลต์ KI/I3

- และน าเซลล์ท่ีสร้างขึน้ไปวัดค่าความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดเพ่ือหาคา่ท่ีมากท่ีสดุ 
  
3. ผลและอภปิราย 
 จากผลการศกึษารูปร่างและขนาดของอนภุาคสารกึ่งตวัน าท่ีสงัเคราะห์ได้ แสดงในรูปท่ี 1 สารกึ่งตวัน าที่สงัเคราะห์ขึน้ประกอบด้วย 
ตวัอย่าง P-100P60s PC-100P60s P-100P180s และ PC-100P180s สารทัง้สี่ตวัอย่างจะมีขนาดของอนภุาคอยู่ท่ีประมาณ 4-6 นาโนเมตร 
ดงันัน้     จะเห็นได้ว่าการสงัเคราะห์สารกึ่งตวัน าด้วยการกระตุ้นจากการฉายคลื่นไมโครเวฟและควบคมุขนาดด้วยพอลิเมอร์ PVP อย่างเดียว                        
(P-100P60s และ P-100P180s) หรือใช้ผสมระหวา่ง PVP และกรดซิตริก (PC-100P60s และ PC-100P180s) จะได้ลกัษณะทางกายภาพของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีคล้ายคลงึกนั ซึ่งระยะเวลาในการฉายคลื่นไมโครเวฟตามสภาวะในการสงัเคราะห์นีไ้ม่ส่งผลต่อความแตกต่างของอนภุาคเช่นกนั      
( 60 วินาทีและ 180 วินาที)  
 

    

    

รูปที่ 1 ภาพ TEM ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ด้วย 100% output ของรังสีไมโครเวฟท่ีก าลงัวตัต์ 700 W โดยควบคมุขนาดด้วยพอลิเมอร์ PVP 
อย่างเดียว (P-100P60s และ P-100P180s) หรือใช้การผสมระหวา่ง PVP และกรดซิตริก (PC-100P60s และ PC-100P180s)    
 
 ข้อมลูในตารางท่ี 1 แสดงอตัราส่วนอย่างต ่าขององค์ประกอบของธาต ุZn:Cd เทียบกบั S 1 โมล ของสารท่ีสงัเคราะห์ได้ในแต่ละ
สภาวะเช่น ตวัอย่าง P-10P180s เป็นสารท่ีถกูสงัเคราะห์โดยใช้พอลิเมอร์ PVP เพียงอย่างเดียวในการควบคมุขนาดอนภุาคนาโนเมตร และใช้
เปอร์เซน็ต์ output ในการฉายรังสีไมโครเวฟที่ 10% เป็นเวลา 180 วินาที เป็นต้น ขนาดของอนภุาคได้รายงานออกมาเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรก
สงัเคราะห์ได้ขนาดอนุภาคช่วง 4-6 nm ซึ่งมีขนาดท่ีเล็กมากเหมาะสมอย่างย่ิงในการน าไปเคลือบเป็นฟิล์มบางบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้า        
กลุม่ท่ีสองสงัเคราะห์ได้ขนาดอนภุาค 20-30 nm ซึง่สงัเคราะห์ขึน้โดยใช้กรดซิตริกเป็นตวัควบคมุขนาดอนภุาค ดงันัน้พบว่าเมื่อการสงัเคราะห์ 
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Zn1-xCdxS ผ่านการฉายรังสีไมโครเวฟในสารควบคมุอนภุาคด้วยพอลิเมอร์ PVP เพียงอย่างเดียวหรือ PVP กบักรดซิตริกจะได้อนภุาคขนาดเล็ก
เหมาะตอ่การเคลือบเป็นฟิล์มบางสร้างโซลาร์เซลล์เพ่ือทดสอบหาคา่ความต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 

ตารางที่ 1 อตัราส่วน Zn:Cd:S ของสารตวัอย่างท่ีถกูสงัเคราะห์ได้ในสภาวะตา่งๆ ขนาดของอนภุาค และผลการวดัค่าตา่งศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด
ของโซลาร์เซลล์ท่ีน าสารตวัอย่างไปเคลือบฟิล์มบางบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้า 
 

Sample 
mol ratio particle size Voc 

Zn:Cd:S nm mVolt 

P-10P180s 0.3:0.9:1 <6 755 

P-100P60s 0.4:0.8:1 <6 653 

P-100P180s 0.7:0.5:1 <4 570 

C-10P180S 0.7:0.9:1 >20 225 

C-100P60S 0.5:1.1:1 >25 120 

C-100P180S 0.8:0.6:1 >30 145 

PC-100P60s 0.5:1.2:1 <4 600 

PC-100P180s 0.5:1.1:1 <4 550 

 
 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดถูกวัดจากโซลาร์เซลล์ท่ีเตรียมได้จากสารตัวอย่างในแต่ละสภาวะ ดังแสดงในตารางท่ี 1               
พบค่าสงูสดุท่ีประมาณ 755 mV โดยเตรียมจากตวัอย่าง P-10P180s เคลือบเป็นฟิล์มบางบนแผ่นกระจกน าไฟฟ้า โดยมีการเคลือบไททาเนียม
เพื่อเป็นชัน้ท่ีเป็นตวัช่วยดดูซบัแสง แล้วย้อมด้วยสี N-719 ซึง่จะใช้สีย้อมชนิดนีท้กุๆ ตวัอย่างโซลาร์เซลล์ประกอบกนัขึน้เป็นขัว้ท างาน ในส่วน
ของขัว้ของการคืนประจุจะถูกเตรียมจากการเคลือบผสมระหว่างแกรไฟต์และผงถ่านคาร์บอน โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ KI/I3

- เป็น
ตวัเช่ือมระหว่างขัว้ทัง้สอง ส าหรับคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดท่ีได้จากการเตรียมโซลาร์เซลล์จากสารตวัอย่างอ่ืนๆ ได้แสดงผลไว้ในตาราง
ท่ี 1 จะพบว่า C-10P180s C-100P60s และ C-100P180s จะให้ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดค่อนข้างน้อยกว่าการเตรียมโซลาร์เซลล์ด้วย
สารตวัอย่างอื่นๆ สอดคล้องกบัขนาดของอนภุาคท่ีใหญ่กวา่อนภุาคท่ีเหลือ จากผลการวดัคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของโซลาร์เซลล์ท่ีถกู
รายงานไว้ก่อนหน้านี ้เกิดจากเซลล์ glass/graphene/ZnO/CdS/CdTe/(graphite paste) มีค่าอยู่ท่ี 450 mV 15 จะเห็นได้ว่าการน าสาร                   
Zn1-xCdxS ท่ีสงัเคราะห์ได้จากการกระตุ้นด้วยรังสีไมโครเวฟและใช้พอลิเมอร์ PVP เป็นสารควบคมุขนาดอนภุาคมาประกอบขึน้เป็นโซลาร์เซลล์
จะให้ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดท่ีสงูกว่าอย่างชดัเจน อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ PVP ร่วมกบักรดซิตริก สารท่ีสงัเคราะห์ได้ยงัคงมีขนาดท่ีเล็ก
เหมาะสมตอ่การท าฟิล์มบางและอีกทัง้ให้ค่าความตา่งศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดท่ีสงูเช่นกนั 
 
4. บทสรุป 
 งานวิจัยครัง้นีไ้ด้รายงานผลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดท่ีวดัได้จากโซลาร์เซลล์ซึ่งประกอบขึน้จากการน า Zn1-xCdxS                
ท่ีสงัเคราะห์ได้โดยผ่านการฉายรังสีไมโครเวฟซึ่งมีพอลิเมอร์ PVP เพียงอย่างเดียวหรือ PVP ร่วมกบักรดซิตริกเป็นตวัก าหนดขนาดอนภุาค 
ประกอบขึน้เป็นโซลาร์เซลล์ในส่วนของขัว้ท างานท่ีเคลือบด้วยไททาเนียมบนกระจกน าไฟฟ้า ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดสงูท่ีสดุอยู่ท่ี
ประมาณ 755 mV ซึง่มีค่าท่ีมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโซลาร์เซลล์ท่ีมีรายงานก่อนหน้านี ้จงึสามารถสรุปได้ว่าการน าสารประกอบ Zn1-xCdxS 
ท่ีใช้วิธีการสงัเคราะห์ดงัที่กลา่วมาในงานวิจยันีมี้สว่นช่วยเพิ่มค่าความตา่งศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของโซลาร์เซลล์และน่าจะน าไปประยกุต์ใช้ต่อใน
องค์ประกอบอ่ืนๆ ในโซลาร์เซลล์ต่อไป 
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