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บทคดัย่อ 

การวจิยัครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาประสทิธภิาพของเซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง บน
แผ่นรองรบัตะแกรงสแตนเลส และตะแกรงสแตนเลสทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโนเหลก็ออกไซด ์เพือ่ใชเ้ป็น
แผ่นรองรบัฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรบัโฟโตอเิลก็โทรด โดยเสน้ลวดนาโนเหลก็ออกไซด์ถูกปลูก
บนพืน้ผวิตาข่ายสแตนเลส ซึ่งใชต้ะแกรงสแตนเลสขนาด 400, 250, 177 และ 149 µm ถูกสงัเคราะห์ที่
อุณหภูม ิ750ºC เป็นเวลา 60 นาท ีส าหรบัการเตรยีมโฟโตอเิลก็โทด ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกจุ่ม
เคลอืบฟิล์ม 3 ชนิด คอื ไทเทเนียมไดออกไซด์คอลลอยด์  ไทเทเนียมไดออกไซด์ทีไ่ดจ้ากกระบวนการ
โซล-เจล และทัง้สองของไทเทเนียมไดออกไซด์คอลลอยด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์โซล-เจล ผลการ
ทดลองพบว่า ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่จุ่มเคลอืบไทเทเนียมไดออกไซด์คอลลอยด์ และไทเทเนียม
ไดออกไซด์โซล-เจล ให้ค่าประสทิธิภาพที่สูงกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์คอลลอยด์ และไทเทเนียมได
ออกไซด์โซล-เจล ตามล าดบั นอกจากนี้ยงัพบว่าขนาดตะแกรงขนาด 250 µm มปีระสทิธิภาพเซลล์
แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงสูงสุด อย่างไรก็ตามเมื่อพจิารณาเกี่ยวกบัแผ่นรองรบัตะแกรงสแตนเลส 
และแผ่นรองรับตะแกรงสแตนเลสที่ส ังเคราะห์เส้นลวดนาโน มีแนวโน้มด้านประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง ทีไ่ม่ชดัเจน จงึยงัไม่สามารถสรุปในเงือ่นไขน้ีได ้ซึง่ตอ้งท าการศกึษาต่อไป 
 
Keywords : เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง, เสน้ลวดนาโนออกไซด์ของเหลก็, ตาขา่ยสแตนเลส 
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ABSTRACT 

This research was aimed to study the efficiency of dye-sensitized solar cells (DSSCs) 
based on bare stainless steel mesh and stainless steel mesh modified with Fe2O3 nanowires 
substrates for fabricating TiO2 film photoelectrodes. The Fe2O3 nanowires were grown on the 
stainless steel mesh substrate, which mesh size as 420, 250, 177 and 149 µm. The nanowires 
were synthesized at the temperature of 750ºC for 60 min. For photoelectrode fabrication, the TiO2 
films were prepared using dip-coating method, which three types of TiO2 such as TiO2 colloid, 
TiO2 sol-gel, and both of TiO2 colloid and sol-gel. The DSSCs performance showed that the film, 
dipped in TiO2 colloid and sol-gel had higher than the TiO2 colloid and TiO2 sol-gel, respectively. 
It was also found that, the mesh size as 250 µm evaluated maximum energy conversion efficiency. 
However, the effects of bare and modified substrates were not clear, which should be further 
study and consideration. 
 
Keywords : dye-sensitized solar cells, Fe2O3 nanowires, stainless steel mesh 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ท่ีมาและความส าคญัของงานวิจยั 

พลงังานมคีวามส าคญัต่อโลกและมนุษย ์พลงังานเป็นปัจจยัหลกัในการด ารงชวีติ เป็นรากฐาน
ส าคญัที่ท าให้ชวีติเจรญิเตบิโตขึ้น โดยไฟฟ้าเป็นพลงังานชนิดหนึ่ง ที่น ามาใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง 
นอกจากจะให้แสงสว่างเวลาค ่าคนืแล้ว ยงัให้ความร้อนในการหุงต้มและรดีผ้า ใช้ในการหมุนมอเตอร์ 
เช่น เครื่องดูดฝุ่ น เครื่องปัน่ และเครื่องท าความเยน็ เป็นต้น พลงังานจงึมคีวามส าคญัและจ าเป็นต่อการ
ด ารงชวีติชนิดทีข่าดไม่ได ้

แต่ปัจจุบนัความก้าวหน้าต่างๆ ในทางเทคโนโลยขีองสงัคมโลก ประชากรทีเ่พิม่ขึน้ แต่แหล่งให้
พลงังานกลบัมปีรมิาณที่น้อยลง น าไปสู่ปัญหาการขาดแคลนพลงังานในอนาคต การหาพลงังานต่างๆ 
เพือ่น ามาทดแทนจงึเกดิขึน้ 

ดวงอาทิตย์จัดเป็นแหล่งพลังงานธรรมชาติที่สะอาด และเป็นพลังงานที่ไม่มีว ันหมด และ
แสงอาทติย์นอกจากจะใช้เป็นแหล่งพลงังานความร้อน ยงัสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการน ามาผลิต
กระแสไฟฟ้าดว้ย เซลลแ์สงอาทติย ์(Solar cell)  

เซลล์แสงอาทติย์ชนิดแรกทีถู่กน ามาใช ้คอืเซลล์แสงอาทติยช์นิดรอยต่อพเีอ็นของสารกึ่งตวัน า
ผลกึเดีย่วซลิคิอน แต่เนื่องจากกระบวนการผลติทีต่้องใชเ้ทคโนโลยขีัน้สูงและต้องการซลิกิอนที่มคีวาม
บรสิุทธิส์งู ท าใหเ้ซลลแ์สงอาทติยช์นิดนี้มรีาคาแพงเกนิกว่าทีจ่ะซือ้ใชใ้นบา้นเรอืนทัว่ไปได้ ดงันัน้จงึไดม้ี
การพฒันาเซลล์แสงอาทติยช์นิดสารอนิทรยี์ขึน้ คอืเซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง (Dye-sensitized 
Solar Cell, DSSC) ขึ้นมา ซึ่งปัจจุบนัได้รบัความสนใจเป็นอย่างมากทัง้ในเชงิวชิาการและเชงิพาณิชย์ 
เนื่องจากเซลล์แสงอาทติยช์นิดนี้มปีระสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัเซลล์แสงอาทติยช์นิดรอยต่อพเีอน็ของสาร
กึ่งตวัน าซิลิคอน แต่มกีระบวนการผลิตที่ง่ายกว่า มตี้นทุนการผลิตต ่ากว่า จงึเป็นทางเลือกที่เข้ามา
แทนทีเ่ซลลแ์สงอาทติยแ์บบซลิคิอน  

เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสง คอื อุปกรณ์ส าหรบัการเปลี่ยนพลงังานแสงอาทติย์มาเป็น
กระแสไฟฟ้า มสีว่นประกอบหลกัๆ คอื กระจกน าไฟฟ้า สารทีใ่ชท้ าอเิลก็โทรด (สารกึง่ตวัน า) ซึง่เคลอืบ
อยู่บนกระจกน าไฟฟ้า ตวัสยีอ้ม (Dye) และสารอเิลก็โทรไลต ์(Electrolyte) โดยเมื่อแสงตกกระทบทีต่วัสี
ยอ้ม เพื่อกระตุ้นใหอ้เิลก็ตรอนเคลื่อนทีจ่ากผวิดา้นนอกเขา้ไปยงัอเิลก็โทรดดา้นใน ส่งผ่านไปยงักระจก
น าไฟฟ้าท าให้เกดิเป็นกระแสไฟฟ้าขึ้น ซึ่งในปี 1991 Grätzel และคณะวจิยั ได้ประสบความส าเร็จใน
การแปลงพลงังานแสงอาทติยซ์ึง่มปีระสทิธภิาพถงึ 11% [1]  

โดยทัว่ไปของ DSSC ในส่วนอิเล็กโทรด ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าจะถูกสร้างอยู่บนพื้นผวิของ
กระจกน าไฟฟ้า ซึ่งธรรมชาติของกระจกน าไฟฟ้า คอืมคีวามยดืหยุ่นน้อยมาก ส่งผลต่อการน าเซลล์
แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงไปใชง้านส าหรบังานบางประเภททีอ่าศยัความยดืหยุ่นสงู  (ดดั โคง้ หรอืงอ 
ได้) เช่น โทรศพัท์มอืถอื ไอดกีาร์ด หรอื นาฬิกา เป็นต้น จงึเป็นจุดเริม่ต้นของแนวทางการศกึษาวจิยั
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เพื่อพฒันา และปรบัปรุงให้เซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงมคีวามยดืหยุ่น เพื่อสามารถน าไปใช้งาน
ในด้านต่างๆ ได้หลากหลายมากยิง่ขึ้น เกดิการคดิค้นวสัดุต่างๆ ที่มนี าน ้าหนักเบา มคีวามยดืหยุ่นสูง 
เพือ่น ามาปรบัปรุงเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีม่คีวามยดืหยุ่น สามารถมว้นเกบ็ได ้ดดั โคง้ หรือ
งอได้ ซึ่งตวัเลอืกที่ถูกน ามาใช้เป็นพื้นผวิแทนกระจกน าไฟฟ้า คอืวสัดุในกลุ่มของพอลเิมอร์ และโลหะ 
เป็นตน้ [2] 

ในหลายงานวจิยั เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงที่ถูกพฒันาให้มคีวามยดืหยุ่น อเิล็กโทรด
ถูกปรบัเปลี่ยนมาใช้วสัดุในกลุ่มพอลิเมอร์ เช่น พลาสติกเคลือบ ITO แต่ปัญหาที่พบคอื พื้นผวิของ
อเิล็กโทรดมแีนวโน้มเกิดการหลุดลอก เสยีหาย เนื่องจากเกดิความล้าของวสัดุ และปัญหาด้านความ
ตา้นทานความรอ้น [3] 

วสัดุในกลุ่ม โลหะ จงึเป็นอกีตวัเลอืกหนึ่งเพือ่แก้ไขปัญหาในส่วนอเิลก็โทรด เนื่องจากโลหะเป็น
วสัดุทีม่คีวามยดืหยุ่น น าไฟฟ้า และยงัทนความรอ้นไดด้ ีเป็นต้น การพฒันาพืน้ผวิของอเิลก็โทรดไดถู้ก
พฒันามาจนถงึปัจจุบนัอย่างแพร่หลาย ทัง้นี้เพื่อก่อใหเ้กดิการพฒันาเซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง
ให้มคีวามยดืหยุ่นที่สูงขึ้นจากพื้นผวิแบบกระจกน าไฟฟ้าที่มคีวามเปราะสูง ซึ่งเป็นขดีจ ากดัต่อการ
น าไปใชง้านไดห้ลากหลายรปูแบบทีต่อ้งการความยดืหยุ่น  

ผู้วจิยัจงึได้ศกึษาการพฒันาประสทิธภิาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสง โดยปรบัเปลี่ยน
การใชก้ระจกน าไฟฟ้า เป็นวสัดุกลุ่มของโลหะ คอื ตาข่ายสแตนเลส เพื่อใชเ้ป็นพืน้ผวิในการจุ่มเคลอืบ
ฟิลม์บาง โดยตาขา่ยสแตนเลสจะถูกน ามาเผาใหค้วามรอ้น จากนัน้จุ่มเคลอืบฟิลม์ไทเทเนียมไดอ้อกไซด์
ทีส่งัเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล เพื่อน าไปศกึษาผลของวสัดุรองรบัต่อค่าประสทิธภิาพของเซลล์
แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1.2.1 เพื่อศกึษาผลของตาขายสแตนเลสในการเป็นแผ่นรองรบัส าหรบัโฟโตอเิล็กโทรด ต่อ
ประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 

1.2.2 เพื่อศึกษาฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้ส าหรับเซลล์
แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 
 
1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.3.1 ค่าประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงมคี่าเพิม่ขึน้ 
1.3.2 ฟิล์มไทเทเนียมไดอ้อกไซด์ที่เตรยีมไดม้พีืน้ทีผ่วิมากเพื่อใหโ้มเลกุลสยีอ้มยดึเกาะไดใ้น

ปรมิาณมาก มกีารกระจายตวัของรูพรุนสม ่าเสมอเพื่อใหก้ารแพร่ผ่านของไอออนอเิลก็โทรไลตไ์ดด้ ีและ
แต่ละอนุภาคจะตอ้งเชื่อมตดิกนัอย่างต่อเนื่องเพือ่ใหอ้เิลก็ตรอนสามารถแพร่ผ่านไดด้ี 
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1.4  ขอบเขตของการวิจยั 
ศกึษาการพฒันาประสทิธภิาพเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง โดยทดลองใชต้าข่ายสแตนเล

สที่มีขนาดแตกต่างกัน คือ 400 µm, 250 µm, 177 µm และ 149 µm เป็นแผ่นรองรับส าหรับโฟโต
อเิล็กโทรด การทดลองจะเริม่จากการน าตาข่ายสแตนเลสขนาดต่างๆ เผาให้ความร้อน ก่อนน ามาจุ่ม
เคลอืบฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่สงัเคราะห์จากกระบวนการ โซล -เจล โดยจ ากดัพื้นที่ของเซลล์คอื 
1.0 x 0.2 cm2 ส่วนของเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรดใชก้ระจกน าไฟฟ้าเป็นแผ่นรองรบัเคลอืบแพลทนิัม ศกึษา
ลกัษณะฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่ตรยีมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ
ศกึษาค่าประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในบทนี้ขอกล่าวถึงเนื้อหา และทฤษฎีที่ส าคัญ ซึ่งเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้  โดยจะอธิบาย

รายละเอยีดในหวัขอ้เรื่องต่างๆ ดงันี้ สารไทเทเนียมไดออกไซด์ เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง การ
สงัเคราะหอ์นุภาคดว้ยกระบวนการโซล-เจล เครื่องมอืวเิคราะห ์และงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง ตามล าดบั 

2.1 สารไทเทเนียมไดออกไซด ์[4-6] 
2.1.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมเป็นโลหะในกลุ่มแทรนซิชัน จัดเป็นธาตุที่มีอยู่มากในโลก แต่มักจะอยู่ ในรูป 

สารประกอบของแร่ และจะต้องสกดัออกมาเพื่อให้ได้ไทเทเนียมบรสิุทธิ ์ซึ่งก็มวีธิีการแตกต่างกนัไป 
ไทเทเนียมบริสุทธิม์ีเลขอะตอม คือ 22 ซึ่งมีการจดัเรียงตัวของอิเล็กตรอน คือ [Ar]3d2 4s2 และ มี
น ้าหนกัอะตอม คอื 47.867 ในสว่นของขนาดอะตอมไทเทเนียมมรีศัมอีะตอม 147 พ-ิโคเมตร (pm) มจุีด
หลอมเหลวและจุดเดอืดคอื 1667ºC และ 3285ºC ตามล าดบั ในขณะทีค่วามหนาแน่นทีอุ่ณหภูมหิอ้งคอื 
4.50 g/cm3 และมีสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity) ที่อุณหภูมิ 20ºC คือ 42.0 µΩ/cm 
ลกัษณะพเิศษของไทเทเนียมคอืจะท าปฏกิิรยิาได้ดกีบัพวกสารที่ไม่ใช่โลหะ (Non-Metal) โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ออกซเิจน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่สถานะออกซเิดชัน่ (Oxidation State) ทาง
เคมีที่มกัจะเกิดขึ้นมากที่สุดคือ 4+ ซึ่งสารประกอบที่จะมีโอกาสเกิดขึ้นมากก็คือโมเลกุลจ าพวกได
ออกไซด์ และเตตระคลอไรด์ เพราะมสีถานะออกซเิดชัน่เป็น 4- ดัง้นัน้โครงสร้างทีจ่ะเกดิขึน้จะอยู่ในรูป 
TiO2 และ TiCl4 เป็นสว่นใหญ่ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) หรือ  ไทเทเนียม (IV) ออกไซด์ (Titanium (IV 
oxide)) หรอื ไทเทเนีย (Titania) คอื ออกไซดข์องไทเทเนียม ซึง่อยู่ในกลุ่มของออกไซดโ์ลหะแทรนซิชนั 
มีสูตรทางเคมีว่า TiO2 พบได้ในธรรมชาติแต่ไม่บริสุทธิ  ์เนื่องจากมีโลหะปนเป้ือน เช่น เหล็ก โดย
ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถพบไดใ้นแหล่งแร่รูไทล์ (Rutile) อลิเมไนต์ (Ilmenite) ซึ่งเป็นแร่สดี าชนิด
หนึ่งพวกไอรอนไทเทเนต (Iron Titanate, FeTiO3) หรอื แร่ลูโคซีน (Leucoxene Ores) โดยใน 93-96 
เปอร์เซ็นต์ ของรูไทล์ประกอบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ อิลเมไนต์อาจประกอบด้วยไทเทเนียมได
ออกไซด์ 44-70 เปอร์เซ็นต์ และลูโคซีนอาจมีไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์มเีฟส (Phase) ทีส่ าคญั 3 เฟส คอื บรุ๊คไคท ์(Brookite), รไูทล ์(Rutile) และ อนา
เทส (Anatase) ซึ่งแต่ละเฟสจะเหมาะสมในการน าไปใชง้านในดา้นทีแ่ตกต่างกนัไป เนื่องจากแต่ละเฟส
มกีารจดัเรยีงตวัของออกตะฮีดรา (TiO6

2-) แตกต่างกนัจึงมผีลให้แต่ละเฟสมคีุณสมบตัิบางประการที่
ต่างกนั และโดยทัว่ไปแลว้ไทเทเนียมไดออกไซด์บรสิุทธิน์ัน้จะไม่สามารถเกดิขึน้ไดใ้นธรรมชาตแิต่ได้มา
จากแรอ่ลิเมไนต ์หรอื แร่ลูโคซนี 
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แม้ว่าโครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์จะมอียู่หลายแบบ แต่รูไทล์และอนาเทสจะเป็น
โครงสร้างที่พบเป็นส่วนใหญ่ โดยรูปแบบทัง้สองนี้จะมโีครงสร้างผลกึแบบเตตระโกนอล(Tetragonal) 
ส่วนบรูไคท์มโีครงสรา้งผลกึแบบออรโ์ธรอมบกิ (Orthorhombic) แต่อย่างไรกต็ามรูไทล์จะเป็นรูปแบบที่
ค่อนข้างเสถียร พบว่าทัง้บรูไคท์และอนาเทสจะเปลี่ยนเป็นรูไทล์เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยบรูไคท์จะ
เปลี่ยนเป็นรูไทล์ที่อุณหภูมปิระมาณ 750ºC และอนาเทสเปลี่ยนเป็นรูไทล์ที่อุณหภูมปิระมาณ 915ºC 
และได้มกีารศึกษาเกี่ยวกบัการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากอนาเทสเป็นรูไทล์เป็นอย่างมาก เนื่องจาก
โครงสรา้งผลกึของไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตวัแปรทีส่ าคญัมากตวัแปรหนึ่งทีจ่ะก าหนดประสทิธภิาพ
ในการประยุกต์ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิรยิาแบบใช้แสงร่วม ตวัเร่งปฏิกิรยิาแบบปกติ (ไม่ใช้แสงร่วม) หรอื
เซรามคิทีใ่ชท้ าเยื่อแผ่นบาง (Membrane) โดยนอกจากอุณหภูมแิลว้ ยงัมอีกีหลายปัจจยัทีส่่งผลกระทบ
ต่อการเปลี่ยนโครงสร้างผลกึดงักล่าวได้แก่ ความดนั ปรมิาณของผลกึ ความไม่สมบูรณ์ของผลกึ และ
ขนาดของผลกึ ดัง้นัน้โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ค่อนขา้งส าคญัเพราะเป็นตวัแปรส าคญั
ตวัหนึ่งในการก าหนดประสทิธภิาพในการประยุกตใ์ชง้าน โดยโครงสรา้งผลกึแบบอนาเทส และรไูทลเ์ป็น
ทีน่ิยมน ามาศกึษากนั 

ในการประยุกตใ์ชไ้ททาเนียมไดออกไซดใ์นกระบวนการเร่งปฏกิริยิาแบบใชแ้สงร่วม  โครงสรา้ง
ผลกึทัง้อนาเทส และรูไทล์เป็นทีน่ิยมน ามาศกึษากนัโดยทัว่ไป ส าหรบัปฏกิริยิาแบบใชแ้สงร่วมโดยปกติ
นัน้ โครงสรา้งผลกึอนาเทสใหป้ระสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาสูงกว่าโครงสร้างผลกึรูไทล์ แต่อย่างไรก็
ตามในบางปฏกิริยิา โครงสร้างผลกึรูไทล์หรอืโครงสร้างผลกึผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล์ (เช่น อนา
เทส 70-75 เปอรเ์ซน็ต์ และรูไทล์ 30-25 เปอรเ์ซน็ต์) ถูกรายงานว่าใหป้ระสทิธภิาพในการเร่งปฏกิิรยิา
สงูกว่าโครงสรา้งผลกึอนาเทส โดยทัง้นี้ทัง้นัน้มตีวัแปรหลายอย่างทีส่่งผลกระทบต่อประสทิธภิาพในการ
เร่งปฏกิริยิาของแต่ละโครงสรา้งผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ไดแ้ก่ พืน้ทีผ่วิ การกระจายตวัของรูพรุน 
ขนาดของอนุภาคผลกึ และทีส่ าคญัมากคอื วธิกีารทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหผ์ลกึไททาเนียมไดออกไซด์ ดงั
ตารางที ่2.1 
 
ตารางที ่2.1 แสดงความแตกต่างของเฟสแต่ละเฟสทีพ่บในไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
  

เฟส รไูทล ์ อนาเทส บรไูคท์ 
ปริมาณท่ีพบส่วนใหญ่ พบมาก พบมาก พบน้อย 

โครงสร้างผลึก เตตระโกนอล เตตระโกนอล ออรโ์ธรอมบคิ 
ความเสถียร เสถยีรมาก เปลีย่นเป็นรไูทลท์ี่

อุณหภูม ิ915ºC 
เปลีย่นเป็นรไูทลท์ี่
อุณหภูม ิ750ºC 

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา สงู สงู น้อย 
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2.1.1.1 สมบตัขิองไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
ตารางที ่2.2 แสดงสมบตัทิางกายภาพของไทเทเนียมไดออกไซด ์

 
2.1.1.2 โครงสรา้งผลกึ (Crystal Structure) ของไทเทเนียมไดออกไซด ์
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่ในเฟสอนาเทส และรูไทล์จะมโีครงสร้างผลึกแบบเตตระ -โกลนอล 

(Tetragonal) ซึง่ประกอบดว้ยแต่ละหน่วยของออกตะฮดีรา (TiO6
2-) มาเชื่อมต่อกนั ในแต่ละออกตะฮดีรา

นัน้จะประกอบดว้ย Ti4+ อยู่ตรงกลาง และถูกลอ้มรอบโดย O2- แต่การเชื่อมต่อกนัของแต่ละออกตะฮดีรา
ในทัง้สองเฟสนัน้จะแตกต่างกนัออกไป  

ในกรณีของเฟสรไูทล์นัน้จะเกี่ยวขอ้งกบัการใชข้อบและมุมของออกตะฮดีราในการเชื่อมต่อ โดย
ดา้นทีอ่ยู่ตรงขา้มกนัของออกตะฮดีราจะถูกเชื่อมต่อกนัท าใหเ้กดิเป็นเสน้ตรง (Linear Chain) และแต่ละ
เสน้นัน้จะถูกเชื่อมต่อกนัโดยใชอ้อกซเิจนทีอ่ยู่ตรงมุมร่วมกนั  

ในกรณีของเฟสอนาเทสนัน้ การเชื่อมต่อกนัของแต่ละออกตะฮีดราจะเกี่ยวข้องกนักบัการใช้
ขอบร่วมกนัเท่านัน้ การเชื่อมต่อกนัของแต่ละออกตะฮดีราของเฟสรไูทล ์และอนาเทสแสดงดงัรปูที ่2.1 

 

 

ช่ือ Titanium Dioxide 
สูตรโมเลกลุ TiO2 
น ้าหนักโมเลกลุ 79.9 amu 
ลกัษณะและสี ของแขง็สขีาว 
จดุเดือด 2500ºC 
จดุหลอมเหลว 1830ºC 
ดชันีหกัเห (Refractive index) อนาเทส รไูทล ์
 2.49 1.903 
ความหนาแน่น (g/cm3) อนาเทส รไูทล ์

3.84 4.26 
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รปูที ่2.1 แสดงโครงสรา้งของไทเทเนียมไดออกไซด ์  
(ก) อนาเทส (Anatase) มโีครงสรา้งแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) 

(ข) รไูทล ์(Rutile) มโีครงสรา้งแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) 
(ทีม่า: http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.html) 

2.1.2 ประโยชน์ของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์
2.1.2.1 เมด็ส ี

 การใช้งานที่ส าคญัที่สุดของไทเทเนียมไดออกไซด์ในอุตสาหกรรมคือ การใช้ไทเทเนียมได
ออกไซด์ในรูปแบบผงเพื่อใช้เป็นเม็ดสสี าหรบัสร้างความขาวและความทึบแสงให้แก่ผลิตภณัฑ์หลาย
ประเภท เช่น ส ีหรอืสารเคลอืบต่างๆ พลาสตกิ กระดาษ หมกึพมิพ์ เสน้ใย อาหาร และ เครื่องส าอาง 
ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารที่ใช้ผลิตเป็นเม็ดสขีาวมากที่สุด เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มี
ความขาวมากและมดีชันีหกัเหสูงมากรองจากเพชร ดชันีการหกัเหแสงนี้เป็นตวัก าหนดความทบึแสงของ
สารที่มเีมด็สนีี้อยู่ และด้วยค่าดชันีหกัเหแสงที่สูงของไทเทเนียมไดออกไซด์ จงึไม่จ าเป็นต้องใช้เม็ดสี
จ านวนมากเพื่อท าให้เกิดเป็นสีขาวทึบแสงบนวตัถุที่ต้องการ ค่าดชันีหกัเหแสงที่สูงและสีขาวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท าใหถู้กน าไปใชเ้ป็นตวัท าให้ทบึแสงที่มปีระสทิธภิาพสูง ไทเทเนียมไดออกไซด์
จงึถูกน ามาใชเ้ป็นตวัท าใหท้บึแสงส าหรบัสารเคลอืบผวิแก้วและเครื่องปั้นดนิเผา เครื่องส าอาง ครมีกนั
แดด กระดาษ และส ีเนื่องจากสารนี้สามารถทนทานต่อการซดีของสเีมื่อสมัผสัรงัสเีหนือม่วง 

2.1.2.2 ตวัเร่งปฏกิริยิาแบบใชแ้สง 
 ไทเทเนียนไดออกไซดไ์ดถู้กใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาแบบใชแ้สงอย่างแพร่หลายเนื่องจาก 
1. ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถดดูซบัแสงเหนือม่วงไดด้ ี
2. ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัดดูซบัสารอนิทรยีท์ีด่ ี
3. โครงสร้างทางอเิล็กทรอนิคของไทเทเนียมไดออกไซด์เหมาะที่จะใช้ท าให้เกดิปฏกิิรยิาออกซิเดชัน่
ของสารอนิทรยีแ์ละปฏกิริยิารดีกัชัน่ของออกซเิจนในขณะเดยีวกนั 
4. ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาแบบใชแ้สงทีม่คีวามสามารถสงู 
5. ไทเทเนียมไดออกไซดม์คีวามเสถยีรทางเคม ีทนทานต่อการกดักร่อนของแสงเมื่อสมัผสัอยู่กบัน ้า 

(ก) (ข) 
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6. ไทเทเนียมไดออกไซดม์รีาคาค่อยขา้งถูกสามารถเตรยีมในรปูผลกึขนาดเลก็ไดง้า่ย 
ความสามารถของไทเทเนียมไดออกไซด์ทีน่ ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาแบบใชแ้สงนัน้เป็นผลมา

จากปัจจยัหลายประการ เช่น โครงสรา้งและขนาดของผลกึ ความหนาแน่นของหมู่ไฮดรอกซลิทีพ่ื้นผวิ 
ความมรีพูรุน และสมบตัอิื่นๆ ซึง่ปัจจยัเหล่านี้จะมผีลต่อการผลติคู่อเิลก็ตรอน-โฮล (Electron-Hole Pair) 
การดดูซบับนพืน้ผวิ และปฏกิริยิารดีอกซ์ 

 
 2.1.2.3 การใชง้านดา้นอื่นๆ  

ไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถน าไปใชง้านดา้นอื่นๆ ไดอ้กีเช่น 
1. ใชเ้ป็นแอโนดทีถู่กกระตุน้ดว้ยแสงในเซลลแ์สงอาทติย์ 
2. ใช้เป็นตวัรองรบัส าหรบัตวัเร่งปฏกิริยิาในหลายๆ ปฏกิริยิา เช่น ปฏกิริยิาออกซิเดชนัของโอ-ไซลนี 
(Ortho-Xylene) ไปเป็นฟาทาลกิแอนไฮดรายด์ (Phathaic Anhydride) ปฏกิริยิารดีกัชนัของไนโตรเจน
ออกไซด์ในก๊าซที่เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ในเครื่องยนต์สนัดาปภายใน และปฏิกิริยา Fischer-
Tropsch เพือ่ผลติสารประกอบไฮโดรคารบ์อนจากคารบ์อนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน เป็นตน้ 
3. ใชเ้ป็นตวัตรวจจบัแก๊สออกซเิจนส าหรบัเครื่องตรวจจบัในท่อไอเสยีรถยนต์ และแก๊สอื่นๆ เช่น แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ นอกจากนี้ยงัสามารถใช้เป็นตวัตรวจจบัสารประกอบ
อนิทรท์รยีท์ีร่ะเหยได ้(volatie organic compound) เช่น เมธานอล เอทา-นอล และโพรรานอล เป็นตน้ 

 
2.2 เหลก็กล้าไรส้นิม [6-7] 

เหลก็กลา้ไรส้นิม (Stainless Steels) มกัจะถูกเลอืกใช้ในงานวศิวกรรม เนื่องจากมสีมบตัิในการ
ทนต่อการกดักร่อนไดด้ใีนทุกสภาวะ การทีเ่หลก็กลา้ไรส้นิมสามารถทนทานต่อการกดักร่อนไดด้เีพราะมี
ปรมิาณโครเมยีมผสมอยู่จ านวนมาก เหล็กกล้าไร้สนิมจะไร้สนิมได้จะต้องมปีรมิาณโครเมยีมอยู่อย่าง
น้อย 12 เปอร์เซ็นต์ โครเมยีมเหล่านี้จะเกดิเป็นโลหะออกไซด์ที่ผวิเพื่อป้องกนัการกดักร่อนของโลหะ
ผสมเหลก็โครเมยีมและเหลก็กลา้ไรส้นิมทีจ่ะเกดิฟิล์มออกไซด์ขึน้ทีผ่วิได้นัน้เหลก็กลา้ไรส้นิมจะต้องถูก
วางอยู่ในสภาวะทีม่สีารออกซไิดส ์เหลก็กลา้ไรส้นิมแบง่ออกไดเ้ป็น 4 ประเภทคอื 

2.2.1 เหลก็กล้าไร้สนิมเฟอรริ์ติก 
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic Stainless Steel) เป็นโลหะผสมเหล็ก–โครเมียม ซึ่ง

ประกอบดว้ยโครเมยีม 12-13 เปอรเ์ซน็ต์ เรยีกว่าเฟอรร์ติกิ เพราะโครงสรา้งสว่นใหญ่ เป็นแบบ เฟอร์ริ
ตกิ (BCC,  iron) หลงจากทีผ่า่นกรรมวธิทีางความรอ้น เนื่องจากโครเมยีมจะมโีครงสรา้งลูกบาศก์แบบ
บอดเีซ็นเตอร์ (BCC) เช่นเดยีวกนั  ferrite บรเิวณเฟสของ  จงึกว้างขึ้น และบรเิวณเฟสของ  จะ
แคบลง เกิด “ loop” ขึ้นในเฟสไดอะแกรมของเหล็ก–โครเมียม และแบ่งเฟสไดอะแกรมออกเป็น 2 
บรเิวณ คอื บรเิวณโครงสรา้งลูกบาศกแ์บบเฟซเซน็เตอร ์ (FCC) และบรเิวณโครงสรา้งลูกบาศกแ์บบบอ
ดเีซน็เตอร ์เนื่องจากเหลก็กลา้ไรส้นิมเฟอรร์ติกิมปีรมิาณโครเมยีมมากกว่า 12 เปอรเ์ซน็ต ์ดงันัน้จงึไม่มี
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การเปลีย่นเฟสจากโครงสร้างลูกบาศก์แบบเฟซเซ็นเตอรไ์ปเป็นโครงสร้างลูกบาศก์แบบบอดเีซ็นเตอร์ 
แต่จะเกดิสารละลายของแขง็โครเมยีมในเฟสของ  ของเหลก็ 

2.2.2 เหลก็กลา้ไรส้นิมมารเ์ทนซิติก 
เหลก็กลา้ไรส้นิมมารเ์ทนซติกิ (Martensitic Stainless Steel) เป็นโลหะผสม Fe–Cr ทีม่ปีรมิาณ

โครเมียมอยู่ 12-17  เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณคาร์บอนพอประมาณ (0.15-1.0%C) ที่จะท าให้เกิด
โครงสรา้งมารเ์ทนซติกิไดห้ลงัจากผ่านกระบวนการท าใหเ้ยน็ตวัอย่างเฉียบพลนั จากบรเิวณเฟสของออ
สเทนนิตกิเหลก็กลา้ชนิดนี้ถูกเรยีกว่า มารเ์ทนซติกิ เพราะสามารถท าใหเ้กดิโครงสร้างมารเ์ทนซิตกิได้
หลงัจากผ่านกระบวนการท าให ้เยน็ตวัอย่างเฉียบพลนั เนื่องจากองคป์ระกอบของเหลก็กลา้ไรส้นิมมาร์
เทนซติกินี้ถูกปรบัปรงให้มคีวามแขง็แรงทีเ่หมาะสม ดงันัน้จงึท าใหเ้หลก็กลา้ชนิดนี้มคีวามทนต่อการกดั
กรอ่นไดน้้อยกว่าเหลก็กลา้ไรส้นิมชนิดเฟอรร์ติกิ และเหลก็กลา้ไรส้นิมออสเทนนิตกิ  

การเพิม่ความแขง็แรง และความแขง็แกร่งของเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซติกิ โดยกรรมวธิีทาง
ความร้อนจะเหมอืนกบัเหล็กกล้าที่มคีาร์บอนอย่างเดียว (Plain–Carbon) และชนิดที่มธีาตุอื่นผสมอยู่
น้อย (Low–Alloy) กล่าวคอื โลหะผสมจะถูกอบใหเ้ป็นออสเทนไนต์ (Austenitized) และถูกท าใหเ้ยน็ลง
อย่างรวดเรว็จนได้โครงสร้างมาร์เทนซิตกิ ต่อจากนัน้จงึน าไปท ากระบวนการอบคนืตวั (Tempering) 
เพื่อลดแรงเคน้และเพิม่ความแขง็แกร่ง เนื่องจากโลหะผสม Fe–Cr ทีม่โีครเมยีม 12-17 เปอรเ์ซน็ต์ จะมี
ความสามารถในการชุบแขง็ (Hardenability) ที่สูง ดงันัน้จงึท าให้ไม่จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการท าให้
เยน็ตวัอย่างเฉียบพลนัดว้ยน ้าเพือ่ท าใหเ้กดิโครงสรา้งมารเ์ทนซติกิและสามารถใชอ้ตัราการเยน็ตวัช้าลง
ได ้ 

2.2.3 เหลก็กล้าไรส้นิมออสเทนนิติก 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic Stainless Steel) เ ป็นโลหะที่ประกอบด้วย

องคป์ระกอบ 3 ชนิดคอื เหลก็–โครเมยีม–นิกเกลิ โดยจะมโีครเมยีมอยู่ 16-25 เปอรเ์ซน็ต ์และนิกเกลิ 7-
20 เปอรเ์ซน็ต์ โลหะผสมชนิดนี้ถูกเรยีกว่า ออสเทนนิตกิ เพราะโครงสร้างภายในประกอบดว้ยเฟสของ
ออสเทนนิตกิ (FCC, เหล็ก ) ในช่วงอุณหภูมิที่ด าเนินการกรรมวธิีทางความร้อน เนื่องจากนิกเกิลมี
โครงสรา้งลูกบาศก์แบบบอดเีซน็เตอร์ จงึท าใหโ้ครงสร้างทัง้หมดโดยรวมยงัคงเป็นโครงสร้างลูกบาศก์
แบบบอดเีซน็เตอรท์ีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

2.2.4 เหลก็กลา้ไรสนิมพรีซิปิเตชนัฮารด์เดนน่ิง 
เหลก็กลา้ไรส้นิมประเภทนี้มทีัง้โครเมยีมและนิกเกลิอยู่คลา้ยกบักลุ่มออสเทนนิตกิ นอกจากนี้ยงั

ผสมด้วยธาตุอื่น เช่น อะลูมเินียมและไทเทเนียม ฯลฯ เพื่อท าให้สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทาง
จุลภาคของเหลก็โดยให้เกดิการแยกเฟสโดยกรรมวธิีทางความร้อนได ้สมบตัเิด่นของเหลก็กล้าไร้สนิม
ประเภทนี้ คอื ถา้เผาใหอุ้ณหภูมสิงูขึน้เหลก็จะไม่แขง็แต่เหนียวมาก ท าใหส้ามารถแปรรูปทางกลไดม้าก
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จนได้ขนาดตามที่ต้องการ จากนัน้ก็ท ากรรมวธิทีางความร้อนต่อเพื่อให้เหล็กมทีัง้ความแขง็และความ
เหนียวตามทีต่อ้งการ 
 
2.3 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสีย้อมไวแสง (Dye-Sensitized Solar Cell, DSSC) [8-13] 

2.3.1 ส่วนประกอบของ DSSC [8-10] 
โครงสรา้งของ DSSC แสดงในรปูที ่2.2 
 

กระจกน าไฟฟ้า 
อนุภาคสารกึง่ตวัน า 

สยีอ้ม 

อเิลก็โทรไลต ์

แพลทนิัม 
กระจกน าไฟฟ้า 

 
รปูที ่2.2 แสดงโครงสรา้งของ DSSC 

 
สว่นประกอบของ DSSC มดีงันี้ 

2.3.1.1 กระจกน าไฟฟ้า (Transparent Conducting Oxide glass, TCO glass) หรือ ฟิล์มบาง
ออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งแสง  (Transparent Conducting Oxide Thin Film,TCO)น าไปใช้กันมากใน
อุปกรณ์ Optoelectronic device เช่น Flat display Solar cell และอื่นๆ ซึง่ฟิลม์ชนิดนี้เป็นฟิลม์ทีม่สีมบตัิ
ทางไฟฟ้าและสมบตัทิางแสงที่ดคีวบคู่กนั โดยฟิล์มต้องมคีุณสมบตันิ าไฟฟ้าได้ดแีละแสงสามารถทะลุ
ผ่านได้มาก ดัง้นัน้การเลือกสารตัง้ต้นเพื่อน ามาเตรียมฟิล์มต้องพิจารณาคุณสมบตัิทัง้สองข้อนี้เป็น
ส าคญั และโดยทัว่ไปสารทีจ่ะน ามาใชค้วรเป็นสารทีม่แีถบช่องว่างพลงังานสงู สภาพตา้นทานต ่าและแสง
สามารถทะลุผ่านได้ดี ซึ่งฟิล์มบางที่นิยมใช้กนัได้แก่ฟิล์มบางทินออกไซด์ (SnO2) ฟิล์มบางอินเดียม
ออกไซด ์(In2O3) อนิเดยีมทนิออกไซด ์(ITO) และฟิลม์บางทนิออกไซดเ์จอืดว้ยฟลูออรนี (FTO) เป็นตน้  

2.3.1.2 ชัน้อนุภาคสารกึง่ตวัน า (Semiconductor Layer) เป็นสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซด์ (Metal 
Oxide Semiconductor) ที่มีช่องว่างแถบพลังงานสูง (Wide Band-Gap) และสามารถสร้างพันธะยึด
เหนี่ยวกบัโมเลกุลสยี้อมได้ โดยชัน้สารกึ่งตวัน าที่มกีารศกึษากนัมาก ยกตวัอย่างเช่น TiO2 และ ZnO 
เป็นตน้ 

2.3.1.3 สีย้อม (Dye) เป็นส่วนประกอบที่ส าคญัที่สุดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
เนื่องจากสยี้อมมหีน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดอเิล็กตรอนส าหรบัเซลล์แสงอาทติย์ชนิดนี้ ซึ่งเมื่อสยี้อมได้รบั
พลงังานแสงโมเลกุลของสยีอ้มทีอ่ยู่ในชัน้ HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) จะถูกกระตุ้น

โฟโตอิเลก็โทรด 

เคาน์เตอรอิ์เลก็โทรด 
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ใหไ้ปอยู่ทีช่ ัน้ LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital)  หลงัจากนัน้อเิลก็ตรอนทีถู่กกระตุ้นใน
ชัน้ LUMO จะถูกฉีดเขา้ไปในชัน้แถบน าไฟฟ้าของสารกึง่ตวัน า ดงันัน้ในการเลอืกสยีอ้มจ าเป็นตอ้งเลอืก
สยีอ้มทีเ่หมาะสมกบัสารกึ่งตวัน าที่ใช ้ซึ่งสยีอ้มต้องมรีะดบัพลงั LUMO สูงกว่าระดบัแถบน าไฟฟ้าของ
สารกึง่ตวัน า ดงัแสดงในรปูที ่2.3 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่2.3 แสดงการเปรยีบเทยีบระดบัพลงังานของ Dye และแถบน าไฟฟ้าของ TiO2 [8] 

สามารถจ าแนกสยีอ้มไวแสงออกเป็น 3 กลุ่มหลกั คอื 
1. กลุ่มสยีอ้มไวแสงจ าพวกสารประกอบเชงิซอ้นของโลหะรธูเินียมกบัลแิกนดโ์พลไีพรดินี สยีอ้ม

กลุ่มไวแสงกลุ่มนี้ได้รบัความสนใจและศกึษาพฒันามาอย่างกว้างขวาง  เนื่องจากรูธิเนียมเป็นโลหะมี
ความต่างศกัยร์ดีอกซ์สูง เหมาะสมส าหรบัการกระตุ้นและส่งผ่านอเิลก็ตรอนไปยงัอนุภาคนาโนของสาร
กึง่ตวัน าโลหะออกไซด์ไดด้ ีโดยสงัเคราะหส์ารประกอบเชงิซอ้นของโลหะรธูเินียมกบัลแิกนด์โพลไีพรดินี
หรืออนุพันธ์ของโพลีไพริดีน  โดยลิแกนด์โพลีไพริดีนจะมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล  (-COOH) เป็น
ส่วนประกอบของโมเลกุลและมคีวามสามารถดูดซบับนพืน้ผวิของโลหะออกไซด์ได้ดี ตวัอย่างสยีอ้มไว
แสงกลุ่มนี้แสดงดงัรูปที่ 2.4 แมว้่าการใชส้ารประกอบเชงิซ้อนกลุ่มโลหะรูธเินียมกบัลแิกนด์โพลไีพรดินี
จะใหป้ระสทิธภิาพรวมสูง แต่ยงัมขีอ้จ ากดัหลายประการ เช่น มชี่วงการดูดกลนืคลื่นแสงอาทติย์ที่แคบ 
การสงัเคราะหแ์ละท าใหบ้รสิุทธิย์าก และยงัมรีาคาแพง  
 
 
 
 

-4.1 eV  CB 
Eosin Y 

eV 

TiO2 

-3.5 eV  LUMO 

-5.5 eV  HOMO 

-7.4 eV  VB
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รปูที ่2.4 สยีอ้มไวแสงกลุ่มสารประกอบเชงิซอ้นของโลหะรธูเินียมกบัลแิกนดโ์พลไีพรดินี ตวัอย่างสยีอ้ม
ไวแสงกลุ่มนี้ ไดแ้ก่ N3 Dye (ก) และ Black Dye (ข) และสงัเคราะหส์ารประกอบเชงิซอ้นโมเลกุล (ค) 

และ (ง) ทีม่หีมู่ลแิกนดไ์พรโ์รลและไธโอฟีนเพิม่มา [9] 

2. กลุ่มสยีอ้มไวแสงสารอนิทรยี์ เป็นการน าสารอนิทรยีท์ี่มอียู่ในธรรมชาตหิรอืสงัเคราะห์ขึ้นมา
ใชเ้ป็นสยีอ้มไวแสงส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลที่มพีนัธะคู่สลบักบัพนัธะเดี่ยวต่อกนัยาว  และมหีมู่ฟังก์ชนัที่มี
ความเป็นขัว้สูง ตัวอย่างสีย้อมไวแสงกลุ่มนี้  แสดงดังรูปที่ 2.5 แม้ว่าสีย้อมไวแสงสารอินทรีย์ให้
ประสทิธภิาพรวมต ่ากว่ากลุ่มสารประกอบเชงิซอ้นของโลหะรธูเินียม แต่ยงัคงไดร้บัความสนใจและศกึษา
พฒันามาอย่างต่อเนื่อง เพราะมรีาคาถูก สงัเคราะหไ์ดง้า่ย และมคีวามเป็นพษิต ่า 

 

(ก) (ข) 

(ค) 

(ง) 
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รปูที ่2.5 ตวัอย่างสยีอ้มไวแสงอนิทรยี ์เช่น สารกลุ่มอนุพนัธข์องเคามารนิ ไดแ้ก่ (ก) Coumarin Based 

NKX-2677 Dye, (ข) Flavonoid Anthocyanin Dye และ (ค) Xanthene dye  
สารกลุ่มเพอรลินี ไดแ้ก่ (ง) Perylene Dye [9] 

 
3. กลุ่มสยี้อมไวแสงพอร์ไพรนิ (Porphyrin) สยี้อมชนิดนี้พฒันามาจากโมเลกุลของคลอโรฟิลล์  

ซึ่งเป็นโครโมฟอร์ทีส่ าคญัในกระบวนการสงัเคราะหแ์สงของพชื แมว้่าประสทิธภิาพรวมของสยีอ้มกลุ่ม
พอรไ์พรนิ จะมคี่าต ่ากว่าของสยีอ้มกลุ่มสารประกอบเชงิซ้อนของโลหะรูธเินียมมาก แต่การสงัเคราะหส์ี
ย้อมไวแสงพอร์ไพรนิสามารถปรบัเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชนัภายในโมเลกุลได้ง่ายและมแีนวโน้มในการเพิม่
ประสทิธภิาพไปในทางทีด่ขีึน้  

 
รปูที ่2.6 สยีอ้มไวแสงพอรไ์พรนิ Cu-MP [9] 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ใน DSSC มสียีอ้มไวแสงหลายกลุ่มทีน่ ามาใช ้เช่น กลุ่มสยีอ้มไวแสงพอรไ์พรนิ(Porphyrin) กลุ่ม
สยี้อมไวแสงจ าพวกสารประกอบเชงิซ้อนของโลหะ (Transition Metal Complexes) เช่น รูทเินียมกบัลิ
แกนดโ์พล-ีไพรดินี และกลุ่มสยีอ้มไวแสงสารอนิทรยี์ (Organic Dye) เป็นตน้ แต่ทีไ่ดร้บัความนิยมสูงสุด
คอืกลุ่มสยีอ้มไวแสงจ าพวกสารประกอบเชงิซอ้นของโลหะ ซึง่มรีายละเอยีดพอสงัเขป ดงันี้ 

สยีอ้มไวแสงในกลุ่มสารประกอบเชงิซอ้นโลหะ เป็นสารทีม่โีลหะเชงิซอ้น เป็นแกนของ 
โครงสรา้ง โดยสว่นมากจะเป็นจ าพวกโลหะทรานซชินั ขอ้ดขีองตวัสยีอ้มไวแสงกลุ่มนี้ คอืมชี่วง 
ในการรบัพลงังานแสงอาทติยท์ีก่วา้ง สง่ถ่ายอเิลก็ตรอนไดด้ ีแต่มขีอ้เสยีคอื สงัเคราะหย์าก และราคาสูง 
ปกตจิะประกอบดว้ย Anchoring Ligands และ Ancillary Ligands โดยที ่Anchoring Ligands มหีน้าทีใ่น
การยดึเกาะกบัพืน้ผวิของสารกึง่ตวัน า แต่ Ancillary Ligands จะไม่สามารถจบักบัสารกึ่งตวัน า ไดแ้ต่จะ
สามารถปรบัเปลีย่นสมบตัขิองตวัรบัแสงได ้ดงัแสดงในรปูที ่2.7 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่2.7 การยดึเกาะกนัระหว่างสารกึง่ตวัน า และสยีอ้มไวแสง [10] 
 

2.2.1.4 อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ท าหน้าที่ในการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนที่ท างานในวงจร
ภายนอกกลบัคนืสูส่ยีอ้ม 

2.2.1.5 เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดแพลทินัม (Platinum) ท าหน้าที่ถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่มาจาก
ภายนอกใหก้ลบัเขา้สู่สารละลายอเิลก็โทรไลต์ โดยทีเ่คาน์เตอรอ์เิลก็โทรดต้องมสีมบตัดิงันี้คอื มคี่าการ
น าไฟฟ้าทีด่ ีมคีวามเป็นรูพรุนสูงเพื่อเพิม่พืน้ทีผ่วิในการเกดิปฏกิริยิา และจะต้องเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาทีด่ี
ดว้ย วสัดุทีน่ิยมใชท้ าเป็นเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรดคอื โลหะแพลทนิมั (Pt)  
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2.3.2 หลกัการท างานของ DSSC [11]  
1. การดดูกลนืพลงังานแสง 
เมื่อโมเลกุลของสยี้อมถูกแสงจะดูดกลืนพลงังานแสงไว้เพื่อใช้ในการกระตุ้นอเิล็กตรอนในชัน้  

HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) ไปยัง ชั ้น  LUMO (Lowest Unoccupied Molecular 
Orbital)  

Dye + Light → Dye*     (2.1) 
 

2. อเิลก็ตรอนถูกกระตุน้ 
อเิล็กตรอนสถานะกระตุ้น (Dye*) ที่อยู่ในโมเลกุลของสยี้อมในชัน้ LUMO ซึ่งมพีลงังานสูงกว่า

แถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตวัน า (Conduction Band) จะย้ายไปอยู่บนแถบน า ไฟฟ้าของสารกึ่งตวัน า 
เรยีกขัน้ตอนน้ีว่า Electron Injection 

Dye* + TiO2 → e- (TiO2) + Oxidized Dye         (2.2) 
 

3. อเิลก็ตรอนเริม่เคลื่อนที ่
อเิลก็ตรอนทีม่าจากชัน้ LUMO จะเคลื่อนทีผ่่านสารกึ่งตวัน า ออกสู่วงจรภายนอกผ่านทางโฟโต

อเิล็กโทรดเกดิการสูญเสยีพลงังานให้แก่วงจรภายนอก หลงัจากนัน้กลบัคนืสู่เซลล์ผ่านทางเคาน์เตอร์
อเิลก็โทรด (ขัว้ทีก่ระจกน าไฟฟ้าเคลอืบดว้ย Pt) 

 
4. อเิลก็ตรอนคนืสภาพ 
อเิลก็ตรอนกลบัสูโ่มเลกุลของสยีอ้ม โดยผ่านปฏกิริยิารดีอกซ ์(Redox) ในอเิลก็โทรไลต ์

และเรยีกขัน้ตอนน้ีว่า Dye regeneration ซึง่ทีก่ล่าวมาทัง้หมดจะเป็น ดงัแสดงในรปูที ่2.8 

Oxidized dye +  3
2
 I- → Dye + 1

2
 I-3      (2.3) 

 
1

2 
 I-3 + e- (Counter electrode) → 3

2
 I-       (2.4) 
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รปูที ่2.8 กลไกการเปลีย่นแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของ DSSC [11] 

 
2.3.3 การวดัประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์[12] 
เมื่ออเิลก็ตรอนสญูเสยีพลงังานจากวงจรภายนอกจะกลบัคนืสู่เซลลผ์่านทาง Counter electrode 

ซึ่งถูกเชื่อมกบัวงจรภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ ผลรวมของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) ซึ่งเป็น
ผลลพัธข์องสองอเิลก็โทรด 

     JSC = JP + JD                               (2.5) 
เมื่อ  Jsc คอื ความหนาแน่นกระแสรวมสงูสุด (Short Circuit Current Density (mA/cm2)) 

JP คอื Photo generated current density (mA/cm2) 
JD คอื ความหนาแน่นกระแสรัว่ (Dark current density (mA/cm2)) 

ความหนาแน่นกระแสรวมสงูสุดมคี่าเป็น JSC เป็นค่าทีไ่ดร้บัมาจากเงือ่นไขของ Short Circuit ซึง่ 
∆E = V = 0 ซึง่เหน็ไดจ้ากกราฟ J-V (Current-Voltage Curve) ภายใตแ้สงแสดงไดด้งัรปูที ่2.9 ค่า VOC 
เป็นค่าปฏภิาคกบัพลงังานทีแ่ตกต่างระหว่างระดบัพลงังาน Fermi ของสารกึง่ตวัน าและระดบัพลงังาน
ของ Electrolyte redox couple ดงัแสดงในรูปที ่ 2.8 ค่า Jmax x Vmax มาจากจุดทีท่ าใหเ้กดิ P สงูทีสุ่ด 
ดงันัน้ค่าก าลงัสงูสุดทีส่ามารถค านวณไดค้อื  

      Pmax = Jmax x Vmax             (2.6) 
เมื่อ  Pmax คอื ก าลงัสุดสุด 

Jmax คอื  ค่ากระแสไฟฟ้าทีท่ าใหม้กี าลงัสงูสุด 
Vmax คอื ค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีท่ าใหม้กี าลงัไฟฟ้าสงูสุด 
พืน้ทีส่ ีเ่หลีย่มดงัแสดงในรปูที ่2.9 จากจุดทีม่กี าลงัสงูสุด ค่า Fill Factor (FF) สามารถค านวณได ้

ดงัสมการที ่2.7 
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FF = 
Jmax Vmax 

Jsc Voc
            (2.7) 

 
 

รปูที ่2.9 แสดงกราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยภ์ายใตแ้สง [12] 
 
FF คือ ค่า Fill Factor เป็นค่าบอกถึง คุณภาพของรอยต่อ(ความต้านทาน) การรัว่ไหลของ

กระแสทีร่อยต่อ เป็นตน้ ค่า Iscและ Voc นัน้เป็นค่าทีแ่ปรผนัตรงต่อประสทิธภิาพ (η) สามารถค านวณได้
จากสมการที ่2.8 ดงันี้ 

η= JmaxVmax
Pin

= JscVocFF
Pin

   (2.8) 

 เมื่อ Pin คอื ผลรวมของก าลงัของแสงทีแ่ผ่รงัสตีกกระทบบนเซลลแ์สงอาทติย์ 
JSC คอื ความหนาแน่นกระแสวงจรเปิด หรอื ความหนาแน่นกระแสรวมสงูสุด 
VOC คอื ความต่างศกัยว์งจรเปิด 
Jmax คอื ค่ากระแสไฟฟ้าทีท่ าใหม้กี าลงัสงูสุด 
Vmax คอื ค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีท่ าใหม้กี าลงัไฟฟ้าสงูสุด 

 
เมื่อทดสอบเซลล์ภายใต้เงื่อนไข  Air Mass 1.5 (AM 1.5) โดยแสงมีความเข้มเท่ากับ 100 

mW/cm2 หรอื 1000 W/m2 ตกกระทบตัง้ฉากกบัระนาบของเซลล์ ซึ่งสามารถวดัค่า J และ V ตามวงจร
ดงัแสดงในรปูที ่2.10 
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รปูที ่2.10 แสดงวงจรการวดัค่าทางไฟฟ้า (J-V Tester) [13] 

 
เซลล์แสงอาทติยม์กีารสูญเสยีพลงังานอนัเนื่องมาจากความต้านทานทีผ่วิสมัผสัระหว่างสารกึ่ง

ตวัน ากบัสยี้อม และการสูญเสยีของกระแสอเิล็กตรอนแก่ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น เมื่อ
พิจารณาความต้านทานภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งได้แก่  ความต้านทานอนุกรม (Resistance 
Series, Rs) และความตา้นทานชนัต ์(Resistance Shunt, Rsh) ซึง่สามารถแสดงไดด้งัวงจรในรปูที ่2.11 

 
รปูที ่2.11 แสดงวงจรสมมลูของเซลลแ์สงอาทติย์ [13] 

 
ส าหรบั Rs นัน้เกดิขึ้นเนื่องมาจากสารแต่ละชนิดมคี่าสภาพการน ากระแสไฟฟ้าที่ต่างกนั โดย

เฉพาะทีผ่วิของสารนัน้และเกดิขึน้เนื่องมาจากรอยต่อระหว่างอนุภาคของสาร โดยความต้านทานนี้จะมี
ผลกระทบอย่างมากต่อเซลล์ที่มีกระแสไฟฟ้าสูง  ส าหรับ Rsh นัน้เกิดจากการสูญเสียกระแสให้แก่
ขัว้ไฟฟ้าและบรเิวณรอยต่อของสารที่มขี ัว้ต่างกนั ดงันัน้ทัง้ Rs และ Rsh ท าใหค้่า FF ลดลง ดงัแสดงใน
รปูที ่2.12 ส าหรบัเซลลแ์สงอาทติยท์ีต่อ้งการประสทิธภิาพสงูจ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะตอ้งมคี่า Rs น้อยๆ และ
มคี่า Rsh น้อยๆ ซึง่จะเป็นผลท าใหเ้ซลลแ์สงอาทติยม์คี่า FF มาก 
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รปูที ่2.12 แสดงผลของ Rs และ Rsh ต่อ J-V characteristic [13] 

 
2.3.4 ค่ามวลอากาศ (Air mass) [13] 
ปรมิาณแสงอาทติยท์ีว่ดัไดใ้นอากาศมคี่าคงทีเ่รยีกว่า solar constant มคี่าเท่ากบั 1,365 W/m2 

เมื่อแสงอาทติย์ผ่านชัน้บรรยากาศของโลก 30 % จะสะท้อนกลบัและอกี 20 % จะถูกดูดกลนืด้วยเมฆ 
ฝุ่ น ก๊าซเรอืนกระจก คารบ์อนไดออกไซด ์และชัน้โอโซน เมื่อแสงอาทติยเ์ดนิทางผ่านชัน้บรรยากาศเป็น
ระยะทางมากขึ้นความเขม้แสงก็จะลดลงเป็นล าดบั โดยตามทฤษฎแีลว้จะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชยีล 
ส่งผลใหค้วามเขม้ของแสงในหนึ่งวนัเปลีย่นไปโดยความเขม้ของแสงจะมคี่ามากทีสุ่ดเมื่อดวงอาทติยอ์ยู่
ตรงกลางฟ้าพอดี ลกัษณะความเขม้ของแสงตามระยะทางที่แสงเดนิทางผ่านบรรยากาศ แสดงเป็นค่า
ความเข้มแสงที่สูงที่สุดสังเกตได้บนผิวโลก  เรียกว่า ค่ามวลอากาศ 1 (Air Mass 1 = AM1) ดังนัน้
แสงอาทติยท์ีไ่ม่ผ่านบรรยากาศโลก จะเรยีกว่า ค่ามวลอากาศ 0 

เนื่องจากกระแสของเซลลแ์สงอาทติยเ์ป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเขม้แสง เมื่อความเขม้แสงสูง
กระแสทีไ่ดจ้ากเซลล์แสงอาทติยก์จ็ะสูงขึน้ ในขณะทีแ่รงดนัไฟฟ้าแทบจะไม่แปรตามความเขม้แสงมาก
นักแต่จะแปรตามอุณหภูมิ ดงันัน้จึงได้มีการก าหนดค่าความเข้มแสงมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ
ประสทิธภิาพเซลล์แสงอาทติย์คอื ความเขม้แสงที่วดัได้บนโลกในสภาพอากาศปลอดโปร่ง ปราศจาก
เมฆหมอกและวดัที่ระดบัน ้าทะเลในสภาพที่แสงอาทิตย์ตัง้ฉากกบัพื้นโลก  ซึ่งความเข้มของแสงมคี่า
เท่ากบั 1,000 W/m2 ซึง่เท่ากบั AM 1.5 

American Society for Testing and Materials (ASTM) ได้ก าหนดมาตรฐานความเข้มของ
สเปกตรมัของแสง โดยก าหนดใหท้ีข่ณะอากาศปลอดโปร่งปราศจากเมฆหรอืหมอก วดัค่าความเขม้ของ
แสงมคี่าเท่ากบั 1,000 W/m2 ซึ่งเท่ากบั AM 1.5 ที่ระดบัน ้าทะเลในสภาพที่แสงอาทิตย์ตัง้ฉากกบัพื้น
โลก ก าหนดสเปกตรมัแสงมาตรฐานดงัแสดงในรปูที ่2.13 
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รปูที ่2.13 แสดงสเปกตรมัของแสงมาตรฐานที ่ATSM ก าหนด[13] 

 
2.4 การสงัเคราะห์อนุภาคด้วยกระบวนการโซล-เจล [14] 

เทคโนโลยทีางโซล-เจล ส าหรบัเซรามิคที่ใช้โซล และเจลเป็นตวัตัง้ต้นในการสงัเคราะห์สาร
อเิลก็ทรอเซรามคิ ใหม้ลีกัษณะเป็นผง ไฟเบอร ์แผ่นฟิล์ม และแก้วเซรามคิ เป็นต้น เทคโนโลยทีางโซล-
เจลได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็ว  เพื่อใช้ในการสังเคราะห์วัสดุ  พื้นฐานของการสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการโซล-เจล เกี่ยวขอ้งกบัการเกดิปฏกิิรยิาไฮโดรลิซิส และปฏกิริยิาคอนเดนเซชนัของโลหะ
แอลคอกไซด ์

โซล คอื สารของแขง็แขวนลอยกระจดักระจายในของเหลว สว่นเจลเป็นของเหลวแขวนลอยชนิด
หนึ่งซึ่งจบัตัวแข็งเป็นวุ้น ท าให้มีความหนืด และความยืดหยุ่นสูง ที่เป็นเช่นนัน้เนื่องจากโครงข่าย 
(Network) ของเฟสที่กระจาย (Dispersed Phase) และสารตวักลางท ากระจาย (Dispersion Medium) 
วนเวยีนอยู่ทัว่โครงข่ายนัน้ การเปลี่ยนจากโซลเป็นเจลท าให้ความหนืดสูงขึ้น ในระบบของโซล-เจล 
อธบิายไดเ้ป็น 2 แบบซึง่แตกต่างกนั 

(1.) ระบบอนุภาคทีแ่ขวนลอย เกีย่วขอ้งกบัการกระจายของโลหะออกไซด์หรอือนุภาคของไฮดร
อกไซดใ์นของเหลว จะเป็นโซล แลว้โซลรวมตวักนัเป็นเจล 

(2.) ในระบบของพอลเิมอร์ เกี่ยวขอ้งกบัการเกดิพอลเิมอรข์องสารเคมอีนินทรยีข์องโลหะแอลค
อกไซด ์ผลติเจลไดพ้อลเิมอรท์ีม่ลีกัษณะเป็นโครงขา่ย 

ขัน้ตอนการท าให้แห้ง เจลทีเ่ปียกเมื่อท าให้แห้งจะมรีูพรุน และเป็นของแขง็อสณัฐานทีอ่นุภาค
ของเจล ตวัอย่างการท าใหแ้หง้โดยการระเหยเจลอยู่ในรูปของเซอโรเจล (Xerogel) ซึ่งมกีารยุบตวัของ
ผวิหน้าเจลเท่านัน้ แต่การท าใหเ้จลแหง้ภายใตส้ภาพวกิฤต เช่น ความดนัวกิฤต และอุณหภูมวิกิฤต เมื่อ
ของเหลวและไออยู่ในสมดุลซึง่กนัและกนัสามารถก าจดัของเหลวและไอทีอ่ยู่ระหว่างผวิทัง้สองท าให้เกดิ
รพูรุนทัว่ทัง้หมด ซึง่เรยีกว่า แอโรเจล (Aerogel) 
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2.4.1 กระบวนการเกิดโซล-เจลทางเคม ี  
ในการสงัเคราะหส์ารดว้ยวธินีี้จะเริม่จากการใชส้ารตัง้ตน้ทีอ่ยู่ในสภาพของสารละลายซึง่ผสมเขา้

กนัได้เป็นอย่างดแีละสามารถท าปฏกิริยิากนัในระดบัโมเลกุล ท าให้เกดิโมเลกุลที่เป็นสายโซ่ยาว หรอื
เกดิอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็กระจายตวัอยู่ในของเหลวทีเ่รยีกว่า โซล (Sol) เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลาย
เพิม่ขึน้ ความหนืดของสารละลายจะสงูขึน้จนกระทัง่กลายสภาพเป็นสารกึง่ของเหลวทีเ่รยีกว่า เจล (Gel) 
จากนัน้จงึน าเจลทีไ่ดไ้ปท าใหแ้หง้สนิท แลว้บดใหเ้ป็นผงละเอยีดก่อนจะน าไปเผาแคลไซน์ดว้ยอุณหภูมิ
ทีเ่หมาะสมต่อไป วธิกีารสงัเคราะหแ์บบโซล–เจลจะท าให้ได้ผงที่มขีนาดเล็กและมคีวามบรสิุทธิส์ูงมาก 
ส าหรบัการสงัเคราะหไ์ทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยวธิีโซล-เจล สามารถสงัเคราะหไ์ดโ้ดยน าสารละลายอะซิ
เตรตของโลหะทีต่อ้งการ คอื อะซติลิอะซโิตนมาละลายดว้ยเอทานอลโดยใหค้วามรอ้น หลงัจากเยน็แลว้
เตมิเตตระบวิทลิแอมโมเนียมโบรไมด์ การไฮโดรไลซ์เกดิขึน้เนื่องจากการเตมิน ้าในปรมิาณมากเกินพอ
ในเอทานอล หลงัจากนัน้กระบวนการท าเจลจะใชเ้วลาไม่เกนิ 24 ชัว่โมงขึน้อยู่กบัปรมิาณกรดทีใ่ช้ และ
การเตมิอะซติลิอะซโิตนเขา้ไปในเจลอะซิเตรตเพื่อการเปลี่ยนแปลงใหส้ารอยู่ในรูปคอลลอยด์กค็อื  เจล 
ซึ่งจะให้ผลผลิตเป็นสารประกอบเชิงซ้อนชนิดคเีลตที่แขง็แรงกับโลหะ แล้วน าไปเผาแคลไซน์จะได้
อนุภาคขนาดนาโนเมตร 

ในทางเคมรีะบบของซิลกิาโซล-เจลนัน้ มกีารศกึษาถงึในรายละเอยีดกนัมาก แต่ส าหรบัระบบ
ซอล-เจลของโลหะแทรนซิชนัออกไซด์ เช่น TiO2, ZrO2, WO3 และ Nb2O5 เป็นต้น มีข้อมูลน้อยมาก 
โครงสร้างโมเลกุลระหว่างกลาง (Intermediate) และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไม่มีหลักฐานยืนยนัแน่นอน 
กลไกการเกดิโซล-เจลของโลหะแทรนซชินัออกไซด์มี 2 วธิเีหมอืนกบัของซลิกิอนแอลคอกไซด์เพื่อเกดิ
เป็นซลิกิาโดยที ่

(1.) โลหะแทรนซชินัมคี่าอเิลก็โทรเนกาตวิติ ี(Electronegativity) ต ่า ซึง่ท าใหเ้ป็นนิวคล ี
โอฟิลกิ (Nucleophilic) เกดิปฏกิริยิาไดด้กีว่าซลิกิอน 

(2.) ไอออนของโลหะแทรนซชินัเปลีย่นเลขโคออรด์เินชนั และจ านวนโคออรด์เินตขึน้กบั 
กลไกของปฏกิริยิาทีเ่ปลีย่นไป 

การเพิ่มขึ้นของความยาวสายแอลคิลและกิ่งก้านของมันท าให้อัตราการไฮโดรไลซิสลดลง
เพราะว่ามผีลของกลุ่มที่เกะกะ การศกึษาไทเทเนียมแอลคอกไซด์กบัความยาวที่แตกต่างกนัของกลุ่ม
แอลคอกซี  เ ช่ น  –OCH2CH3(OEt), -OCH2CH2CH3(OPrn), OCH2CH2CH2CH3(OBun) พบว่ าก า ร
เกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิกบัไทเทเนียม n-บวิทอกไซด ์ไดซ้อลทีเ่สถยีร ในทางตรงกนัขา้ม พวกกลุ่มสาย
แอลคอกซทีีส่ ัน้โดยเฉพาะอย่างยิง่ เอทอกไซด ์โพรพอกไซด ์น ้าเขา้ไปจบักบัโลหะไดด้ ี

เมื่อละลายโลหะแอลคอกไซด์ในแอลกอฮอล์จะมีปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสเกิดขึ้น  เช่น การ
แลกเปลีย่นของกลุ่มแอลคอกซรีะหว่างโลหะแอลคอกไซดแ์ละตวัท าละลาย 

 
M (OR)x+ nR' OH → (RO) X – M (OR') + nROH      (2.9) 
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ปฏกิริยิานี้เกดิขึ้นเองที่อุณหภูมหิ้อง เช่น ไทเทเนียมแอลคอกไซด์ต่างๆ แต่ละกลุ่มแอลคอกซี
แลกเปลี่ยนกนัลดลง เมื่อเพิม่ความยาวของสายแอลคลิ ตวัท าละลายควบคุมอตัราการเกดิเจลเลชนัใน
กระบวนการโซล-เจลของโลหะแอลคอกไซด์ M(OR)x การเกดิไฮโดรลซิิสและคอนเดนเซชนัจะน าไปสู่
การเกดิเจลเลชนั ในสารละลายความรู้เกี่ยวกบักลไกปฏกิริยิายงัไม่ชดัเจนนัก การเกดิไฮโดรลซิิสและ
คอนเดนเซชนัเกดิขึ้นพร้อมกนั และเป็นการยากที่จะแยกกลไกปฏกิริยิาทัง้สอง ในขัน้สุดท้ายของคอน
เดนเซชนัไดผ้ลติภณัฑท์ีม่โีครงสรา้งคลา้ยพอลเิมอร ์

การใชต้วัเร่งปฏกิริยิาสามารถช่วยใหแ้อลคอกซมีตี าแหน่งทีเ่หมาะสมกบัการเกดิไฮโดรลซิสิและ
คอนเดนเซชนั มกีารสนันิษฐานว่าตวัเร่งควบคุมธรรมชาตขิองอนิเทอร์มเีดยีท และโครงสรา้งของเจล ใน
สภาพทีเ่ป็นกรดหรอืเบส ตวัเร่งมผีลต่อปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิและปฏกิริยิาคอนเดนเซชนัภายใต้สภาวะที่
เป็นกรดโดยใช้กรดเป็นตวัเร่ง เช่น HNO3, CH3COOH ช่วยให้กลุ่มแอลคอกซีเป็นกลุ่มที่หลุดออกไดด้ี 
และพนัธะระหว่าง M-OH เกิดขึ้นได้ดี ส่วนภายใต้สภาวะที่เป็นเบสโดยใช้ NH4OH เป็นนิวคลีโอไฟล์ 
(Nucleophile) ที่แรงส าหรบัการเกดิปฏกิริยิาไฮโดรลซิิส กลุ่มไฮดรอกซีจบักบัอะตอมของโลหะและไป
แทนกลุ่มแอลคอกซี เช่น OEt = -OCH2CH3,OPr’ = -OCH(CH3)2 , OBu’ = -OC(CH3)3 เป็นต้น ดงัรูป 
2.14 
 

 
 
 
 
 

รปูที ่2.14 โครงสรา้งโมเลกุลของกลุ่มแอลคอกซชีนิดต่างๆ [14] 
 

2.4.2 กลไกปฏิกิริยาของกระบวนการโซล-เจล  
 ปฏกิริยิาทีส่ าคญัใน กระบวนการโซล-เจลม ี3 ปฏกิริยิา คอื ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ การควบแน่น
ด้วยน ้า และการควบแน่นด้วยแฮลกอฮอล์ โดยปัจจยัส าคญัที่มผีลต่ออตัราการเกิดปฏิกิรยิา คอื pH 
ตวัเร่งปฏิกิรยิา อตัราส่วนของน ้าและโลหะ และอุณหภูม ิดงันัน้การควบคุมปัจจยัเหล่านี้ในสภาวะที่
ต่างกนัจงึท าใหเ้กดิเป็นโซลและเจลทีม่คีุณสมบตัแิละโครงสรา้งต่างกนั 
          1. ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis)  

M – O – R + H2O          M – OH + R – OH            (2.10) 
 2. การควบแน่นดว้ยน ้า (Water Condensation)  

 M – OH + HO – M              M – O – M + H2O   (2.11) 
 3. การควบแน่นดว้ยแฮลกอฮอล์ (Alcohol Condensation)  
  M – O – R + HO – M                M – O – M + R – OH     (2.12) 
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เมื่อ M แทนโลหะ ไดแ้ก่ Ti, Si, Zr, Sn, Ce และ -O -R แทนกลุ่มอลัคอกซลิ 
แผนผงัแสดงขัน้ตอนในกระบวนการโซล-เจลทีน่ าไปสูผ่ลติภณัฑต์่างๆ ไดแ้สดงในรปู 2.15 
 

 
 

รปูที ่2.15 ขัน้ตอนในกระบวนการโซล-เจล  [14] 
 

2.4.3 ข้อดีของการสงัเคราะห์สารด้วยกระบวนการโซล-เจล  
- ไดผ้งละเอยีดสม ่าเสมอและมคีวามบรสิุทธิส์งู 
- สามารถควบคุมคุณลกัษณะสณัฐาน และการแจกแจงของขนาดอนุภาคได ้
- ท าใหเ้กดิพนัธะบางๆ ระหว่างวสัดุฐานกบัตวัสารเคลอืบ 

- สามารถเคลอืบใหม้คีวามหนาเพือ่ป้องกนัการกดักร่อนได้ 
- สามารถเคลอืบไดท้ัง้วสัดุทีม่รีูปร่างง่ายๆ และซบัซอ้น 
- ท าไดง้า่ยราคาถูก และเป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพในการเคลอืบสงู 
- มคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนั 
- เตรยีมไดท้ีอุ่ณหภูมติ ่า 
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2.5 เคร่ืองมือวิเคราะห์ [15-17]  
2.5.1 กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy,SEM) 

และเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระจายพลังงานรงัสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy, EDS) [15] 

ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สัญญาณภาพที่ได้เกิดจากการใช้ตัว
ตรวจวดัอเิลก็ตรอนทุตยิภูม ิ(Secondary Electron Detector, SE Detector) มาจบัสญัญาณอเิลก็ตรอน
ทุติยภูมทิี่เกิดขึ้น หรอืใช้ตวัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Back Scatter Electron Detector, BSE 
Detector) มาจบัสญัญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัที่เกิดขึ้น ดงันัน้ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบนี้
สามารถประกอบอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุด้วยรงัสเีอกซ์ได้ทัง้แบบการกระจายพลงังานรงัสเีอกซ์  (EDS) 
และแบบเวฟเลงท์ดิส เพอร์สีฟ เอกซเรย์ส เปกโทรโฟโตเมทรี  (Wavelength Dispersive x-ray 
Spectrophotometry, WDS) เพือ่ใชใ้นการวเิคราะหธ์าตุโดยอาศยัหลกัการแยกรงัสตีามระดบัพลงังาน 

2.5.1.1 ทฤษฎแีละหลกัการเบือ้งตน้ 
(1) หลักการเกิดภาพ  อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary Electron) จากแหล่งก าเนิด

อเิลก็ตรอน (Electron Gun) ถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง (1000 ถงึ 3000 eV หรอืมากกว่า) ทีส่ามารถปรบั
ค่าได ้จากนัน้จงึถูกดงึดูดลงสู่เบื้องล่างโดยแผ่นแอโนด (Anode Plate) ภายใต้ความดนัสุญญากาศ 10-5 
ถงึ 10-7 ทอร ์และมชีุดคอนเดนเซอร์เลนสท์ีป่รบัล าอเิลก็ตรอน จากนัน้ล าอเิลก็ตรอนทะลุสู่เบื้องล่างผ่าน
เลนส์วตัถุ ซึ่งท าหน้าที่ในการปรบัล าอิเล็กตรอน (Electron Beam) ให้มขีนาดเล็กลงเพื่อเป็นการเพิม่
ความเขม้ของล าอเิลก็ตรอน จากนัน้ล าอเิลก็ตรอนวิง่ลงสู่เบื้องล่างผ่านเลนสว์ตัถุ ซึ่งท าหน้าในการปรบั
ล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิวตัวอย่างพอดี และล าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิววตัถุหรือ
ตัวอย่างมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 nm โดยมีชุดขดลวดควบคุมการส่องกราด  (Scan Coil) ของล า
อิเล็กตรอนท าหน้าที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของล าอิเล็กตรอนบนพื้นผวิตวัอย่าง  ซึ่งผู้ใช้
สามารถก าหนดได้โดยผ่านทางชุดควบคุม (Control Unit) ขณะที่ล าอเิล็กตรอนกระทบผวิตวัอย่างเกดิ
อนัตรกริยิาระหว่างอเิลก็ตรอนปฐมภูมกิบัอะตอมธาตุในวตัถุหรอืตวัอย่าง และเกดิการถ่ายโอนพลงังาน
ที่ชัน้ความลกึจากพื้นผวิที่ระดบัต่างๆ ท าให้เกดิการปลดปล่อยสญัญาณอเิล็กตรอน (Electron Signal) 
ชนิดต่าง ๆ ออกมา ดงัรูปที่ 2.16 และ 2.17 ซึ่งใช้ประโยชน์ในการศกึษาลกัษณะผวิของตวัอย่าง และ
วเิคราะหธ์าตุทีม่ใีนตวัอย่างไดต้ามลกัษณะสญัญาณภาพทีไ่ดจ้ากสญัญาณอเิลก็ตรอนชนิดต่าง ๆ ทีเ่กดิ 
คอื 

- สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (Secondary Electron Image) เ ป็นกลุ่ ม
อเิลก็ตรอนพลงังานต ่า 3 ถงึ 5 อเิลก็ตรอนโวลต์ เกดิทีพ่ืน้ผวิระดบัไม่ลกึไม่เกนิ 10 nm โดยเกดิกบัธาตุ
ทีม่แีรงยดึเหนี่ยวอเิลก็ตรอนทีผ่วิต ่า 

- สญัญาณภาพจากอเิล็กตรอนกระเจงิกลบั (Backscattered Electron Image)เป็นกลุ่ม
อเิล็กตรอนที่สูญเสยีพลงังานให้กบัอะตอมในชิ้นงานเพยีงบางส่วน และ การกระเจงิกลบัออกมา ซึ่งมี
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พลงังานสูงกว่าอเิลก็ตรอนทุตยิภูมิ เกดิทีพ่ืน้ผวิระดบัลกึกว่า 10 nm โดยเกดิไดด้กีบัธาตุทีม่เีลขอะตอม
สงู 

- สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์  (X-ray Image) เ ป็นรังสีเอกซ์เฉพาะตัวเป็นคลื่น
แม่เหลก็ไฟฟ้าเกดิจากอเิลก็ตรอนในระดบัชัน้โคจรต่างๆ (K, L, M,…) ถูกกระตุน้หรอืไดร้บัพลงังานมาก
พอจนหลุดออกจากวงโคจรออกมา ท าให้อะตอมต้องรกัษาสมดุลของโครงสร้างรวมภายในอะตอมโดย
การดงึอเิลก็ตรอนจากชัน้โคจรถดัไปเขา้มาแทนที่ และตอ้งลดระดบัพลงังานภายใน เนื่องจากอเิลก็ตรอน
ทีถู่กดงึมาแทนมรีะดบัพลงังานสูงกว่า โดยการปล่อยพลงังานส่วนเกนิออกมาในรูปคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า 
เพื่อท าใหต้วัเองมพีลงังานเท่ากบัชัน้โคจรทีไ่ปแทนที่ ซึ่งคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้านี้มคีวามยาวคลื่นเฉพาะใน
แต่ละธาตุ จงึสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการวเิคราะห์ธาตุตามระดบัพลงังานของตวัอย่างได้ทัง้เชิง
ปรมิาณและคุณภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.16 การเกดิอนัตรกริยิาระหว่างอเิลก็ตรอนปฐมภูมกิบัอะตอมตวัอย่าง [15]  
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รปูที ่2.17 การเกดิอนัตรกริยิาระหว่างอเิลก็ตรอนปฐมภูมกิบัตวัอย่าง 
ทีร่ะดบัชัน้ความลกึต่าง ๆ [15] 

สญัญาณภาพจากอเิลก็ตรอนเหล่านี้ถูกเปลีย่นมาเป็นสญัญาณภาพปรากฏบนจอรบัภาพได ้โดย
ต้องเลอืกใช้อุปกรณ์ในการตรวจวดัให้เหมาะสมกบัสญัญาณแต่ละชนิด โดยทัว่ไปสญัญาณอเิล็กตรอน
ทุติยภูมิใช้ตัวตรวจวัดชนิดพลาสติกเรืองแสง (Plastic Scintillation Detector) สัญญาณภาพจาก
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับใช้ตวัตรวจวดัที่เ ป็นสารกึ่งตวัน าชนิดรอยต่อพเีอ็น (P-N Junction Detector) 
หรอืตวัตรวจวดัชนิดโรบนิสนั (Robinson Detector) และในสญัญาณภาพจากรงัสเีอกซ์จะใชต้วัตรวจวดั
ชนิดสารกึ่งตวัน าประเภทซลิกิอนลเิทยีม (Lithium Drifted Silicon, Si(Li)) ท างานร่วมกบัอุปกรณ์ในการ
วเิคราะห์พลังงานของรงัสีเอกซ์เฉพาะตัว ซึ่งอุปกรณ์วิเคราะห์ เหล่านัน้มีทัง้แบบช่องเดี่ยว (Single 
Channel Analyzer, SCA) และอุปกรณ์วเิคราะหแ์บบหลายช่อง (Multi Channel Analyzer, MCA) 

(2) หลกัการวเิคราะห์ธาตุด้วยรงัสเีอกซ์  ในระบบวเิคราะห์ธาตุด้วยรงัสเีอกซ์ส าหรบั
กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดนี้ใชร้ะบบการวเิคราะหแ์บบการกระจายพลงังานรงัสเีอกซ์ ซึ่ง
เป็นระบบทีน่ิยมใชก้นัมากในกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด และกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องผ่าน เนื่องจากสามารถวเิคราะหธ์าตุที่มอียู่ได้และใชเ้วลาไม่นานเพยีงไม่กี่นาทซีึ่งแตกต่างกบั
ระบบการวเิคราะห์แบบเวฟเลงท์ดสิเพอร์สฟีเอกซเรย์สเปกโทรโฟโตเมทรทีี่ใช้เวลาเป็นชัว่โมง โดยใน
แบบการกระจายพลงังานรงัสเีอกซ์มหีลกัการวเิคราะห์ คอื เมื่อล าอเิลก็ตรอนพลงังานสูงเคลื่อนทีเ่ขา้ชน
อเิลก็ตรอนในวงโคจรชัน้ในของอะตอมเช่น ชัน้ K หรอื L แลว้เกดิการถ่ายโอนพลงังานใหแ้ก่อเิลก็ตรอน 
ท าให้อเิล็กตรอนในชัน้ที่ได้รบัพลงังานดงักล่าวมพีลงังานสูงขึ้นเกนิ พลงังานยดึเหนี่ยวของชัน้โคจรจงึ
หลุดออกจากวงโคจรและท าให้เกิดที่ว่างของอเิล็กตรอนในชัน้โคจร  จากนัน้อะตอมที่อยู่ในสภาวะถูก
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กระตุ้นลดระดบัพลงังานลงสู่สภาวะปกตใินช่วงระยะเวลาอนัสัน้ประมาณ 10-15 วนิาท ีโดยอเิลก็ตรอน
ของวงโคจรชัน้ถดัออกไปลดระดบัพลงังานลงมาใหเ้ท่ากบัพลงังานยดึเหนี่ยวของวงโคจรทีเ่กดิทีว่่างของ
อิเล็กตรอน ด้วยการปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของรังสีเอกซ์แล้วอิเล็กตรอนเข้ามาแทนที่  
พลังงานส่วนเกินนี้มีพลังงานเท่ากับความต่างของระดับพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชัน้โคจรของ
อเิล็กตรอนและเฉพาะของธาตุนัน้ ๆ จงึมคี่าพลงังานเฉพาะค่า เราเรยีกรงัสเีอกซ์ชนิดนี้ว่า รงัสเีอกซ์
เฉพาะตวั ดงัรปูที ่2.18 และ 2.19 
 

 
 

รปูที ่2.18 การเกดิรงัสเีอกซ์เฉพาะตวัทีร่ะดบัพลงังานของชัน้โคจรต่าง ๆ [15] 
 

ในระบบการวเิคราะห์ธาตุด้วยรงัสเีอกซ์แบบการกระจายพลงังานรงัสเีอกซ์ ตวัตรวจวดัรงัสทีี่
นิยมใช้ในปัจจุบันคือ ตัวตรวจวดัรงัสีแบบ Si(Li) ซึ่งเหมาะสมส าหรบัการวดัรงัสีเอกซ์เฉพาะตัวที่มี
พลังงานในช่วง  1 ถึง 30 keV หรือตัวตรวจวัดชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธิส์ูง  (High Purity 
Germanium, HPGe) ซึง่สามารถวดัรงัสเีอกซเ์ฉพาะตวัไดช้่วงกวา้ง 3 ถงึ 200 keV อย่างไรกต็าม แมว้่า
ตวัตรวจวดั HPGe สามารถวดัรงัสเีอกซเ์ฉพาะตวัไดช่้วงกวา้งกว่า แต่ในการวเิคราะหธ์าตุเบาตวัตรวจวดั
ชนิด Si(Li) ซึ่งสามารถวดัได้ในย่านพลงังานต ่า 1 keV ก็ยงัมคีวามจ าเป็นอยู่มาก ทัง้นี้ตวัตรวจวดัรงัสี
เอกซ์ทัง้สองแบบเปลี่ยนพลงังานของรงัสใีห้เป็นสญัญาณไฟฟ้าในรูปของศักย์ไฟฟ้า  โดยขนาดของ
สญัญาณไฟฟ้าที่ทางออกของตวัตรวจวดัเป็นปฏภิาคโดยตรงกบัพลงังานของรงัสเีอกซ์ที่ตกกระทบบน
ตวัตรวจวดั จากนัน้วงจรขยายแบบช่องเดี่ยวหรอืหลายช่องจะเก็บสญัญาณไฟฟ้าจากตวัตรวจวดัใน
หน่วยความจ าทีอ่ยู่ภายในเครื่อง และแสดงผลวเิคราะหบ์นจอภาพในรูปของสเปกตรมั พรอ้มทัง้ผลการ
วเิคราะหเ์ชงิปรมิาณและคุณภาพ โดยโปรแกรมส าเรจ็รปูทีม่อียู่ซึง่มคีวามซบัซอ้นแตกต่างกนัไปในแต่ละ
กลุ่มผูผ้ลติ 
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รปูที ่2.19 การกระตุน้ใหเ้กดิรงัสเีอกซเ์ฉพาะตวัโดยใชล้ าอเิลก็ตรอน [15] 

2.5.1.2 รปูแบบการวเิคราะหธ์าตุในสารตวัอย่าง 
การวเิคราะหธ์าตุในตวัอย่างโดยวธิอีเิลก็ตรอนโพรบไมโครแอนาไลซสิ (Electron Prob 

Microanalysis, EPMA) ในระบบการกระจายพลงังานรงัสเีอกซ์ หรอืเวฟเลงท์ดสิเพอรส์ฟีเอกซเรยส์เปก
โทรโฟโตเมทร ีกระท าได ้3 วธิ ี

(1) การวเิคราะหส์่องกราดเฉพาะพืน้ที่ (Area Scan Analysis) หรอื เรยีกว่าเป็นการท า
เอกซ์เรยแ์มปปิง (X-Ray Mapping) เป็นการวเิคราะหโ์ดยใชล้ าอเิลก็ตรอนส่องกราดบนผวิตวัอย่างเป็น
พืน้ที ่เลก็ๆ โดยความกวา้งของพืน้ทีข่ ึน้กบัก าลงัขยายทีใ่ช ้และมลีกัษณะการสอ่งกราดเป็นแนวจากซ้าย
ไปขวา และ บนลงล่างเหมอืนโทรทศัน์ รงัสเีอกซ์เฉพาะตวัทีพุ่ง่ออกมาจากตวัอย่างเป็นจุดต่อจุด ภาพที่
ไดจ้ากการวเิคราะหแ์บบน้ีแสดงถงึลกัษณะการกระจายของธาตุบนพืน้ทีน่ัน้ๆ 

(2) การวเิคราะหส์่องกราดตามแนวเสน้ (line Scan Analysis) เป็นการวเิคราะหโ์ดยใช้
การส่องกราดล าอเิลก็ตรอนเป็นแนวนอนบนตวัอย่าง ณ ต าแหน่งทีส่นใจ เพื่อวดัความเขม้ของรงัสเีอกซ์
เฉพาะตวั นิยมใชใ้นกรณีทีต่อ้งการหาขอบเขต (Boundary) ของรอยต่อหรอืเฟสของโครงสรา้ง 

(3) การวเิคราะหเ์ฉพาะจุด เป็นการวเิคราะหท์ีใ่หล้ าอิเลก็ตรอนกระทบอยู่นิ่งกบัทีบ่นผวิ
ตวัอย่าง ณ จุดทีต่อ้งการวเิคราะห ์เพือ่วดัปรมิาณรงัสเีอกซเ์ฉพาะตวัตรงจุดทีต่อ้งการ  

รงัสเีอกซ์ชน
อเิลก็ตรอนชัน้ถดัไป
โอเจรอ์เิลก็ตรอน 

อเิลก็ตรอนชัน้ถดัไป
เขา้ไปแทนทีว่่างและ

ปล่อยพลงังาน

อเิลก็ตรอนปฐมภูม ิ อเิลก็ตรอน
กระเจงิกลบั 

อเิลก็ตรอนทีห่ลุดจาก
วงโคจร 

รงัสเีอกซ์เฉพาะตวั 
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2.5.1.3 การประยุกต์ใช้งานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเทคนิคการ
วเิคราะหธ์าตุดว้ยการกระจายพลงังานรงัสเีอกซ์ 

(1) การประเมินคุณลักษณะเฉพาะ (Characterization Evaluation) สามารถดูได้จาก
ขนาดของเกรน (Grain Size) ความขรุขระของผิว (Surface Roughness) ความพรุน (Porosity) การ
กระจายตวัของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) และความเป็นเนื้อเดยีวกนัของวสัดุ (Material 
Homogeneueity) 

(2) การวเิคราะห์จุดบกพร่อง (Failure Analysis) สามารถดูได้จากการปนเป้ือนเฉพาะ
บริเวณ (Contamination Location) การประเมินกลไกการเกิดความเสียหาย (Mechanical Damage 
Assessment) บรเิวณทีเ่กดิการแตกหกัในระดบัจุลโครงสรา้ง (Micro-Crack Location) 

(3) การควบคุมคุณภาพ (Quality Control Screening) สามารถดไูดจ้ากการเปรยีบเทยีบ
ตวัอย่างทีด่แีละไม่ด ีการก าหนดความหนาของฟิลม์และชัน้เคลอืบ เป็นตน้ 
      2.5.1.4 สว่นประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 

(1) แหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอน (Electron Source) ประกอบดว้ยสว่นทีส่ าคญัคอื ฟิลาเมนท์ 
(Filament, Cathode) ซึง่เป็นแหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอน ท าจากลวดทงัสเตนบรสิุทธิง์อเป็นรูปตวั V เมื่อให้
กระแสไฟฟ้าแก่ฟิลาเมนท์ ฟิลาเมนท์จะร้อนแดงและปล่อยอิเล็กตรอนวงนอกสุดออกมาโดยรอบใน
ขณะเดยีวกนัฉากกัน้แคโทด และฉากกัน้แอโนดต่างก็ได้รบักระแสไฟฟ้าท าให้เกดิสนามไฟฟ้าลบและ
บวกตามล าดบั สนามไฟฟ้าลบจากฉากกัน้จะเบีย่งเบนอเิลก็ตรอนทีห่ลุดออกจากฟิลาเมนทท์ุกทศิทางให้
มารวมกนัเป็นจุดเดียว เรยีกว่า จุดตดั (Cross Over Point) ที่ 1 ส่วนสนามไฟฟ้าบวกจากแอโนดดึง
อิเล็กตรอนจากจุดรวมกนันัน้ให้พุ่งลงมาเป็นล าอิเล็กตรอน  โดยอาศยัความต่างศกัย์ระหว่าง ฉากกัน้
แคโทด หรอื ฟิลาเมนทก์บัแอโนด ความต่างศกัยน์ี้กค็อื ศกัยเ์ร่ง (Accelerating Voltage) ซึง่มหีน่วยเป็น
กโิลโวลต์ ถ้าใหค้วามต่างศกัยส์ูง อเิลก็ตรอนถูกดงึใหว้ิง่ลงผ่านเลนสแ์ละตวัอย่างเรว็มากขึน้ เหมาะกบั
ตวัอย่างทีห่นา แต่ใหภ้าพทีม่คีวามคมชดัต ่ากว่าในตวัอย่างทีบ่าง ดงัรปูที ่2.20 
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         (ก)                 (ข) 

รปูที ่2.20 ไดอะแกรมแสดงการเกดิล าแสงอเิลก็ตรอน 
 (ก) โครงสรา้งปืนอเิลก็ตรอน (Structure of electron gun) 

 (ข) ผวิสมศกัย ์(Equipotential Surface) [15] 

(2) อิเล็กโทรแมกเนติกเลนส์ (Electromagnetic Lens) หรือขดลวดท าหน้าที่ควบคุม
การส่องกราดของล าอเิลก็ตรอนอเิลก็โทรแมกเนตกิเลนสเ์ป็นชุดของเลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า  ทีท่ าหน้าที่ใน
การรวบรวมและบงัคบัประจุอเิลก็ตรอนจ านวนมากที่เกดิขึ้นให้มลีกัษณะเป็นล าแสงรูปกรวยขนาดเลก็
ทีสุ่ดเท่าทีจ่ะเป็นได้ โดยใหไ้ปตกกระทบบนผวิตวัอย่างและใชส้นามแม่เหลก็ขบัหรอืผลกัล าอเิลก็ตรอน
ปฐมภูม ิโดยทัว่ไปชุดของเลนสส์นามแม่เหลก็ไฟฟ้านี้วางเรยีงซ้อนเป็นระยะห่างกนัพอประมาณ   2 ถงึ 
3 ชุด โดยในแต่ละชุดมชี่อง (Aperture) รบัแสงประกอบอยู่ ท าหน้าทีก่ าหนดใหล้ าอเิลก็ตรอนทีผ่่านลงมา
เป็นรปูกรวยทีส่มมาตรทีสุ่ด 

(3) ปัม๊สุญญากาศและระบบควบคุมความดนั (Vacuum Pump and Control Pressure 
System) เนื่องจากในคอลมัน์ของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจ าเป็นต้องท างานภายใต้
ภาวะความดนั เพื่อป้องกันไม่ให้ล าอิเล็กตรอนถูกท าให้กระเจิงกลับด้วยแก๊สอะตอม  ด้วยเหตุนี้เอง
ตวัอย่างทีใ่ชศ้กึษาโดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดจ าเป็นต้องเป็นตวัอย่างทีไ่ม่มคีวามดนั
ไอสูง สาเหตุส าคญัที่จ าเป็นต้องปรบัสภาพภายในคอลมัน์ให้เป็นสุญญากาศโดยเฉพาะส่วนบนที่เป็น
แหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอนกเ็พื่อใหส้ามารถควบคุมล าอเิลก็ตรอนได้ แต่กท็ าใหค้วามดนัสุญญากาศในช่อง
ใส่ตวัอย่างทีอ่ยู่ส่วนล่างสูงตามไปดว้ย ซึ่งมผีลต่อตวัอย่างบางชนิดทีม่คีวามชื้น และในตวัอย่างที่ไม่น า
ไฟฟ้าเกดิการตกค้างของประจุบนผวิตวัอย่างมาก ท าให้สญัญาณภาพที่ได้ไม่ดเีท่าตวัอย่างที่น าไฟฟ้า 
ดังนัน้การใช้ระบบควบคุมความดันที่สามารถปรับสภาพความดันในช่องใส่ตัวอย่างให้มีความดัน
สุญญากาศต ่า จงึท าใหส้ามารถวเิคราะหต์วัอย่างทีไ่ม่น าไฟฟ้าได้ 

Wehnelt (Grid) 

Filament 

Filament Current 

Anode 

Electrons 

Bias 

Filament 

Wehnelt (Grid) 

Anode 
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(4) ช่องใส่ตัวอย่าง (Specimen Chamber) ส่วนนี้อยู่ล่างสุด เป็นส่วนของช่องว่างใต้
เลนสช์ุดสุดทา้ยมขีนาดกวา้งพอทีต่ดิตัง้อุปกรณ์ใชร้วบรวมสญัญาณต่างๆ ทีเ่กดิขึน้เน่ืองจากอนัตรกริยิา
ระหว่างตวัอย่างและล าอิเล็กตรอน ได้แก่ ตวัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิง (SE Detector) ตวัตรวจวดั
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (BSE Detector) และตัวตรวจวัดสัญญาณเอกซเรย์ (X-Ray Detector) ใน
อุปกรณ์วเิคราะหแ์บบการกระจายพลงังานรงัสเีอกซ์ เป็นตน้ โดยมสีว่นส าคญัคอื แท่นวางตวัอย่าง ซึง่มี
อุปกรณ์ใช้ในการควบคุมการเลื่อนของแท่นดงักล่าวไปมาได้อย่างน้อย  6 ทิศทาง ทัง้ในแนวนอน (4 
ทศิทาง) และแนวตัง้ (2 ทศิทาง)และสามรถควบคุมการเอยีง (Tilt) และการหมุน (Rotate) ของตวัอย่าง
ได ้

(5) ตวัตรวจวดัสญัญาณอเิลก็ตรอน (Electron Signal Detector) ตวัตรวจวดัทีใ่ชด้ว้ยกนั 
3 ชนิดได้แก่ ตวัตรวจวดัอเิล็กตรอนกระเจงิ (SE Detector), ตวัตรวจวดัอเิล็กตรอนกระเจงิกลบั (BSE 
Detector) และตวัตรวจวดัสญัญาณเอกซเรย์ (X-Ray Detector) ในอุปกรณ์วเิคราะห์แบบการกระจาย
พลงังานรงัสเีอกซ์ซึ่งมกีารตดิตัง้และจดัวางมุมที่ไดร้ะดบักบัแท่นวางตวัอย่างต่างๆ  กนั เพื่อใหส้ามารถ
รวบรวมสญัญาณทีเ่กดิใหไ้ดม้ากทีสุ่ดเท่าทีจ่ะท าได้ โดยในตวัตรวจวดัอเิลก็ตรอนกระเจงิใช้ตวัตรวจวดั
รงัสชีนิดพลาสตกิเรอืงแสงกึง่ตวัน า ตวัตรวจวดัอเิลก็ตรอนกระเจงิกลบัใชต้วัตรวจวดัรงัสชีนิดโซลดิสเตท
ไดโอด (Solid-State Diode,SSD) ตัวตรวจวดัชนิดกระเจิงกลับความดนัไฟฟ้าต ่า (Backscatter Low 
Voltagedetector) และตวัตรวจวดัรงัสเีอกซ์ใช้ตวัตรวจวดัรงัสชีนิดสารกึ่งตวัน าประเภท Si(Li) ท างาน
ร่วมกบัอุปกรณ์ในการวเิคราะหพ์ลงังานของรงัสเีอกซเ์รอืงเฉพาะธาตุแบบช่องเดีย่ว 

(6) อุปกรณ์สร้างภาพ (Imaging Devices) ในส่วนของอุปกรณ์สร้างภาพ ท าหน้าที่ใน
การแปลงสญัญาณทีไ่ดร้บัใหเ้ป็นสญัญาณภาพปรากฏทีจ่อรบัภาพ ซึ่งส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดโดยภาพรวมแลว้ สามารถดไูดจ้ากรปูที ่2.21 
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รปูที ่2.21 สว่นประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด [15] 

  2.5.2 การวิเคราะห์โดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรงัสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) [16-
17] 
 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์เป็นเทคนิคการวเิคราะห์แบบไม่ท าลายสารตวัอย่าง (Non-
Destructive Analysis) ซึ่งน ามาใช้ในการตรวจวเิคราะห์ชนิดของเฟสที่ปรากฏในวสัดุเบื้องต้น ขอ้มูลที่
ได้จากการตรวจวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์จะประกอบด้วยชุดข้อมูลของค่า D-
Spacing และความเข้มของรงัสีที่ตรวจจบัได้ ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการค านวณหาค่าแลตทิซพารา
มเิตอร ์(Lattice Parameters) ชนิดของเฟสทีป่รากฏ  

รงัสเีอกซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มคี่าความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.01 ถงึ 10nm เมื่อรงัสเีอกซ์
เกดิอนัตรายกริยิากบัสสารจะท าใหเ้กดิปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น การเปล่งแสง การดูดกลนื  การกระเจงิ 
หรอืการเลี้ยวเบนของรงัส ีซึ่งปรากฏการณ์เหล่านี้จะมลีกัษณะเฉพาะที่ขึ้นอยู่กบัชนิดของสารตวัอย่าง 
เนื่องจากของแขง็ที่เป็นผลกึจะมกีารจดัเรยีงอะตอมอย่างเป็นระเบียบในสามมติแิละมหีลายชุดระนาบ 
ดงันัน้เมื่อรงัสเีอกซ์มาตกกระทบบนผวิของชุดระนาบต่างๆ ด้วยมุมที่เหมาะสมจะท าให้เกดิพฤตกิรรม
การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์ึน้ได ้
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2.5.2.1 การเกดิของรงัสเีอกซ ์
เมื่อยงิอนุภาคที่มพีลงังานสูงเช่น อเิลก็ตรอนหรอืรงัสเีอกซ์ปฐมภูมไิปกระทบอนุภาคทีเ่ป็นเป้า

ท าใหอ้เิลก็ตรอนทีอ่ยู่วงในของอะตอมอนุภาคที่เป็นเป้าหลุดออกมา และท าใหม้อีอรบ์ทิลัว่างเกดิขึ้น ที่
ว่างทีเ่กดิขึน้ท าใหอ้ะตอมมเีสถยีรภาพต ่าลง ดงันัน้อเิลก็ตรอนในชัน้ถดัออกมาซึง่มพีลงังานสูงกว่าจะเขา้
มาแทนทีอ่อรบ์ลิทีว่่างอยู่อย่างรวดเรว็ แต่การเขา้มาแทนที่จะตอ้งมกีารคายพลงังานสว่นทีเ่กินออกมาใน
รปูของความรอ้นหรอืรงัสเีอกซซ์ึง่แสดงไดด้งัรปูที ่2.22 

 
รปูที ่2.22 การเกดิของรงัสเีอกซอ์นุภาคพลงังานสงูเขา้ชนท าให ้(ก) อเิลก็ตรอนชัน้ในหลุดออกไป  

(ข) อเิลก็ตรอนในชัน้ถดัมาจะเขา้มาแทนทีพ่รอ้มกบัคายรงัสรีงัสเีอกซอ์อกมา [16] 
 

  
 

รปูที ่2.23 การเรยีกชื่อรงัสเีอกซ์ [16] 
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ถ้าอเิลก็ตรอนในชัน้ L หรอื M เขา้มาแทนทีว่่างทีเ่กดิจากการหลุดออกไปของอเิลก็ตรอนในชัน้ 
K จะเรยีกรงัสเีอกซ์ที่เกิดขึ้นว่าเป็นรงัส ีKα หรอื Kβ ตามล าดบัซึ่ง จะเป็นรงัสทีี่มคีวามเข้มสูงและถูก
น ามาใชป้ระโยชน์ในทางสเปกโทรสโคปีเป็นอย่างมาก ตวัอย่างการเรยีกชื่อรงัสเีอกซแ์สดงดงัรปูที่ 2.23 

รงัสเีอกซ์มคีวามยาวคลื่นอยู่ในช่วงองัสตรอม (Ao) ซึ่งเป็นช่วงเดียวกบัขนาดของอะตอมรงัสี
เอกซแ์บ่งออกเป็น 2 ชนิดคอื รงัสเีอกซแ์บบต่อเนื่อง (Bremsstrahlung หรอื Continuous X-Rays) ซึง่มี
ลกัษณะเป็นแถบพลงังานที่กว้าง และรงัสเีอกซ์แบบลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ  (Characteristic X-
Rays) 

 
2.5.2.2 การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์
การเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์เป็นเทคนิคที่ใช้ศกึษาโครงสร้างของผลกึของแขง็ในระดบัอะตอม 

แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดงันี้ 
(1) Powder X-ray Diffraction ซึ่งสามารถวเิคราะห์ชนิดของวสัดุได้เนื่องจากการเกิด

รงัสเีอกซ์ Diffraction จะใหส้เปกตรมัทีเ่ป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ สามารถบอก วฎัภาคเชงิผลกึ
ของวสัดุได้ว่ามคีวามเป็นผลกึ หรอืเป็นอสณัฐาน เทคนิคนี้ยงัมปีระโยชน์ในการวเิคราะห์ลกัษณะของ
ตวัเร่งปฏกิริยิาวธิพนัธุเ์พราะสามารถบอกชนิดของสารทีอ่ยู่ในตวัเร่งปฏกิริยิารวมทัง้วฎัภาคของวสัดุได้ 

(2) Single-crystal X-ray Diffraction หรือ  X-ray Crystallography ส าม า รถ ใ ช้ ห า
โครงสรา้งของโมเลกุลได ้คอื สามารถบอกการจดัเรยีงตวัของอะตอม ความยาวพนัธะ มุมระหว่างอะตอม
ในโมเลกุลได้เนื่องจากวสัดุตวัอย่างส าหรบัเทคนิคนี้ต้องเป็นผลกึเดี่ยว ดงันัน้ขัน้ตอนการตกผลึกจึงมี
ความส าคญัมากในการศกึษาตวัเร่งปฏกิริยิา และขนาดความยาวคลื่นของรงัสเีอกซ์ อยู่ในช่วงเดยีวกบั
ระยะห่างระหว่างอะตอมในผลกึของของแขง็ ซึง่ท าใหร้งัสเีอกซเ์กดิการเลีย้วเบนไดด้งัแสดงในรปูที ่2.24 

 

 

รปูที ่2.24 การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ [17]  
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 การเลี้ยวเบนประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรก คอื การกระเจิง (Scattering) ของรงัสตีก
กระทบซึ่งท ามุม  กบัผวิหน้าของของแขง็ มุมของรงัสกีระเจงิจะเท่ากบัมุมของรงัสตีกกระทบซึ่งในแต่
ละระนาบของโครงผลึกจะมีการกระเจิงของรังสีเอกซ์ ขัน้ตอนที่สองคือการเกิดการแทรกสอด 
(Interference) ของรงัสกีระเจงิทีเ่กดิขึน้จากระนาบต่างๆ ถ้าการแทรกสอดเป็นแบบเสรมิ (Constructive 
Interference) เนื่องจากต าแหน่งของคลื่นจากต่างระนาบตรงกนั (In Phase) จะท าให้รงัสกีระเจิงมคี่า
ความสูงของคลื่นเพิม่ขึ้น ซึ่งเมื่อน าฟิล์มมารองรบัจะเป็นเป็นจุดสว่างใหญ่  ถ้าการแทรกสอดเป็นแบบ
หกัลา้ง (Destructive Interference) เนื่องจากต าแหน่งของคลื่นต่างเฟสกนั (Out Of Phase) รงัสกีระเจงิ
จะมคี่าแอมพลจิูดลดลง ถ้าน าฟิล์มมารองรบัจะเหน็เป็นจุดที่เล็กกว่าหรอืไม่เหน็เลยถ้าเกดิการหกัล้าง
อย่างสมบูรณ์ โดยความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความยาวคลื่นของรงัสเีอกซ ์กบัระยะห่างระหว่างระนาบผลกึ
และมุมตกกระทบ สามารถอธบิายโดยใชก้ฎของแบรก ์(Bragg’s Law) ดงัสมการ 2.13 

nλ = 2dsin           (2.13) 
โดย n คอืจ านวนเตม็ซึ่งเรยีกว่าอนัดบัของการสะทอ้น λ คอื ความยาวคลื่นของรงัสทีีใ่ช้ d คอืระยะห่าง
ระหว่างระนาบผลกึ และ  คอื มุมระหว่างรงัสตีกกระทบกบัระนาบผลกึ ถ้าเราสามารถวดัมุม 2ϴ ซึ่ง
เป็นมุมระหว่างรงัสทีีเ่กดิการแทรกสอดกบัรงัสตีกกระทบเราสามารถหาค่า d ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของ
สารแต่ละชนิดได ้

สว่นประกอบทีส่ าคญัของเครื่องมอืมดีงันี้ 
(1) แหล่งก าเนิดรงัสเีอกซ์ (X-Ray Tube) ส าหรบัเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์คอืหลอด

รงัสเีอกซ์หรอืหลอดคูลลดิจ์ (Coolidge Tube) ประกอบดว้ยหลอดสุญญากาศ ซึ่งภายในบรรจุแคโทดซึ่ง
เป็นเสน้ลวดให้ความร้อน แอโนดคอืโลหะที่เป็นเป้า แอโนดที่ใช้ในหลอดรงัสเีอกซ์ต้องเป็นโลหะที่น า
ความร้อนได้ดี คอืมสีภาพน าความร้อนสูงและมจุีดหลอมแหลวสูงหลุดออกจากแคโทดและพุ่งเข้าชน
แอโนด ท าใหอ้เิลก็ตรอนวงในของแอโนดหลุดออกมา เมื่ออเิลก็ตรอนชัน้อื่นเขา้ไปแทนทีอ่อรบ์ทิลัทีว่่าง 
แอโนดจะคายพลงังานออกมาในรูปรงัสเีอกซ์ และความร้อย โดยทัว่ไปรงัสเีอกซ์จะเกดิขึ้นประมาณ 1 
เปอร์เซ็นต์ของพลงังานที่คายออกมาทัง้หมด รงัสเีอกซ์ที่เกิดขึ้นจะผ่านหน้าต่างของหลอดที่ท าจาก
ธาตุเบอริลเลียม (Be) โลหะที่นิยมใช้เป็นแอโนดคือ ทองแดงหรือโมลิบดินัม  (Mo) โดยหลอดที่ใช้
ทองแดงจะเป็นแหล่งก าเนิดแสงทีเ่หมาะกบัผลกึขนาดเลก็ ส่วนโมลบิดนิัมเหมาะกบัผลกึขนาดใหญ่หรอื
ผลกึทีม่กีารดดูกลนืรงัสเีอกซไ์ดด้ ี 

(2) อุปกรณ์ส าหรบัเลอืกความยาวคลื่น อาจจะเป็นโมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) หรอื
แผ่นกรองแสงซึง่เป็นตวัดดูกลนืความยาวคลื่นทีไ่ม่ตอ้งการเช่น  ใชเ้ซอรโ์คเนียม (Zr) หนา 0.01 cm. ใน
การดูดกลนืรงัส ีKβ ของโมลบิดนิัม ท าให้เหลอืเพยีง Kγเท่านัน้ ขอ้จ ากดัคอืตวักรองที่ใช้ดูดกลนืความ
ยาวคลื่นทีต่อ้งการมใีหเ้ลอืกน้อย 

(3) ที่ใส่ตวัอย่างและฐานวาง ที่ใส่ตวัอย่างอาจเป็นพลาสตกิ หรอืโลหะก็ได้ส่วนฐานวางอาจ
เป็นแท่นทีไ่ม่เคลื่อนที ่หรอืเป็นแท่นทีส่ามารถหมุนได ้
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(4) ตวัตรวจวดัรงัสเีอกซ์ซึง่จะเคลื่อนทีไ่ด ้และสามารถวดัรงัสกีระเจงิได ้ณ มุมต่างๆท าใหห้า
ค่า 2 ได ้

 
รปูที ่2.25 สว่นประกอบต่างๆ ของเครื่องเอกซเรย ์

[ทีม่า:http://www.stolaf.edu/people/hansonr/mo/difract.html] 

 ขอ้จ ากดัของการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ส าหรบัตวัอย่างแบบผงคอื พคีในสเปกตรมัจะคมชดัเมื่อ
วสัดุนัน้มกีารจดัเรยีงตวัอย่างเป็นระเบียบในช่วงกว้าง (Long Range Order) ถ้าไม่เช่นนัน้พคีจะกว้าง
ออก (Broadening) อย่างไรก็ตามเมื่อพคีกวา้งออกนัน้เรายงัสามารถประมาณขนาดของอนุภาคได้ ถ้า
อนุภาคมขีนาดเลก็กว่า 100 nm เนื่องจากการกวา้งออกของพคีเกดิการแทรกสอดแบบหกัลา้งทีเ่กิดไม่
สมบูรณ์ในระหว่างการเลีย้วเบนซึง่สามารถน ามาหาค่าขนาดของผลกึสารตวัอย่างไดเ้ช่นกนั 

 
2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง [18-26] 

ปี 1991 M. Grätzel [18] เป็นนักวจิยัคนแรกที่ได้ท าการศกึษาเกี่ยวกบัเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสี
ย้อมไวแสง ในตอนนัน้ Grätzel ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide, TiO2) เป็นสารกึ่งตวัน า 
เนื่องจาก TiO2 เป็นสารทีม่ชี่องวางของแถบพลงังานกวา้ง และสยีอ้มไวแสงทีใ่ชค้อื N719 ซึง่เมื่อท าการ
ทดสอบประสทิธภิาพของเซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่ตรยีมไดพ้บว่า ประสทิธภิาพของเซลล์มี
ค่าสูงกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ นับว่าเป็นจุดเริม่ต้นของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงขึ้น แต่อย่างไรก็
ตามการพฒันาประสทิธภิาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงยงัคงถูกพฒันาอย่างต่อเนื่อง โดย
พฒันาในสว่นของโฟโตอเิลก็โทรด สยีอ้มไวแสง สารอเิลก็โทรไลต ์และเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรด เป็นตน้ ท า
ใหก้ารพฒันาเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงไดถู้กวจิยัขึน้อย่างกวา้งขวาง เพือ่ปรบัปรุงประสทิธภิาพ
ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงใหม้คี่าทีส่งูขึน้ 
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ในปี ค.ศ. 2004 W. Aihara และคณะ [19] ได้เล็งเหน็ความส าคญัในด้านอุตสาหกรรมพลงังาน 
ประโยชน์ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงที่มคีวามยดืหยุ่นสามารถน าไปใช้งานได้ในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ จึงเกิดการพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่มีความยืดหยุ่นขึ้น โดยโฟโต
อิเล็กโทรดเป็นการเตรียมฟิล์ม TiO2 ด้วยเทคนิคด็อกเตอร์เบลด (Doctor Blade) บนแผ่นรองรับ
พลาสติกน าไฟฟ้า คือ โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต  (Polyethylene Terephthalate ; PET) เคลือบด้วย
อินเดียมดีบุกออกไซด์ (Indium Tin Oxide ; ITO) เป็นแผ่นรองรบัฟิล์ม TiO2 ซึ่งผลของประสิทธิภาพ
เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงในงานวจิยัคอื 4.2 เปอรเ์ซน็ต ์แต่ขอ้เสยีทีพ่บ คอื มกีารหลุดลอกของ
พืน้ผวิทีง่า่ย เกดิความเสยีหายบนพืน้ผวิทีเ่กดิจากความลา้ของวสัดุ เป็นตน้ 

ค .ศ . 2006 Man Gu Kang และคณะ [20] พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ให้มี
ประสทิธภิาพเพิม่ขึ้น และมคีวามยดืหยุ่นของฟิล์มโดยเคลอืบฟิล์ม TiO2 บนแผ่นรองรบัสแตนเลสเพื่อ
เป็นโฟโตอเิลก็โทรด ไดศ้กึษาการใชแ้ผ่นรองรบัสแตนเลส เปรยีบเทยีบกบัการใชแ้ผ่นรองรบัแบบกระจก
น าไฟฟ้า สแตนเลสที่ใช้ในงานวจิยัม ี3 ชนิด คอื ฟอยล์สแตนเลส หนา 100  mm (TiO2/StSt), ฟอยล์
สแตนเลสเคลอืบชัน้ ITO หนา 150 mm (TiO2/ITO/StSt) และฟอยล์สแตนเลสเคลอืบชัน้ ITO หนา 150 
mm และชัน้ซิลิกอนออกไซด์หนา 150 mm (TiO2/ITO/SiOx/StSt) จากนัน้แผ่นรองรับทัง้ 3 ชนิดถูก
เคลือบด้วยฟิล์ม TiO2 หนา 10 mm และเผาที่ 470ºC นาน 10 นาที ในส่วนเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดใช้
พลาสตกิเคลอืบ ITO เคลอืบแพลทนิัม พบว่า โฟโตอเิลก็โทรดชนิด TiO2/ITO/SiOx/StSt มกีารยดืเกาะ
ของฟิล์มและแผ่นรองรบัดทีี่สุด ส่วนการเปรยีบเทยีบผลการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของ 
DSSC ทัง้ 3 ชนิด พบว่าชนิดทีม่ปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ด คอื TiO2/ITO/SiOx/StSt  เช่นกนั ซึ่งเป็นผลมา
จากมชีัน้ของซิลคิอนซึ่งเป็นวสัดุประเภทฉนวนไฟฟ้า จงึช่วยเพิม่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
และอกีทัง้ซลิคิอนยงัป้องกนัการรัว่ไหลของกระแสโฟโตจากสแตนเลสสู่อเิล็กโทรไลต์ทีอ่าจทะลุผ่านชัน้ 
ITO ที่มรีูพรุน แต่อย่างไรนัน้กระจกน าไฟฟ้ายงัให้ค่าประสทิธภิาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไว
แสงทีด่ทีีสุ่ด แต่เมื่อเปรยีบเทยีบค่าประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงของแผ่นรองรบัส
แตนเลสทัง้ 3 ชนิดพบว่า สแตนเลสทีเ่คลอืบชัน้ ITO และชัน้ SiOx ค่าประสทิธภิาพการแปลงไฟฟ้าทีส่งู
กว่าสแตนเลสอกี 2 ชนิด คอื 4.2 เปอรเ์ซน็ต ์

ค.ศ. 2007 Kun-Mu Leeและคณะ [21] ได้ปรบัปรุงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงในด้าน
ความยดืหยุ่น โดยได้ปรบัเปลี่ยนจากการใช้กระจกน าไฟฟ้าเป็นพลาสติก เพื่อเป็นแผ่นรองรบัในการ
สงัเคราะห์ฟิล์มของโฟโตอเิล็กโทรด พลาสตกิที่ใช้คอื Polyethylene Naphtha late (PEN) เคลอืบด้วย 
ITO ถูกใช้เป็นแผ่นรองรบัของโฟโตอเิล็กโทรด ในส่วนของฟิล์ม TiO2 เตรยีมด้วยเทคนิคการตกสะสม
แบบอเิล็กโทรโฟรตีกิ (Electrophoretic Deposition ; EPD) สารตัง้ต้นที่ใช้คอื วสัดุนาโนไทเทเนียมได
ออกไซดท์างการคา้ P90 (TiO2 Nanoparticle P90) 0.25 g (สงัเคราะหด์ว้ยเทคนิค โซล-เจล ) ละลายใน
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 100 mm กวนด้วยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) และ อัลตราโซนิกส์ 
(Ultrasonically) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 30 นาท ีในส่วนเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรดใชก้ระจกน าไฟฟ้าเคลอืบดว้ย
ฟลูออรนีเจอืซิงค์ออกไซด์ (F:SnO2;FTO) ซึ่งผลของการปรบัเปลี่ยนแผ่นรองรบัของโฟโอเิล็กโทรดให้
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ประสทิธภิาพของเซลล์แสงอาทติย ์3.14 เปอรเ์ซน็ต ์ในปีเดยีวกนั Kinji Onoda และคณะ [22] ไดเ้หน็ว่า
ประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงนัน้ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายชนิด ซึ่งหนึ่งปัจจยัทีส่ าคญั
คอืในส่วนโฟโตอเิลก็โทรด ในงานวจิยันี้ไดศ้กึษาและพฒันาโดยใชแ้ผ่นรองรบัของโฟโตอเิลก็โทรดเป็น
วสัดุในกลุ่มโลหะ คอืใช้แผ่นสแตนเลส (Stainless 304, SUS304) และแผ่นไทเทเนียม (Ti) เป็นแผ่น
รองรบัในการวางฟิล์ม TiO2 และน ามาศกึษาเปรยีบเทยีบค่าประสทิธภิาพกบัแผ่นรองรบัทีใ่ชก้ระจกน า
ไฟฟ้าแบบเดิม โดยในงานวจิยันี้ใช้แผ่นรองรบัโฟโตอิเล็กโทรดเป็นวสัดุ 3 ชนิด คอื กระจกน าไฟฟ้า 
โลหะสแตนเลส และโลหะไทเทเนียม แผ่นรองรบัทัง้ 3 ชนิด น ามาเคลอืบผลกึนาโน TiO2 ดว้ยเทคนิคด็
อกเตอรเ์บลด น ามาอบที ่400 ºC เป็นเวลา 5 นาท ีจะไดฟิ้ล์มทีม่คีวามหนาประมาณ 12 mm และน าไป
เผา ที ่500 ºC เป็นเวลา 1  ชัว่โมง จากนัน้โฟโตอเิลก็โทรดทัง้ 3 ชนิดถูกน าไปแช่สยีอ้ม N719 นาน 1 
วนั เคาน์เตอรอ์เิลก็โทรดใชก้ระจกน าไฟฟ้าเคลอืบดว้ยแพลทนิัม ซึ่งผลของงานวจิยันี้คอื การใชว้สัดุใน
กลุ่มโลหะ (โลหะสแตนเลส และโลหะไทเทเนียม) ใหค้่าประสทิธภิาพเซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 
3.2 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนัน้ยงัมีงานวิจัยโดยย Xing Fan และคณะ [23]  ได้ศึกษาวิจยัพฒันาเซลล์
แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสง โดยโฟโตอิเล็กโทรด ฟิล์มบาง TiO2 ถูกวางบนแผ่นรองรบัตาข่ายสแตน
เลส จุ่มเคลอืบในไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ 0.01 M ในเอทานอล และอะซโิตน 0.02 โมล นาน 30 
วนิาท ีและเผาที ่500ºC เป็นเวลา 15 นาท ีจากนัน้น ามาพ่นดว้ยคอลลอยด ์TiO2 ทีเ่ตรยีมจากสารตัง้ต้น
คอื รูพรุนไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ จากนัน้น ามาเผาที่ 500ºC เป็นเวลา 30 นาท ีความหนาของ
ของฟิล์มสามารถควบคุมโดยความเขม้ขน้ของคอลลอยด์ TiO2 และอตัราการพ่น พบว่าค่าประสทิธภิาพ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงที่ใช้แผ่นรองรบัของโฟโตอิเล็กโทรดแบบตาข่ายสแตนเลส ให้ค่า
ประสทิธภิาพที่สูงขึ้นกว่าเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงที่ใช้แผ่นรองรบัของโฟโต้อเิล็กโทรดแบบ
แผ่นสแตนเลสทัว่ไป 

ค.ศ. 2009 Kun-Mu Lee และคณะ [24] ศึกษาและพฒันาประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสยี้อมไวแสงแบบพลาสติก โดยแผ่นรองรบัของโฟโตอเิล็กโทรดคอื TiO2 เคลือบบนพลาสตกิน า
ไฟฟ้า (PEN เคลือบด้วย ITO) และศึกษาผลของสยี้อม 2 ชนิด คอื สยี้อม N719 และสยี้อม SJW-E1 
(cis-di(thio-cyanato)-4.4’-di(octylethyleneduoxythienyl)-2,2’-bipyridine-4,4’-dicarboxylate-2,2’-
bipyridine ruthenium(II)) ซึ่งผลในการศึกษาพบว่า สีย้อม  SJW-E1 ให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงแบบพลาสตกิสูงถงึ 6.31 เปอรเ์ซน็ต์ และยงัแสดงใหเ้หน็ว่าฟิล์มที่มคีวาม
ยดืหยุ่นนัน้สามารถเก็บเกี่ยวแสงไดสู้งขึน้ ส่งผลต่อประสทิธภิาพเซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงที่ดี
ขึน้ 

ค.ศ. 2010 Wen-Hsiang Yen และคณะ [25] ได้พฒันาเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงให้มี
ความยดืหยุ่นเพิม่มากขึน้  โดยแผ่นรองรบัของโฟโตอเิลก็โทรดคอื พลาสตกิน าไฟฟ้า (PEN เคลอืบดว้ย 
ITO) เคลอืบฟิล์มอนุภาคนาโน TiO2 แทรกด้วยอนุภาคนาโนของ TiO2 ในเชงิพาณิชย์ (Degussa P25 
Titanium Dioxide และDegussa P90 Titanium Dioxide) โดยฟิล์มอนุภาคนาโน TiO2 ที่สงัเคราะห์ขึ้น
นัน้ได้รบัความประสบความส าเร็จในด้านการเตรยีมฟิล์ม TiO2 โดยการใช้อุณหภูมติ ่าซึ่งกระบวนการ
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เตรยีมฟิลม์บางในงานวจิยัคอื กระบวนการโซล-เจล โดยใชส้ารตัง้ตน้เป็นไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ 
(Titanium Isopropoxide ; TTIP) ซึ่งผลของประสทิธภิาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยีอ้มไวแสงในงานวจิยั
ไดค้่าถงึ 3.10 เปอรเ์ซน็ต ์

ค.ศ. 2012 Erlyta S.R และคณะ [26] ได้ศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสง (DSSC) ที่
สามารถยดืหยุ่นสูง บาง และน ้าหนกัเบาฟิล์มพลาสตกิจงึถูกเป็นตวัเลอืกทีถู่กน ามาแทนกระจกน าไฟฟ้า
ทัว่ไป ซึ่งเป็นทีน่่าสนใจอย่างมากเนื่องจากมศีกัยภาพส าหรบัน าไปใชง้านในเชงิพาณิชย ์เช่น สามารถ
ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยี้อมไวแสงประเภทม้วนเก็บได้ ในงานวจิยัได้ใช้ฟิล์มพลาสติกน าไฟฟ้า 
(PET เคลอืบด้วย ITO) พื้นที่ประมาณ 2.0 cm2 เคลอืบอนุภาคนาโน TiO2 โดยเทคนิคดอ็กเตอร์เบลด 
ซึ่งจะไดโ้ฟโตอเิล็กโทรดที่มชีัน้ของ PET/ITO/TiO2 แลว้น าไปแช่ในสยีอ้ม N719 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงที่
อุณหภูมหิอ้ง ส่วนเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรดเตรยีมจากแพลทนิัมเคลอืบลงบนแผ่นรองรบัพลาสติกน าไฟฟ้า 
(PET เคลือบด้วย ITO) ผลการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้ามีประสิทธิภาพประมาณ  0.12 
เปอรเ์ซน็ต ์
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจยั 

 
บทนี้จะกล่าวถึงวธิีการทดลองสําหรบังานวิจยัเรื่อง “การเตรยีมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

สําหรบัการประยุกต์ใช้ทางเซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง” โดยจะอธบิายถงึวสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้น
งานวิจัย ขัน้ตอนการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซล -เจล และขัน้ตอนการทําเซลล์
แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง รวมทัง้การศกึษาลกัษณะทางจุลภาคของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และ
ค่าประสทิธภิาพของเซลล ์
3.1 วสัดแุละอปุกรณ์ในการทดลอง 

ในงานวจิยัน้ีมรีายละเอยีดของการใชส้ารเคมแีละอุปกรณ์ต่างๆ ดงันี้ 

3.1.1 สารเคม ี
สารเคมทีีใ่ชใ้นการทดลองนี้สรุปไดด้งัตาราง 3.1 โดยมรีายละเอยีด ดงัต่อไปนี้ 
 
ตารางที ่3.1 สารเคม ี

ล าดบั สาร รายละเอียด 
1 Titanium Isopropoxide จากบรษิทั Sigma – Aldrich 
2 Titanium Dioxide P25 จากบรษิทั Sigma – Aldrich 
3 Polyethylene Glycol 20,000 จากบรษิทั Sigma – Aldrich 
4 Triton X-100 จากบรษิทั Sigma – Aldrich 
5 Isopropanaol (Propan-2-ol) จากบรษิทั RCI Labscan 
6 เอทานอล (Ethanol) จากบรษิทั EMD Millipore Corporation 
7 กรดไฮโดรคลอรกิ (Hydrochloric Acid) จากบรษิทั RCI Labscan 
8 Di-tetrabutylammonium cis-

bis(isothiocyanato)bis(2,2’-bipyridyl-
4,4’-dicarboxylato)ruthenium(II)  
(สยีอ้ม N719) 

จากบรษิทั Sigma – Aldrich 

9 Acetonitrile จากบรษิทั RCI Labscan 
10 กรดไฮโดรคลอรกิ (Hydrofluoric Acid)  จากบรษิทั Ajax Finechem 
11 Iodine Resublimed (I2) 99.8 เปอรเ์ซน็ต ์ มวลโมเลกุล 253.81 

g/mol จากบรษิทั Qrec Chemilcal Co 
Ltd.  
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ตารางที ่3.1 สารเคม ี(ต่อ) 
ล าดบั สาร รายละเอียด 

12 Lithium Iodine (LiI) จากบรษิทั EMD Millipore 
Corporation 

13 4-Tert-Butylpyridine จากบรษิทั Sigma – Aldrich 
14 พาราฟิลม์ (Parafilm) จากบรษิทั Bemis  Flexible 

Packaging 
15 Chloroplatinic Acid (H2PtCl6) จากบรษิทั Sigma – Aldrich 
16 Acetone จากบรษิทั RCI Labscan 

 
1. Titanium Isopropoxide (TTIP) ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 1 µm ความหนาแน่น 0.96 g/mL มคีวาม
บรสิุทธิ ์97.0 เปอรเ์ซน็ต ์ผลติโดยบรษิทั Sigma–Aldrich ใชเ้ป็นสารกึง่ตวัน า ดงัรปูที ่3.1 

 
รปูที ่3.1 Titanium Isopropoxide (TTIP) 
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2. Titanium Dioxide P25 ขนาดอนุภาค 21 nm ความหนาแน่น 4.26 g/mL มคีวามบรสิุทธิ ์99.5 
เปอรเ์ซน็ต ์ผลติโดยบรษิทั Sigma–Aldrich ใชเ้ป็นสารกึง่ตวัน า ดงัรปูที ่3.2 

 
รปูที ่3.2 Titanium Dioxide P25 

3. Polyethylene  Glycol  20,000 (PEG 20000) น ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยเท่ากบั 20,000 amu 
ผลติโดยบรษิทั Sigma-Aldrich ใชเ้ป็นตวัประสาน (Binder) ดงัรปูที ่3.3 

 

 

รปูที ่3.3 Polyethylene Glycol 20,000 (PEG 20000) 
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4.  Triton X-100 น ้าหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยเท่ากบั 80,000 amu ผลติโดย  Sigma – Aldrich ใช้
เป็นสารลดแรงตงึผวิ ดงัรปูที ่3.4 

 
 
 

 
 

 

รปูที ่3.4 Triton X-100 
5. Isopropanaol (Propan-2-ol) ผลติโดยบริษัท RCI Labscan ใช้ส าหรบัเป็นตัวท าละลายของอิ
เลก็โทรไลต ์ดงัรปูที ่3.5 

 

 
รปูที ่3.5 Isopropanaol (Propan-2-ol) 
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6. เอทานอล (Ethanol) ไดร้ับมาตรฐาน ISO ผลติโดยบริษทั EMD Millipore Corporation ใช้
ส าหรบัท าความสะอาดและใช้ส าหรบัเป็นตวัท าละลายของ TTIP และ สยีอ้ม N719 ดงัรปูที ่3.6 

 

 

รปูที ่3.6 เอทานอล (Ethanol) 
 
7. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) ความเขม้ข้น 37 เปอร์เซ็นต์ ผลิตโดยบริษัท RCI 
Labscan เป็นสารประกอบเคมปีระเภทกรดละลายในน ้า โดยเป็นสารละลายไฮโดรเจนคลอไรด์ 
(HCL) ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิา ในการสงัเคราะหไ์ทเทเนยีมไดออกไซด ์ดงัรปูที ่3.7 

 

 

รปูที ่3.7 กรดไฮโดรคลอรกิ 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
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8. ส ีย ้อ ม N719 (Di-tetrabutylammonium cis-bis(isothiocyanato) bis (2,2’-bipyridyl-4,4’-
dicarboxylato) ruthenium (II) ) มคีวามบริสุทธิ ์99.99 เปอร์เซ็นต์ ผลติโดยบรษิทั Aldrich เพื่อใช้
เป็นตวัรบัแสงในเซลลแ์สงอาทติย ์ดงัรปูที ่3.8 
 

 

 รปูที ่3.8 สยี้อม N719 

9. Acetonitrile จากบรษิทั Labscan ใชเ้ป็นลา้งหลงัการแช่สยีอ้ม ดงัรปูที ่3.9 

 

 

รปูที ่3.9 Acetonitrile 
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10.  กรดไฮโดรฟลูออรกิ (Hydrofluoric Acid) ความเขม้ขน้ 37 เปอร์เซ็นต์ ผลติโดยบรษิทั Ajax 
Finechem ใชส้ าหรบักดัเปิดผวิแผนรองรบัตาขา่ยสแตนเลสก่อนเผาออกไซด ์ดงัรปูที ่3.10 

 

 
 

รปูที ่3.10 กรดไฮโดรฟลูออรกิ 

11.  Iodine Resublimed (I2) มคีวามบรสิุทธิ ์99.8 เปอรเ์ซน็ต ์มวลโมเลกุล 253.81 g/mol ผลติโดย
บรษิทั Qrec Chemilcal Co Ltd. ใชเ้พือ่เป็นสว่นประกอบของสารละลายอเิลก็โทรไลต์ ดงัรปูที ่3.11 

 
รปูที ่3.11 Iodine Resublimed (I2) 
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 12.  Lithium Iodine (LiI) มคีวามบรสิุทธิ ์98.0 เปอร์เซ็นต์ ผลิตโดยบรษิัท Sigma-Aldrich ใช้เพื่อ
เป็นสว่นประกอบของสารละลายอเิลก็โทรไลต ์ดงัรปูที ่3.12 

 
รปูที ่3.12 Lithium Iodine (LiI) 

 
13.  4-Tert-Butylpyridine มีความบรสิ ุทธิ ์99.7 เปอร์เซ็นต์ ผลติโดยบริษทั Sigma-Aldrich ใช้
ส าหรบัเป็นตวัท าละลายในอิเลก็โทรไลต ์ดงัรปูที ่3.13 

 

 
รปูที3่.13 4-Tert-Butylpyridine 
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15. แผ่นพาราฟิลม์ ผลติโดยบรษิทั Bemis Flexible Packaging เพือ่ใชป้ระกอบเซลล ์ดงัรปูที ่3.14 

 
 

รปูที ่3.14 แผ่นพาราฟิลม์ 
 
16. Chloroplatinic Acid (H2PtCl6) ความบรสิุทธิ ์37.50 เปอรเ์ซน็ต ์ผลติโดยบรษิทั Sigma-Aldrich 
ใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ของแพลทนิมั ดงัรูปที ่3.15 

 

รปูที ่3.15 Chloroplatinic Acid 

17. อะซโิตน (Acetone) ชนิด Analytical Reagent Grade จากบรษิทั Labscan ใชส้ าหรบัท า
ความสะอาด และใชเ้ป็นตวัท าละลายแพลทนิมั ดงัรปูที ่3.16 
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รปูที ่3.16 อะซโิตน 
3.1.2 อปุกรณ์ 
อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลองสรุปไดด้งัตาราง 

ตารางที ่3.2 วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
ล าดบั สาร รายละเอียด 

1 ตาขา่ยสแตนเลส ตาข่ายสแตนเลส ขนาด 40 µm, 60 µm, 80 µm 
และ 100 µm  

2 เ ค รื่ อ ง วัดปร ะสิทธิภ าพ เซลล์
แสงอาทติย ์(J-V Tester) 

ใชเ้พือ่วดัประสทิธภิาพเซลลแ์สงอาทติย์ 

3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราด (SEM) 

รุ่น JSM-5910LV จากบรษิทั JEOL Ltd. 

4 กระจกน าไฟฟ้า (FTO) 8 Ω /square 
5 ปืนเป่าลมรอ้น รุ่น KX 2000K จากบรษิทั Black & Decker 

6 เตาเผาสาร รุ่น LEF-1035-1 จากบรษิทั Labtech 

7 อลัตราโซนิกส ์ รุ่ น  D-78224 Singen/Htw. จ ากบริษั ท  Elma 
Schmidbauer GmbH 

8 เครื่องชัง่สารทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น  BSA224S-CW จากบรษิทั Sartorius  

9 เครื่องกวนสาร รุ่น MS7-H550-S  จากบรษิทั Scilogex 
รุ่น C-MAG HS 7 จากบรษิทั IKA 
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1. ตาข่ายสแตนเลสขนาด 400 µm, 250 µm, 177 µm และ  149 µm ใชส้ าหรบัเป็นแผ่น
รองรบัฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ดงัรปูที ่3.17 

 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.17 ตาขา่ยสแตนเลส 
 

2. กระจกน าไฟฟ้า เป็นกระจกที่ถูกเคลอืบด้วยชัน้ของ Fluorine-doped Tin Oxide ไว้
ดา้นใดดา้นหน่ึงเพือ่ท าใหก้ระจกมสีมบตัสิามารถน าไฟฟ้าได้ ดงัรปูที ่3.18 

 

 

รปูที ่3.18 กระจกน าไฟฟ้า 8 ∞/sq. จากบรษิทั Solaronix 
 

  

149 µm 177 250 400 
µm 
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3.2 วิธีการทดลอง 
การประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ประกอบด้วยหลายขัน้ตอน  ในการทดลองนี้ ได้ทดลอง

ปรบัเปลี่ยนแผ่นรองรบัของโฟโตอเิล็กโทรดจากกระจกน าไฟฟ้า เป็นวสัดุในกลุ่มของโลหะ คอืตา
ข่ายสแตนเลสที่มีขนาด 400, 250, 177และ 149 µm โดยตาข่ายสแตนเลสจะถูกเผา เพื่อใช้เป็น
พืน้ผวิในการจุ่มเคลอืบฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ทีไ่ดจ้ากการเตรยีม จุ่มเคลอืบฟิล์มไทเทเนียมได
ออกไซด ์จากนัน้แช่ในสยีอ้ม N719 สว่นของเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรดใชก้ระจกน าไฟฟ้าเป็นแผ่นรองรบั
เคลอืบแพลทนิัม ศกึษาวดัค่าประสทิธภิาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงโดยจ ากดัพื้นที่
ของเซลล์คอื 1.0 x 0.2 cm2 และศึกษาลกัษณะฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ไดล้ าดบัขัน้ตอนการทดลอง และเงื่อนไขทีใ่ชศ้กึษาดงัรูปที่ 3.19 
และรปูที ่3.20 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 รปูที ่3.19 ขัน้ตอนการทดลอง  
 

ทดสอบประสทิธภิาพ 

ศกึษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM)  

ประกอบเซลล ์

จุ่มเคลอืบฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ทีไ่ดจ้ากการเตรยีม 
  

เผา 

ตาขา่ยแตนเลส 
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รปูที ่3.20 รูปแบบเซลลแ์สงอาทติยใ์นการทดลอง 

 
3.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมแผ่นรองรบั 
การเตรยีมแผ่นรองรบัไดส้รุปไดอะแกรมขัน้ตอนดงัรูปที ่3.21 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่3.21 ขัน้ตอนการเตรยีมแผ่นรองรบัทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน 

แผ่นรองรบั 

SEM 

ท าความสะอาดตา
ขา่ยสแตนเลส 

กดักรดไฮโดรฟลูออรกิ 

เผา 750ºC 
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โดยมรีายละเอยีดการเตรยีมดงันี้ 
1. ตาขา่ยสแตนเลสขนาด 400, 250, 177และ 149 µm ถูกตดัใหไ้ดข้นาด 1.0 x 4.0 cm2 

ดงัรปูที ่3.22 
 

 
 
 
 

 
 

 
รปูที ่3.22 ตาข่ายสแตนเลส 400, 250,177และ 149 µm ขนาด 1.0 x 4.0 cm2 

 
2. ท าความสะอาดตาขา่ยสแตนเลส โดยการลา้งดว้ยผงซกัฟอก, acetone และน ้ากลัน่ 

พรอ้มสัน่ท าความสะอาดดว้ยเครื่องอลัตราโซนิกส์ จากนัน้ทิง้ใหแ้หง้  
 

 
รปูที ่3.23 การท าความสะอาดแผ่นรองรบั 

 
3. กดัผวิแผ่นรองรบัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออรกิในเครื่องอลัตราโซนิกส ์กดันาน 15 นาท ี

400 µm 

250 µm 

177 µm 

149 µm 
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รปูที ่3.24 การกดัผวิแผ่นรองรบั 

 
4. ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ใหส้ะอาด และรอใหแ้หง้ 

 

 

รปูที ่3.25 การท าความสะอาดแผ่นรองรบัหลงัการกดักรด 

5. เผาทีอุ่ณหภูม ิ750ºC นาน 1 ชัว่โมง 
6. ศกึษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
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3.2.2 ขัน้ตอนการเตรียมโฟโตอิเลก็โทรด 
การเตรยีมโฟโตอเิลก็โทรดไดส้รุปดงัแผนภาพในรปูที ่3.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.26 แผนภาพสรุปขัน้ตอนการเตรยีมโฟโตอเิลก็โทรด 
 
  

เตรยีมฟิล์ม TiO2 (P25) เตรยีมฟิล์ม TiO2 (Sol) 

จุ่มเคลอืบ 

เผา 450ºC 1 ชัว่โมง 

แช่สยีอ้ม 24 ชัว่โมง 
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โดยมรีายละเอยีดการเตรยีมดงันี้ 
1. เตรยีมชัน้ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดท์างการคา้ P25 (TiO2 (P25)) [26] 
 -     ชัง่ผง P-25 TiO2 1 g และ PEG20000 0.11 g  

 
     (ก)              (ข) 

รปูที ่3.27 (ก) การเตรยีมสารตัง้ตน้  และ (ข) ตวัประสานส าหรบัสงัเคราะหไ์ทเทเนียมไดออกไซด์  
 
 -    เตมิ Triton x-100 11 µL และ น ้าปราศจากไออน 2 ml 
 

 

รปูที ่3.28 การเตมิตวัท าละลาย และสารลดแรงตงึผวิ 
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- กวนสารเป็นเวลา 48 ชัว่โมงทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
 

 

รปูที ่3.29 การกวนผสมสารใหเ้ขา้กนัของ TiO2 (P25) 
 

2 . เตรยีมชัน้ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิโีซล-เจล TiO2 (Sol) [27] 

- TTIP 3 ml, เอทานอล 30 ml และ น ้าปราศจากไอออน 1 ml 

 

รปูที ่3.30 การเตรยีมสารส าหรบัสงัเคราะหไ์ทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยวธิโีซล-เจล 
 

- ค่อยๆ เตมิกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 60% 1 ml 
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รปูที ่3.31 การเตมิกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 
 

- กวนสารไว ้24 ชัว่โมง 
 

 
รปูที ่3.32 การกวนสารทีผ่สมใหเ้ขา้กนัของ TiO2(Sol) 

 
3. การจุ่มเคลอืบฟิลม์บนแผ่นรองรบั 

  -     จุ่มดว้ยอตัราการเคลื่อนที ่3 cm/min โดยสภาวะการเคลอืบฟิลม์ดงัตารางที ่3.3 
ชนิดฟิลม์ทีใ่ชเ้คลอืบม ี3 ชนิด คอื  

ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์P25 ชื่อชิน้งานคอื TiO2(P25) 
ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซล-เจล ชื่อชิน้งานคอื TiO2(Sol) 
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โซล-เจล เคลือบบนไทเทเนียมได้ออกไซด์ P25 ชื่อ

ชิน้งานคอื TiO2(P25) + TiO2(Sol) 
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ตารางที ่3.3 แสดงเงือ่นไขการเคลอืบฟิลม์ 
ตาขา่ยสแตนเลส 

(µm) 
ตาขา่ยสแตนเลส

เผา (µm) 
TiO2 (P25) 

(รอบ) 
TiO2 (Sol) 

(รอบ) 
TiO2(P25) / 

TiO2(Sol) (รอบ) 
400 400 3 3 3/3 
250 250 3 3 3/3 
177 177 3 3 3/3 
149 149 3 3 3/3 

 
- น ามาเผาที่อุณหภูมิ 450ºC นาน 1 ชัว่โมง ศึกษาฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วย

กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) 
- น าชิน้งานไปแช่สยีอ้ม N719 นาน 24 ชัว่โมง 
 

 
รปูที ่3.33 การแช่สยีอ้ม  
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3.2.3 ขัน้ตอนการเตรียมเคาน์เตอรอิ์เลก็โทรด 
 การเตรยีมเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรดไดส้รุปดงัแผนภาพในรปูที ่3.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่3.34 ขัน้ตอนการเตรยีมเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรด 
 
 โดยมรีายละเอยีดการเตรยีมดงันี้ 

(1) ตดักระจกน าไฟฟ้าให้มขีนาด 1.5 x 2.0 cm2 ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าโดยการ
แช่ในอะซโิตน แลว้น าเขา้เครื่องอลัตราโซนิกส ์เป็นเวลา 30 นาท ีหลงัจากนัน้แช่ดว้ยเอทานอลแลว้
น าเขา้เครื่องอลัตราโซนิกส ์เป็นเวลา 30 นาท ีรอใหแ้หง้ 

 

กระจกน าไฟฟ้า 1.5 × 2.0 cm2 

ก าหนดพืน้ทีใ่นการเตรยีม 0.2 × 1.0 cm2 

ท าความสะอาด 

หยด Chloroplatinic Acid + อะซโิตน 

เผา 450ºC 1 ชัว่โมง 
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รปูที ่3.35 การเตรยีมกระจกน าไฟฟ้าส าหรบัเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรด 

(2)  พืน้ทีใ่นการเตรยีมฟิลม์แพลทนิัม  คอื 0.2 × 1.0 cm2 โดยหยดสารละลายทีใ่ช้อะซโิตน
เป็นตัวท าละลายความเข้มข้น 20 mM ลงบนกระจกที่ท าความสะอาดแล้ว น าไปเผาที่อุณหภูมิ 
450ºC นาน 1 ชัว่โมง  

 
รปูที ่3.36 กระจกน าไฟฟ้าทีเ่คลอืบดว้ยแพลทนิมั 

 
3.2.4 การเตรียมอิเลก็โทรไลต์  
(1) เตรยีม I2 จ านวน 0.03 โมล และ LiI จ านวน 0.3 โมล น าสารทีเ่ตรยีมไดม้าละลายใน 

ปรมิาณ 100 ml 
(2) เพื่อให้ I2 และ LiI ละลายจนเป็นเนื้อเดยีวกนักบั 4-Tert-Butylpyridine น าไปปัน่ด้วย

เครื่อง Stirrer เป็นเวลา 30 นาท ีทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

3.2.5 ขัน้ตอนการประกอบเซลล ์
การประกอบเซลลแ์สงอาทติยเ์พือ่วดัประสทิธภิาพมขีัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 
(1) ตดิพาราฟิล์มหนา 2 ชัน้ บรเิวณรอบๆ โฟโตอเิลก็โทรด 
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รปูที ่3.37 วธิตีดิพาราฟิล์มบนโฟโตอเิลก็โทรด 
 

(2) ติดพาราฟิล์มหนา 1 ชัน้ บรเิวณรอบๆเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด โดยพาราฟิล์มต้องทบั
ขอบแพลทนิมัเลก็น้อย 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3.38 วธิตีดิพาราฟิล์มบนเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรด 
 

(3) น าโฟโตอเิลก็โทรดและ เคาน์เตอรอ์เิลก็โทรดทีเ่ตรยีมไวม้าประกบกนัแลว้ใชเ้ครื่องเป่า
ลมรอ้นเป่าเพื่อให้แผ่นพาราฟิล์มเริม่หลอม และเชื่อมโฟโตอเิลก็โทรดกบัเคาน์เตอรอ์เิลก็โทรดเข้า
ดว้ยกนั แลว้หยดสารอเิลก็โทรไลตท์ีเ่ตรยีมไวใ้นขอ้ 3.2.4  เขา้ไประหว่างขัว้ทัง้สองแลว้จงึน าไปวดั
ประสทิธภิาพต่อไป  
  

พาราฟิลม์ 

พาราฟิลม์ 
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รปูที ่3.39 ประกอบเซลลแ์ละหยดสารอเิลก็โทรไลต์ 
 
(4) น าไปทดสอบประสทิธภิาพเซลลด์ว้ย J-V Tester 

  

โฟโตอเิลก็โทรด เคาน์เตอรอ์เิลก็โทรด 

อเิลก็โทรไลต ์
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บทท่ี 4 
ผลการวิจยั 

  
 การสงัเคราะห์เส้นลวดนาโนบนแผ่นรองรบันัน้ได้สอดคล้องกบัหลกัการ Doped เหล็ก
ออกไซด์ในฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าส าหรบัเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง [29] ซึ่งน าไปสู่การ
ปรบัปรุงอเิลก็ตรอนทีถู่กกระตุน้ดว้ยแสงใหม้คีวามสามารถในการถ่ายโอนเพิม่ขึน้ 

4.1 ผลการศึกษาพื้นผิวแผ่นรองรบั 

รปูที ่4.1 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM ของพืน้ผวิแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสทีม่ขีนาดต่างๆ 
โดย (ก) 400 µm, (ข) 250 µm, (ค) 177 µm และ (ง) 149 µm

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 จากรปูที ่4.1 เมื่อน ามาวดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ลวดแต่ละขนาด ตาข่ายขาด 400 µm (ก) มี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ลวด 166 µm, ตาขา่ยขนาด 250 µm (ข) มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ลวด 
154 µm, ตาขา่ยขนาด 177 µm (ค) มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ลวด 112 µm และ ตาขา่ยขนาด 149 µm 
(ง) มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ลวด 92 µm 
 
4.2 ผลการสงัเคราะห์เส้นลวดนาโนบนแผ่นรองรบั 
 เมื่อท าการปลูกเส้นลวดนาโนบนแผ่นรองรบั โดยการเผาแผ่นรองรบัสแตนเลสที่อุณหภูม ิ 750°C 
และน าไปวเิคราะห์สมบตัิทางกายภาพ โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ไดผ้ลการทดลองดงัรปูที ่4.2 

 
 
 

 
 

 
 

 
รปูที ่4.2 ภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM ของเสน้ลวดนาโนทีส่งัเคราะหบ์นแผ่นรองรบั 

ตาขา่ยสแตนเลสทีม่ขีนาดต่างๆ คอื (ก) 400 µm, (ข) 250 µm, (ค) 177 µm และ (ง) 159 µm 
  

(ก) (ข) 

(ค) 
(ง) 
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ผลการวเิคราะหข์อ้มลู SEM จากรปูที ่4.2 (ก) – (ง) ซึง่เป็นการสงัเคราะหเ์สน้ลวดนาโนบนตาข่ายส
แตนเลสขนาด 400 µm, 250 µm, 177 µm และ 149 µm  สงัเคราะหท์ีอุ่ณหภูม ิ750 ºC  

พบว่า เส้นลวดนาโนที่ส ังเคราะห์ขึ้นมีการกระจายทัว่บนพื้นผิวตาข่ายสแตนเลส มีความยาว
มากกว่า 15 µm โดยวดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเสน้ลวดนาโน แสดงดงัตารางที ่4.1 
 
ตารางที ่4.1 แสดงผลการวดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ลวดนาโนทีส่งัเคราะหบ์นตาขา่ย 

 สแตนเลสขนาดต่างๆ 
 

 
 
 
 
 

จากผลการวดัขนาดของเสน้ผ่านศูนย์กลางเสน้ลวดนาโนในตารางที่ 4.1 พบว่า ขนาดของตาข่าย
ส่งผลต่อเสน้ผ่านศูนย์กลางเส้นลวดนาโน คอื เมื่อขนาดของตาข่ายสแตนเลสลดลง (400 µm – 159 µm) 
ขนาดของเสน้ผ่านศูนยก์ลางเสน้ลวดนาโนมขีนาดลดลง ซึ่งเกรนของเสน้ลวดทีใ่ชส้านเป็นตาข่ายท าหน้าที่
เป็นต าแหน่งก่อเกดิเสน้ลวดนาโน กล่าวคอื เสน้ลวดขนาดเลก็ เกรนจะมขีนาดเล็ก และเกดิเสน้ลวดนาโน
ขนาดเลก็ตามไปดว้ย  

ในแต่ละขนาดตาข่ายมขีนาดเสน้ลวดทีต่่างกนัโดย (ก) 400 µm มขีนาดเสน้ลวด 169 nm, (ข) 250 
µm มขีนาดเสน้ลวด 155 nm, (ค) 177 µm มขีนาดเสน้ลวด 112 nm และ (ง) 159 µm มขีนาดเสน้ลวด 92 
nm 
 
  

ขนาดตาข่าย (µm) ขนาดเส้นผ่านศนูยก์ลางของเส้นลวดนาโน  
(nm) 

400  218.15 ± 59.44 
250  198.97 ± 59.40 
177  121.61 ± 44.08 
159  111.54 ± 27.19 
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4.3 การวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรงัสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) ของแผ่นรองรบั 
ผลการศกึษาโครงสรา้งผลกึของเสน้ลวดนาโนทีส่งัเคราะหบ์นตาข่ายสแตนเลสดว้ยเทคนิค XRD ใช้

ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (λ) 1.54056 Å แสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งเมื่อเทียบกับฐานข้อมูล Joint 
Committee on Power Diffraction Standard (JCPDS) หมายเลข 79-0007 ซึ่งเป็นของ Fe2O3 มโีครงสรา้ง
ผลึกเป็นแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic)  โดยพีคที่ต าแหน่ง 2 = 33.20º, 35.68º, 49.53º, 54.14º, 
62.53º และ 64.10º เป็นระนาบ (104) (110) (024) (116) (214) และ (300) ตามล าดบั นอกจากนี้พบพคีของ 
Cr3O ตรงตามฐานขอ้มลู JCPDS หมายเลข 72-0528 ทีต่ าแหน่ง 2 = 27.74º, 44.55º ซึง่เป็นระนาบ (110) 
(210) ดว้ย เนื่องจากสแตนเลสเกรดทางการคา้ 304 ประกอบไปดว้ยเหลก็และโครเมยีม เมื่อเผาทีอุ่ณหภูมิ
สงูจะเกดิเป็นองคป์ระกอบออกไซดข์องเหลก็ และโครเมยีม 

 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่4.3 ผล XRD ของเสน้ลวดนาโนทีส่งัเคราะหบ์นตาขา่ยสแตนเลส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.3 แสดงผล XRD ของเสน้ลวดนาโนทีส่งัเคราะหบ์นแผ่นรองรบัตาขา่ยสแตนเลส 
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4.4 ผลการศึกษาฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการเตรียม ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด 

การเตรยีมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ส าหรบัโฟโตอเิล็กโทรด โดยวธิกีารจุ่มเคลอืบด้วย 
TiO2 2 ชนิด คอื อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์P25 และ ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิโีซล-เจล 
ซึง่ไดศ้กึษาความหนาของฟิลม์จากภาคตดัขวางดว้ยกลอ้ง SEM แสดงดงัรปูที ่4.4  

 

รปูที ่4.4 ภาคตดัขวางฟิลม์ TiO2 ถ่ายดว้ยกลอ้ง SEM แสดงความหนาของฟิลม์ TiO2 (P25) ทีก่ าลงัขยาย 
(ก) 200 เท่า (ข) 1000 เท่า และความหนาของฟิลม์ TiO2 (P25+Sol) ทีก่ าลงัขยาย  

(ค) 200 เท่า (ง) 1000 เท่า 

จากรูป 4.4 ผลการศกึษาความหนาของฟิลม์ พบว่า ฟิล์ม TiO2 (P25) ทีจุ่่มเคลอืบจ านวน 3 รอบ มี
ความหนา 24 µm และฟิลม์ TiO2 (P25+Sol) ซึง่จุ่มเคลอืบดว้ย P25 จ านวน 3 รอบ และ Sol จ านวน 3 รอบ 
วดัความหนาได ้ 28 µm สามารถสรุปความหนาของฟิลม์ดงัตารางที ่4.2  

(ก) (ข) 

(ค) 

28µm 

(ง) 
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ตารางที ่4.2 แสดงความหนาของฟิลม์ TiO2 บนตาขา่ยสแตนเลสของโฟโตอเิลก็โทรด 
  

 
 
 
 
4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์

การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อความต่างศกัย ์(J-V) ของเซลลแ์สงอาทติย์ชนิดสยีอ้มไวแสง ท าการศกึษา ต่อชนิด
ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และลกัษณะแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสเพื่อใช้เป็นโฟโตอิเล็กโทรด ซึ่ง
ไดผ้ลการทดลองดงันี้  

4.5.1 ชนิดของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดต่์อประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 
        สีย้อมไวแสง   

 ชัน้ฟิล์มของโฟโตอิเล็กโทรดท าการเตรียมโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 ชนิด คือ อนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(P25) และไทเทเนียมไดออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิกีาร โซล-เจล แบ่งชนิดของฟิล์ม
ตามการจุ่มเคลอืบ ดงันี้  

- ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์P25  ชื่อชิน้งานคอื TiO2(P25)  
- ฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซล-เจล  ชื่อชิน้งานคอื TiO2(Sol) 
- ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โซล-เจล เคลือบบนไทเทเนียมได้ออกไซด์ P25 ชื่อชิ้นงานคือ

TiO2(P25+Sol)  
ฟิล์มทัง้ 3 เงื่อนไขถูกเคลอืบบนแผ่นรองรบัตแกรงสแตนเลสให้ผลการทดสอบประสทิธภิาพของ

เซลล์แสงอาทติย์ดงัรูปที่ 4.5 - 4.8 และเคลอืบบนแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสที่สงัเคราะห์เส้นลวดนาโน 
แสดงผลการทดสอบประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติย ์ดงัรปูที ่4.10 - 4.13  
     
 
 
 
 
 
  

ฟิลม์ ความหนา (µm) 
TiO2 (P25) 24 ± 2.01 

TiO2 (P25+Sol) 28 ± 4.08 
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- ผลของชนิดฟิลม์ TiO2 บนแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสในการทดสอบประสทิธภิาพของเซลล์
แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 

 
รปูที ่4.5 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 ชนิดต่างๆ  

บนตาข่ายสแตนเลสขนาด 400 µm 

 
รปูที ่4.6 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 ชนิดต่างๆ  

บนตาข่ายสแตนเลสขนาด 250 µm 
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รปูที ่4.7 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 ชนิดต่างๆ  

บนตาข่ายสแตนเลสขนาด 177 µm 

 
รปูที ่4.8 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 ชนิดต่างๆ  

บนตาข่ายสแตนเลสขนาด 149 µm 
จากรปูกราฟ J-V 4.5 - 4.8 ค านวณค่าพารามเิตอรท์างไฟฟ้า JSC, FF, VOC และ ประสทิธภิาพ () 

ไดด้งัตาราง 4.3  
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการเปรียบเทียบค่า JSC, FF, VOC และ ประสทิธิภาพ () ของชนิดไทเทเนียมได

ออกไซด์ต่อประสทิธภิาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยีอ้มไวแสง จากการเตรยีมบนแผ่นรองรบัตา
ขา่ยสแตนเลส 

ขนาดตาข่าย (µm) ฟิลม์ Jsc (A cm-2) V(oc) FF % 
400 P25 1.31 x 10-3 0.12 0.23 0.04 

Sol 8.29 x 10-3 0.11 0.25 0.02 
P25+Sol 1.69 x 10-3 0.12 0.19 0.04 

250 P25 1.69 x 10-3 0.12 0.19 0.04 
Sol 5.12 x 10-4 0.14 0.42 0.03 

P25+Sol 4.17 x 10-3 0.15 0.19 0.10 
177 P25 6.61 x 10-4 0.11 0.21 0.01 

Sol 3.70 x 10-4 0.12 0.24 0.01 
P25+Sol 3.88 x 10-3 0.11 0.20 0.08 

149 P25 8.29 x 10-4 0.11 0.23 0.02 
Sol 6.61 x 10-4 0.11 0.21 0.01 

P25+Sol 2.25 x 10-3 0.16 0.18 0.06 
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รปูที ่4.9 แผนภูมแิท่งสรุปผลการเปรยีบเทยีบชนิดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดต์่อประสทิธภิาพ 
เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงจากการเตรยีมบนแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสขนาดต่างๆ 

 
ตารางที ่4.3 เซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิล์ม TiO2(P25) มปีระสทิธภิาพ 0.04 

เปอร์เซ็นต์ และ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่เคลือบด้วยฟิล์ม TiO2(Sol) มีประสิทธิภาพ 0.03 
เปอร์เซ็นต์ โดยชนิดของฟิล์ม TiO2 ที่ส่งผลต่อประสทิธภิาพที่ดทีี่สุดคอื ฟิล์ม TiO2(P25+Sol) ซึ่งเป็นการ
เคลือบชัน้ฟิล์ม TiO2(Sol) บนฟิล์ม TiO2(P25) ให้ค่าประสทิธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ถึง 0.1 
เปอรเ์ซน็ต ์
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- ผลของชนิดฟิลม์ TiO2 บนแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโนในการทดสอบ
ประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 

 
รปูที ่4.10 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 ชนิดต่างๆ บนตาขา่ยส

แตนเลสทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน ขนาดตาข่าย  400 µm 

 
รปูที ่4.11 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 ชนิดต่างๆ  

บนตาข่ายสแตนเลสทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน ขนาดตาขา่ย  250 µm 
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รปูที ่4.12 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 ชนิดต่างๆ  

บนตาข่ายสแตนเลสทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน ขนาดตาขา่ย 177 µm 

 
รปูที ่4.13 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 ชนิดต่างๆ  

บนตาข่ายสแตนเลสทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน ขนาดตาขา่ย 149 µm 
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จากกราฟ J-V แสดงในรูปที่ 4.10 - 4.13 ค านวณค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า JSC, FF, VOC และ
ประสทิธภิาพ ()  ไดด้งัตาราง 4.4 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการเปรยีบเทียบค่า JSC, FF, VOC และประสทิธิภาพ ()  ของชนิดฟิล์ม TiO2 ต่อ
ประสทิธภิาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสง จากการเตรยีมบนแผ่นรองรบัตาข่ายสแตน
เลสทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน 

ขนาดตาข่าย (µm) ฟิลม์ Jsc (A cm-2) V(oc) FF % 
400 P25 1.56 x 10-3 0.12 0.23 0.04 

Sol 2.04 x 10-4 0.06 0.18 0.002 
P25+Sol 1.95 x 10-3 0.13 0.18 0.04 

250 P25 2.29 x 10-3 0.15 0.2 0.07 
Sol 1.27 x 10-3 0.14 0.19 0.03 

P25+Sol 4.68 x 10-3 0.13 0.19 0.11 
177 P25 1.47 x 10-3 0.14 0.19 0.04 

Sol 8.29 x 10-4 0.11 0.23 0.02 
P25+Sol 3.88 x 10-3 0.11 0.2 0.08 

149 P25 1.7 x 10-3 0.13 0.22 0.05 
Sol 2.87 x 10-4 0.11 0.13 0.004 

P25+Sol 2.92 x 10-3 0.16 0.15 0.07 
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รปูที ่4.14 แผนภูมแิท่งสรุปผลการเปรยีบเทยีบชนิดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซดต์่อประสทิธภิาพ

เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง  จากการเตรยีมบนแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนา
โนขนาดต่างๆ 

จากตารางที่ 4.4 เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงที่เคลอืบด้วยฟิล์ม TiO2(P25) มปีระสทิธภิาพ 
0.07 เปอร์เซ็นต์ และเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงที่เคลอืบด้วยฟิล์ม TiO2(Sol) มปีระสทิธภิาพ 0.03 
เปอรเ์ซน็ต์ โดยชนิดของฟิล์ม TiO2 ทีส่่งผลต่อประสทิธภิาพทีด่ทีีสุ่ดคอื TiO2(P25+Sol) ซึ่งเป็นการเคลอืบ
ชัน้ฟิล์ม TiO2(Sol) บนฟิล์ม TiO2(P25) ให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงถึง 0.11 
เปอรเ์ซน็ต์ และยงัใหป้ระสทิธภิาพทีสู่งกว่าฟิล์มชนิดอื่นๆ ในทุกขนาดตาข่ายสแตนเลส  ซึ่งเป็นผลมาจาก
ฟิลม์มคีวามหนาทีม่ากกว่า นอกจากนี้ยงัมกีารแทรกตวัของ TiO2(Sol) เขา้ไปในชัน้ฟิล์ม TiO2(P25) ท าใหม้ี
การสง่ผ่านอเิลก็ตรอนไปยงัวงจรภายนอกไดด้ขีึน้ [30] 
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4.5.2 ลกัษณะแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลส ต่อประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 
        สีย้อมไวแสง 

 ในการทดลองนอกจากจะเตรยีมฟิล์มทีต่่างชนิดกนัแลว้ ยงัมขีนาดตาข่ายสแตนเลสทีม่ขีนาดต่างกนั 
คือ ขนาด 400 µm, 250 µm, 177 µm และ 149 µm จาก 4.5.1 ฟิล์มไทเทเนียมได้ออกไซด์ที่ดีที่สุดคือ 
TiO2(P25+Sol) เมื่อเปรยีบเทียบขนาดตาข่ายสแตนเลสที่มฟิีล์ม TiO2(P25+Sol) เคลือบต่อประสทิธิภาพ
เซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง เมื่อน าไปทดสอบประสทิธภิาพเซลล์ ผลการทดลองแสดงดงัรูปที ่4.15 - 
4.16 

 
รปูที ่4.15 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 (P25+Sol)  

บนตาข่ายสแตนเลสขนาดต่างๆ  
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รปูที ่4.16 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 (P25+Sol)  

บนตาข่ายสแตนเลสขนาดต่างๆ ทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน 

จากกราฟรูปที่  J-V 4.15 และ 4.16 ค านวณค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้ า JSC, FF, VOC และ 
ประสทิธภิาพ () ไดด้งัตาราง 4.5 

 
ตารางที ่4.5 แสดงผลการเปรยีบเทยีบค่า JSC, FF, VOC และ ประสทิธภิาพ () ของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสี

ยอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์ TiO2 (P25+Sol) บนตาขา่ยสแตนเล-สลกัษณะต่างๆ  
แผ่นรองรบั ขนาดตาข่าย (µm) Jsc (A cm-2) V(oc) FF % 

ตาข่ายสแตนเลส 400 1.69 x 10-3 0.12 0.19 0.04 
250 4.17 x 10-3 0.15 0.19 0.10 
177 3.88 x 10-3 0.11 0.20 0.08 
149 2.25 x 10-3 0.16 0.18 0.06 

ตาข่ายสแตนเลส 
ท่ีสงัเคราะห์เส้นลวดนา

โน 

400 1.95 x 10-3 0.13 0.18 0.06 
250 4.68 x 10-3 0.13 0.19 0.11 
177 3.88 x 10-3 0.11 0.20 0.08 
149 2.92 x 10-3 0.16 0.15 0.07 
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รปูที ่4.17 แผนภูมแิท่งสรุปผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงทีเ่คลอืบดว้ยฟิล์ม 

TiO2 (P25+Sol) บนตาขา่ยสแตนเลสลกัษณะต่างๆ  
 

จากตารางที ่4.5 ตาขา่ยสแตนเลสขนาด 250 µm แสดงประสทิธภิาพเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไว
แสงสงูสุดถงึ 0.11 เปอรเ์ซน็ต ์ทัง้แผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลส และแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสทีส่งัเคราะห์
เสน้ลวดนาโนทีเ่คลอืบฟิลม์ TiO2 (P25+Sol)   

ซึ่งเป็นผลอนัเนื่องมาจากขนาดของตาข่ายสแตนเลสที่เล็กลง ท าให้พื้นที่ผวิสมัผสัมากขึ้น จึงมี
ปรมิาณการยดืเกาะของ TiO2 เพิม่ขึน้ตามไปดว้ย   

นอกจากนี้ขนาดที่แตกต่างกนัของเสน้ลวดสแตนเลสที่ใช้สานตาข่ายส่งผลต่อความต้านทาน [31] 
โดยอาศยักฎของโอหม์ สามารถสรุปความสมัพนัธร์ะหว่างความตา้นทาน (R) สภาพตา้นทาน () ความยาว 
(l) และ พืน้ทีห่น้าตดั (A) ตามสมการที ่4.1  

R = ρ
l
A
        (4.1) 

ดงันัน้ ตาขา่ยสแตนเลสทีม่พีืน้หน้าตดัน้อยจะมคีวามต้านทานทีส่งู ความสามารถการน าไฟฟ้าท าได้
ไม่ดจีากเหตุผลทัง้ในเรื่องพื้นที่ผวิสมัผสัของปรมิาณการเคลอืบ TiO2 และความต้านทาน พบว่าตาข่ายส
แตนเลสทีเ่หมาะสมส าหรบัใชเ้ป็นแผ่นรองรบัคอื ตาขา่ยสแตนเลสขนาด 250 µm  

เมื่อพจิารณาเกี่ยวกบัแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลส และแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสทีส่งัเคราะหเ์สน้
ลวดนาโน มแีนวโน้มดา้นประสทิธภิาพเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง ทีไ่ม่ชดัเจน  จงึยงัไม่สามารถสรุป
ในเงือ่นไขน้ีได ้ซึง่ตอ้งท าการศกึษาต่อไป 
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บทท่ี 5 
สรปุ อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
1. จากผลของการปรบัเปลีย่นแผ่นรองรบัส าหรบัโฟโตอเิลก็โทรด ในการทดลองไดค้่าประสทิธภิาพ

ทีม่ากทีสุ่ด คอื 0.11 เปอรเ์ซน็ต์ จากการทดลองใชแ้ผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสขนาด 250 µm เคลอืบดว้ย
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์โซล-เจล เคลอืบบนไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 (TiO2(P25+Sol)) โดยปัจจยัใน
การทดลองทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวคอื 

 1.1 ชนิดของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด ์ 
 1.2 ลกัษณะแผ่นรองรบัตาขา่ยสแตนเลส 
2. ผลของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรบัในการทดลองนี้ ฟิล์มที่เคลอืบดว้ยฟิล์มไทเทเนียมได

ออกไซด์โซล-เจล เคลอืบบนไทเทเนียมไดออกไซด์ P25 (TiO2(P25+Sol)) ให้ผลประสทิธภิาพที่มากที่สุด 
และยงัใหป้ระสทิธภิาพทีส่งูกว่าฟิลม์ชนิดอื่น ในทุกลกัษณะแผ่นรองรบัตาขา่ยสแตนเลส 

3. ผลของแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลส และแผ่นรองรบัตาข่ายสแตนเลสทีส่งัเคราะหเ์สน้ลวดนาโน 
มีแนวโน้มด้านประสิทธิภาพของ DSSC ที่ไม่ชัดเจน จึงยังไม่สามารถสรุปในเงื่อนไขนี้ ได้ ซึ่งต้อง
ท าการศกึษาต่อไป 

  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
   1. ควรหาสารยดึเกาะในการเตรยีมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่หมาะสมกบัฐานรองรบัโลหะเพื่อ
ไม่ใหเ้กดิการแตกและไดฟิ้ลม์ทีห่นา ซึง่จะลดความตา้นทาน จงึน่าจะท าให้ประสทิธภิาพเซลล์สงูขึน้ได ้
  2. ในการทดลองปรบัเปลี่ยนแผ่นรองรบัเป็นตาข่ายสแตนเลสนัน้ ขัน้ตอนการประกอบถือเป็น
ขัน้ตอนที่ค่อนขา้งยาก เนื่องจากตาข่ายสแตนเลสไม่ยดืตดิได้ดกีบัพาราฟิล์ม ส่งผลให้เกดิการรัว่ไหลของ
สารอเิลก็โทรไลต ์จงึตอ้งใชค้วามปราณีตและความฝึกฝนก่อนการประกอบ เพือ่ไม่ใหเ้กดิการผดิพลาด 

3. การตดิพาราฟิลม์บางเกนิไปเมื่อพาราฟิลม์หลอม ตาขา่ยสแตนเลสจงึทะลุจากพาราฟิลม์ และชน
กบัขัว้ของแพลทนิัม และเมื่อเซลลท์ัง้ 2 ขัว้ชนกนัจะเกดิการลดัวงจรภายในเซลล์ จงึไม่ควรตดิพาราฟิล์มที่

บางจนเกนิไป และควรทดสอบการลดัวงจรของเซลลก์่อนน าไปทดสอบทุกครัง้ดว้ยมลัตมิเิตอร์
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