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บทคดัย่อ 
 โครงการวจิยันี้ศกึษาผลของชัน้ฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซด์(TiO2) ทีเ่ตรยีมโดยวธิคีาโทดกิ
อารค์ ต่อประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง การทดลองเริม่ดว้ยการศกึษาสมบตัขิอง
ฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซดท์ีส่งัเคราะหโ์ดยใชเ้ครือ่งก าเนิดพลาสมาแบบคาโทดกิอารค์ชนิดพลัส์
อารค์ดว้ยอตัราการอารค์หน่ึงครัง้ต่อวนิาท ีใชแ้ท่งโลหะไททาเนียมบรสิุทธิ ์99.9 % เป็นหวัก าเนิด
พลาสมา พลาสมาทีเ่กดิขึน้จะกระจายไปเคลอืบบนผวิชิน้งานกระจกสไลดข์นาด 2×1 cm2 ทีไ่บแอสดว้ย
ความต่างศกัยล์บ 50 โวลต ์วางห่างจากแหล่งก าเนิดพลาสมา 10 cm ทดลองเคลอืบฟิลม์บางดว้ย
จ านวนพลัสต่์างๆกนัตัง้แต่ 500 ถงึ 2,500 พลัส ์จากนัน้น าไปเผาในบรรยากาศทีอุ่ณหภมู ิ450 ˚C เป็น
เวลา 3 ชัว่โมง ก่อนน ามาวเิคราะหด์ว้ย AFM, SEM, RAMAN และ การส่องผ่านไดข้องแสง พบว่า ฟิลม์
มคีวามหนาอยูร่ะหว่าง 47 ถงึ 212 nm มโีครงสรา้งแบบอนาเทส การส่องผ่านของแสงในช่วงความยาว
คลื่น 400 ถงึ 700 nm อยูใ่นช่วง 60-90 % ลดลงตามความหนา ความกวา้งแถบพลงังานอยูใ่นช่วง 3.23 
ถงึ 3.34 eV จากการสงัเคราะหช์ัน้ฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นชัน้กัน้ระหว่างชัน้ขัว้ไฟฟ้า
(FTO)กบัชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิาในเซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงพบว่าสามารถเพิม่ค่ากระแสลดัวงจร 
(Jsc) และค่าแรงดนัวงจรเปิด (Voc) ของเซลลไ์ด ้ประสทิธภิาพสงูสุดเกดิขึน้ที ่2,500 พลัส ์ใหค้่า Jsc และ 
Voc เป็น 4.11 mA/cm2 และ 0.63 โวลต ์ตามล าดบั กระแสค่อนขา้งคงทีใ่นทุกเงือ่นไข สมัประสทิธิก์าร
เปลีย่นรปูพลงังาน (η) เป็น 2.33% เทยีบกบักรณไีมม่ชีัน้กัน้คอื 0.59% หรอืเพิม่ขึน้ 295% ในการ
ทดลองนี้ งานวจิยัทีจ่ะสามารถพฒันาต่อไปไดค้อืการเพิม่ขนาดของเซลลแ์สงอาทติย ์หรอืน าหลายเซลล์
มาต่อรว่มกนัเพื่อใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าตามทีต่อ้งการ รวมถงึการออกแบบเซลลใ์ห้
กระทดัรดัและมอีายกุารใชง้านยาวนานขึน้ 
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Abstract 
 This research was studied the effect of titanium dioxide (TiO2) thin film layer to dye-
sensitizer solar cell (DSSC) efficiency. The TiO2 thin film deposited by pulse cathodic arc 
plasma deposition with rate of 1 pps. The plasma source was a 99.9% Ti rod, deposit to the 
2×1 cm2 glass slide with -50 VDC bias voltage. The sample was place at 10 cm away from the 
plasma source. After deposited, the samples were annealed in ambiance air at temperature 
450 ̊C for 1 hour in order to form oxide. The properties of TiO2 thin films would be investigated 
before combined to fabricated DSSC device for efficiency measurements. From the results, 
films with 500 to 2,500 deposition pulses gave the thickness between 47 to 212 nm. Raman 
spectra indicated TiO2 anatase phase. The percentage of optical transmission between 400 to 
700 nm wavelengths, were in the range of 60-90% decreasing with film thickness. The optical 
energy band gap (Eg) had been observed in the range of 3.23 to 3.34 eV. The addition of TiO2 
blocking layer was improved the shot-circuit photocurrent (Jsc ) and open-circuit voltage (Voc ). 
The optimum performance occurred at 2,500 deposition pulses of TiO2 blocking layer, given 
maximum Jsc and Voc are 4.11 mA/cm2 and 0.63 V, respectively. In addition, the current 
densities were rather stable for all condition. The optimum power conversion efficiency (η) was 
2.33 %, while the DSSC without blocking layer would be 0.59 %. It was improved by 295% 
compared with the DSSC without TiO2 blocking layer. The results can improve for large scale 
for require voltage and current. Moreover, the cell lifetime should be improved. 
 
Keyword : Titanium dioxide, dye-sensitizer solar cell, cathodic arc, energy band gab 
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รปูที ่4.4 แสดงพืน้ผวิฟิลม์บาง 2000 pulse แบบเผาทีอุ่ณหภมู ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 ทีใ่ชว้เิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ และกราฟแสดงสดัส่วนออกไซดข์องไททาเนียมและ 

 อะตอมไททาเนียม         22 

รปูที ่4.5 กราฟสเปกตรมัความเขม้สมัพทัธ ์Raman spectroscopy ของฟิลม์บาง TiO2  

 แบบไมเ่ผา          23 

รปูที ่4.6 กราฟสเปกตรมัความเขม้สมัพทัธ ์Raman spectroscopy ของฟิลม์บางTiO2  

 แบบเผาทีอุ่ณหภมู ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง      23 

รปูที ่4.7 ก). แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ  

  ค) การหาความหนาจากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 500 พลัส์   25 

รปูที ่4.8 ก) แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ  

  ค) การหาความหนาจากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 1000 พลัส ์   26 

รปูที ่4.9 ก) แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ  

  ค). การหาความหนาจากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 1500 พลัส์   27 

รปูที ่4.10 ก) แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ  

  ค) การหาความหนาจากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 2000 พลัส ์   28 

รปูที ่4.11 ก) แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ  

   ค) การหาความหนาจากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 2500 พลัส์   29 

รปูที ่4.12 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความหนาเฉลีย่กบัจ านวนพลัสข์องการอารค์  30 

รปูที ่4.13 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความขรุขระเฉลีย่กบัจ านวนพลัสข์องการอารค์  31 
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รปูที ่4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนื((𝛼)1/2,(cm-1)1/2 ) 

 และพลงังานของโฟตอน(eV)ของฟิลม์บาง TiO2 แบบไม่เผาทีจ่ านวนพลัส ์ 

 500 1000 1500 และ 2500 พลัส ์       32 

รปูที ่4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนื ((𝛼)1/2,(cm-1)1/2 ) 

 และพลงังานของโฟตอน(eV) ของฟิลม์บาง TiO2 แบบเผาที ่450 ˚C  

 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทีจ่ านวนพลัส ์500 1000 1500 2000 และ 2500 พลัส์   33 

รปูที ่4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นกระแส(mA/cm2) และ  

 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า(V) ทีไ่ดจ้ากการวดัประสทิธภิาพ DSSC ทีม่ฟิีลม์บาง TiO2  

 จ านวนพลัส ์500 1000 1500 และ 2500 พลัส ์แบบไมเ่ผาใชเ้ป็นชัน้กัน้ 

 เปรยีบเทยีบกบัไม่มชีัน้ฟิลม์บาง(bare)       34 

รปูที ่4.17 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นกระแส(mA/cm2) และ  

 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า(V) ทีไ่ดจ้ากการวดัประสทิธภิาพ DSSC ทีม่ฟิีลม์บาง TiO2  

 จ านวนพลัส ์500 1000 1500 2000 และ 2500 พลัส ์แบบเผาที ่450˚C  

 เป็นเวลา 3 ชัว่โมงใชเ้ป็นชัน้กัน้เปรยีบเทยีบกบัไม่มชีัน้ฟิลม์บาง(bare)   35 

รปูที ่4.18 แสดงชัน้กัน้ทีป้่องกนักระบวนการเกดิการรวมตวั(recombination)ของอเิลก็ตรอน 37 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ท่ีมาและความส าคญั 
 
 ปจัจบุนัแหล่งพลงังานงานหลกัทีเ่ราใชม้าจากเชือ้เพลงิฟอสซลิ ซึง่เป็นพลงังานทีใ่ชแ้ลว้หมดไป 
อกีทัง้การใชพ้ลงังานเหล่านี้ยงัปลดปล่อยมลพษิสู่สิง่แวดลอ้ม เกดิปญัหาโลกรอ้นและเป็นอนัตรายต่อ
สิง่มชีวีติ พลงังานจากแสงอาทติยไ์ดร้บัความสนใจเนื่องจากเป็นพลงังานสะอาดและมใีชอ้ยา่งไมส่ิน้สุด
ตราบเท่าทีย่งัมแีสงจากดวงอาทติย ์การแปลงพลงังานแสงเป็นไฟฟ้าใชเ้ซลลแ์สงอาทติย ์ซึง่ชนิดทีม่กีาร
ใชอ้ยา่งแพร่หลายในปจัจุบนัเป็นแบบผลกึของซลิกิอน มปีระสทิธภิาพสงูแต่มรีาคาแพงเนื่องจากต้นทุน
การผลติทีส่งู ส่วนเซลลแ์สงอาทติยอ์กีชนิดหนึ่งคอื เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีถ่อืว่ามตีน้ทุน
การผลติต ่าผลติไดง้า่ยกว่าแบบผลกึซลิกิอน ท าใหไ้ดร้บัความสนใจจากหอ้งปฏบิตักิารต่างๆ ใน
การศกึษาและพฒันาใหม้ปีระสทิธภิาพสูงขึน้ และอายกุารใชง้านทีย่าวนานขึน้ 

 โครงการวจิยันี้เป็นวธิกีารอยา่งหนึ่งในการทดลองเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติย์
ชนิดสยีอ้มไวแสง โดยจะสงัเคราะหแ์ละศกึษาผลของชัน้ฟิลม์บางของไททาเนียมไดออกไซดท์ีถู่กใชเ้ป็น
ชัน้กัน้(Blocking layer) ระหว่างชัน้ตวัน า(Conducting layer)และชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิา(Catalyst layer)ใน
เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง ฟิลม์บางนี้ถูกผลติขึน้จากกระบวนการตกสะสมตะกอนดว้ยวธิคีา
โทดคิอารค์(Cathodic arc deposition) ซึง่วธินีี้ถูกใชม้ากในการเคลอืบผวิของวสัดุเพื่อเพิม่สมบตัทิาง
พืน้ผวิของวสัดุ เช่น ท าใหผ้วิวสัดุมคีวามแขง็แรงมากขึน้ ทนการขดัถูเพื่อเพิม่อายุการใชง้าน ตา้นทาน
ต่อสารเคม ีหรอืสรา้งฟิลม์บางสารประกอบของโลหะ เป็นตน้ ในหลายงานวจิยัมกีารพยายามคดิคน้
พฒันาส่วนต่างๆ ทีเ่ป็นส่วนประกอบในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงเพื่อใหม้ปีระสทิธภิาพการ
ท างานสงู มคีวามเสถยีรในการท างานมากขึน้ และเป็นไปไดว้่าเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงอาจถูก
น ามาใชป้ระโยชน์มากขึน้พอๆกบัแบบผลกึซลิกิอนไดใ้นอนาคต 

 
1.2 วตัถปุระสงค ์
 
 1.2.1 สงัเคราะหฟิ์ลม์บางไททาเนียมไดออกไซดแ์ละวเิคราะหค์ุณสมบตั ิ
 1.2.2 สงัเคราะหช์ัน้ฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นชัน้กัน้ (Blocking layer) ระหว่างชัน้
ตวัน า (Conducting layer)และชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิา (Catalyst layer)ในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 
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 1.2.3 ประกอบเซลลแ์สงอาทติยแ์ละทดสอบประสทิธภิาพ 

1.3 ระเบียบวิธีวิจยั 
 
 1.3.1 คน้ควา้และรวบรวมขอ้มลูจากงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 
และการสงัเคราะหฟิ์ลม์บางไททาเนียมไดออกไซดโ์ดยใชแ้หล่งก าเนิดพลาสมาแบบคาโทดกิอารค์ 
 1.3.2 จดัหาวสัดุ อุปกรณ์ และสารเคมทีีจ่ าเป็นตอ้งใชใ้นการทดลอง เช่น แท่งโลหะไททาเนียม 
ถงัก๊าซออกซเิจน อุปกรณ์ประกอบเซลล ์สารเคมที าความสะอาดชิน้งาน 

 1.3.3 ทดลองเตรยีมฟิลม์บางบนกระจกสไลดด์ว้ยคาโทดกิอารค์และวเิคราะหส์มบตัขิองฟิลม์ 

 1.3.4 เตรยีมชัน้ฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซดบ์นกระจกน าไฟฟ้าโปรง่แสงเพื่อใชเ้ป็นชัน้กัน้
ในเซลลแ์สงอาทติย ์

 1.3.5 ประกอบเซลลแ์สงอาทติยแ์ละทดสอบประสทิธภิาพ 

 1.3.6 สรปุผลการวจิยั 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจยั 
 
 1.4.1 จดัหาอุปกรณ์และปรบัปรงุระบบแหล่งก าเนิดพลาสมาแบบคาโทดกิอารค์ 
 1.4.2 เตรยีมฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซดบ์นวสัดุรองรบัดว้ยเงือ่นต่างๆกนั 

 1.4.3 ศกึษาสมบตัทิางฟิสกิสข์องฟิลม์บางทีเ่ตรยีมได้ 

 1.4.4 ประยกุตใ์ชเ้ป็นชัน้กัน้ (blocking layer) ในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้ม 

 1.4.5 ทดสอบประสทิธภิาพเซลลแ์สงอาทติย ์
 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 
 1.5.1 ระบบแหล่งก าเนิดพลาสมาแบบคาโทดกิอารค์ใชง้านได้ 

 1.5.2 ไดช้ัน้กัน้ฟิลม์บางบนกระจกน าไฟฟ้าโปรง่แสงส าหรบัประกอบเซลลแ์สงอาทติย ์

 1.5.3 สามารถประกอบเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มและทดสอบประสทิธภิาพได้ 

 1.5.4 ไดผ้ลงานวจิยัทีส่ามารถน าเสนอในทีป่ระชุมวชิาการนานาชาตแิละตพีมิพใ์น

วารสารวชิาการระดบันานาชาตไิด้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสีย้อม (จาก http://www.kmutt.ac.th/hynae/สยีอ้มไวแสง/) 
 
 เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง (DSSC) เป็นอุปกรณ์ส าหรบัการเปลีย่นพลงังานแสงอาทติย์
มาเป็นพลงังานไฟฟ้า สรา้งขึน้จากสารกึง่ตวัน าทีย่อ้มดว้ยส ีสารส่งผ่านประจ ุ(หรอืเรยีกว่า อเิลก็โตร
ไลต)์ และขัว้ไฟฟ้า เซลลแ์สงอาทติยช์นิดน้ีไดร้บัความสนใจเพิม่ขึน้ในวงวชิาการและพาณชิย ์เนื่องจาก
มแีนวโน้มทีจ่ะผลติเพื่อการคา้ไดไ้มย่ากและราคาถูกกว่าเซลลแ์สงอาทติยท์ีส่รา้งจากสารกึง่ตวัน า
ซลิกิอนทีม่ขีายอยูใ่นทอ้งตลาดปจัจุบนั 

 ส่วนประกอบของ DSSC 

 DSSC ประกอบดว้ยองคป์ระกอบทีส่ าคญั คอื ขัว้ไฟฟ้า อนุภาคโลหะออกไซด ์สยีอ้มไวแสง 
และสารอเิลก็โตรไลต ์ดงัรปูที ่2.1 

  

รปูท่ี 2.1 ส่วนประกอบ และการไหลของอเิลก็ตรอนใน DSSC 

 
1. ขัว้ไฟฟ้าใน DSSC ม ี2 ขัว้ ประกอบดว้ยขัว้ไฟฟ้าแอโนดและแคโทด ขัว้ไฟฟ้าแอโนดเป็นขัว้ไฟฟ้า
โปรง่แสง เป็นส่วนประกอบไวใ้หแ้สงผ่านและท าหน้าทีถ่่ายโอนอเิลก็ตรอนออกนอกเซลล ์ซึง่นิยมใช ้
fluorine doped tin oxide (FTO) ทีเ่คลอืบอยูบ่นกระจกเป็นขัว้ไฟฟ้าน้ี ส่วนขัว้ไฟฟ้าแคโทดหรอืเรยีกว่า 

   

http://www.kmutt.ac.th/hynae/สีย้อมไวแสง/
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ขัว้ไฟฟ้าตรงขา้ม (counter electrode) ท าหน้าทีถ่่ายโอนอเิลก็ตรอนกลบัคนืเขา้มายงัเซลล ์ซึง่นิยมใช้
โลหะแพลททนิัมหรอืแกรไฟตท์ีเ่คลอืบอยูบ่นกระจกเป็นขัว้ไฟฟ้าน้ี 

2. อนุภาคโลหะออกไซด ์เป็นสารกึ่งตวัน าทีท่ าหน้าทีเ่ป็นชัน้ใหโ้มเลกุลของสยีอ้มไวแสงยดึเกาะ รวมทัง้
รบัอเิลก็ตรอนจากสยีอ้มและส่งผ่านอเิลก็ตรอนไปยงัขัว้แอโนด จงึควรเป็นอนุภาคทีม่พีืน้ทีผ่วิมากและน า
อเิลก็ตรอนไดด้ ีนิยมใชอ้นุภาคของโลหะออกไซดท์ีม่แีถบพลงังานกวา้ง (มากกว่า 3 eV) เช่น 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ซงิคอ์อกไซด ์(ZnO) และทนิออกไซด ์(SnO2) เป็นต้น ในส่วนประกอบน้ี 

3. สยีอ้มไวแสง เป็นส่วนประกอบทีเ่ป็นทีม่าของชื่อเซลลแ์สงอาทติยช์นิดนี้ โดยยดึเกาะอยูท่ีผ่วิของ
อนุภาคโลหะออกไซด ์ท าหน้าทีด่ดูกลนืแสงอาทติย ์ท าใหอ้เิลก็ตรอนถูกกระตุน้ แลว้ส่งผ่านอเิลก็ตรอน
ไปยงัอนุภาคโลหะออกไซด ์สยีอ้มไวแสงนี้ควรมคีุณสมบตัดิดูกลนืแสงไดม้ากในหลายช่วงความยาวคลื่น 
มคีวามสเถยีร และยดึเกาะบนผวิของอนุภาคโลหะออกไซดไ์ดด้ี 

4. สารอเิลก็โตรไลต ์เป็นชัน้ส่งผ่านประจทุีม่กัอยูใ่นรปูของเหลว ท าหน้าทีร่บัอเิลก็ตรอนจากขัว้แคโทด
เพื่อชดเชยอเิลก็ตรอนใหก้บัโมเลกุลสยีอ้มไวแสงโดยอาศยัปฏกิริยิารดีอกซ ์(redox) 

หลกัการท างานของ DSSC 

 เมือ่แสงตกกระทบเซลลแ์สงอาทติย ์โมเลกุลสยีอ้มไวแสงทีเ่กาะบนผวิของอนุภาคโลหะออกไซด ์
(ตวัอยา่งเช่น TiO2) จะดดูกลนืแสง (h𝜐) แลว้อเิลก็ตรอนทีอ่ยูใ่นสภาวะพืน้ (ground state, S0) จะถูกเรา้
ใหข้ึน้ไปอยูใ่นสภาวะกระตุ้น (excited state, S*) ดงัสมการดดูกลนืแสง (2.1) จากนัน้อเิลก็ตรอนใน
สภาวะกระตุน้จะถูกส่งผ่านไปทีแ่ถบการน าไฟฟ้า (conduction band, cb) ของอนุภาคโลหะออกไซดด์งั
สมการส่งผ่านอเิลก็ตรอน (2.2) แลว้อเิลก็ตรอนจะเคลื่อนทีผ่่านจากสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซดไ์ปยงั
ขัว้แอโนดแลว้ออกสู่วงจรภายนอกเซลล ์กระแสไฟฟ้าเกดิขึน้มอีเิลก็ตรอนเคลื่อนทีใ่นวงจรภายนอกเซลล ์
จากนัน้อเิลก็ตรอนจะวิง่กลบัเขา้สู่เซลลท์ีข่ ัว้แคโทด ทีข่ ัว้นี้สารอเิลก็โตรไลต ์(ตวัอยา่งเช่นไอโอไดด/์ไตร
โอไดด)์ จะเกดิปฏกิริยิารดีอกซ ์โดยใหอ้เิลก็ตรอนกบัสยีอ้มไวแสงทีส่ญูเสยีอเิลก็ตรอน (S+) ท าให้
โมเลกุลสยีอ้มกลบัสู่สถานะพืน้ (S0) ดงัสมการ (2.3) ในขณะเดยีวกนัสารอเิลก็โตรไลตจ์ะรบัอเิลก็ตรอน
จากขัว้แคโทด (ตวัอยา่งเช่นโลหะแพลททนิัม Pt) ดงัสมการ (2.4) แต่ในกระบวนการกอ็าจมปีฏกิริยิาที่
ใหผ้ลเชงิลบ ประกอบดว้ยการรวมกนัใหมข่องอเิลก็ตรอนทีก่ าลงัเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะ
ออกไซดก์บัสยีอ้มไวแสงทีสู่ญเสยีอเิลก็ตรอนไปท าใหส้ยีอ้มไวแสงกลบัสู่สภาวะพืน้โดยไม่มอีเิลก็ตรอน
ออกไปนอกเซลล ์จงึไมเ่กดิกระแสไฟฟ้า ดงัสมการ (2.5) และการพบกนัของอเิลก็ตรอนทีก่ าลงัเขา้สู่
แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะออกไซดก์บัสารอเิลก็โตรไลตท์ าใหส้ญูเสยีอเิลก็ตรอนทีไ่มก่่อใหเ้กดิ
ประโยชน์ ดงัสมการ (2.6) 

  TiO2|S0 + h  →  TiO2|S*      (2.1) 

  TiO2|S*  →  TiO2|S
+ + e-(cb)       (2.2) 
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  TiO2|S+ + 3/2I-  →  TiO2|S0 + 1/2I3
-      (2.3) 

  I3
- + 2e-(Pt)  →  3 I-        (2.4) 

  TiO2|S
+ + e-(cb)  →  TiO2|S0       (2.5) 

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

 

 การหาประสทิธภิาพเซลลส์ามารถใหไ้ดจ้ากกราฟ J-V ดงัรปูที ่2.2 และ 2.3 ซึง่แสดงตวัอยา่ง J-
V curve ของ DSSC วดัภายใตก้ารใหแ้สง 100 mw/cm2 (Air mass =1.5) ซึง่ประสทิธภิาพค านวณได้
ดว้ยสมการ (2.7) และ (2.8) 

         (2.7) 

        (2.8) 

 

เมือ่ FF  คอื fill factor     η   คอื ค่าประสทิธภิาพของ DSSC 

 Vmp  คอื ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีก่ าลงัสงูสุด Voc คอื ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 

 Imp  คอื กระแสไฟฟ้าทีก่ าลงัสงูสุด  Isc   คอื กระแสไฟฟ้าวงจรปิด 

 Pin  คอื ก าลงัของแสงเริม่ตน้ทีใ่หแ้ก่ DSSC 
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รปูท่ี 2.2 แสดงตวัอยา่ง J–V curves ของ DSSC 

 

    

รปูท่ี 2.3 แสดงการหาประสทิธภิาพของ DSSC 
 
 ปจัจบุนัมหีลายกลุ่มวจิยัพฒันาเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ ไมว่่า
จะเป็นการพฒันาอนุภาคนาโนของสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซด ์สยีอ้มไวแสง และอเิลก็โตรไลต์ ส่วนใหญ่
เน้นการพฒันาอนุภาคนาโนของสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซด ์ซึง่มหีลายแนวทางเช่น การเพิม่พืน้ที่
ผวิสมัผสั การเพิม่รพูรุน หรอืการเพิม่จ านวนชัน้ของอนุภาค เป็นต้น การป้องกนัการส่งกลบัของ
อเิลก็ตรอนดว้ยชัน้กัน้โลหะออกไซดก์ม็ผีลต่อประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงนี้
เช่นกนั แนวทางคอืการป้องกนัการรวมตวักลบัทีร่อยต่อระหว่างกระจกน าไฟฟ้ากบัชัน้ TiO2 ทีม่คีวาม
พรนุ ดว้ยการท าชัน้ TiO2 ทีต่่อกบักระจกน าไฟฟ้าใหม้คีวามหนาแน่นของเน้ือฟิลม์มากขึน้ ซึง่อาจท าได้
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โดยวธิสีปตัเตอรงิ หรอืสรา้งชัน้ฟิลม์หนาระดบันาโนเมตรโดยใชว้ธิคีาโทดกิอารค์อย่างเช่นในงานวจิยัน้ี 
เป็นตน้ ก่อนท าการเคลอืบชัน้ TiO2 ทีม่คีวามพรนุ ตามปกต ิดงัรปูที ่2.4 

 

    

รปูท่ี 2.4 แสดงชัน้ป้องกนั (blocking layer) ในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 

 

2.2 แหล่งก าเนิดพลาสมาแบบคาโทดิกอารค์ 
 
 การอารค์ในสุญญากาศหรอืเรยีกอกีอยา่งหนึ่งว่าการคาโทดกิอารค์เป็นการปล่อยกระแสสงู
ระหว่างขัว้ไฟฟ้าแอโนด(anode)กบัแคโทด(cathode) โดยมกีระแสไฟฟ้าระดบัรอ้ยแอมแปร ์หรอื
มากกว่าแต่ในขณะทีค่วามต่างศกัยร์ะหว่างขัว้ทัง้สองอาจมเีพยีงแค่ 20 โวลตเ์ท่านัน้ พลาสมาของการ
อารค์จะเกดิทีบ่นขัว้คาโทดซึง่ความหนาแน่นก าลงั(power density)สงู อาจมคี่าสงูถงึ 1013 W/m2 
พลาสมาทีเ่กดิขึน้สามารถฟุ้งกระจายหรอืล าเลยีงไปเพื่อเคลอืบผวิชิน้งานเป็นฟิลม์บางได ้สมบตัขิอง
พลาสมาขึน้กบัวสัดุทีใ่ชท้ าคาโทด วสัดุทีม่พีลงังานยดึเหนี่ยวสงูจะใชก้ าลงัในการอารค์มาก เช่น W, Mo 
เป็นตน้ 

 พลาสมาทีเ่กดิขึน้เกดิจากการกดักรอ่นทีข่ ัว้คาโทดเมือ่เกดิการอารค์ อาจมสี่วนทีเ่ป็นละออง
ขนาดเลก็ปนมากบัพลาสมาไดเ้รยีกว่า macroparticles ไมม่ปีระจเุหมอืนพลาสมา คดัแยกออกโดยการ
ล าเลยีงพลาสมาออกในแนวโคง้โดยใชส้นามแมเ่หลก็เรยีกว่าตวักรอง(filter) แลว้ macroparticle จะ
เดนิทางในแนวตรงทิง้ไป ฟิลม์บางทีไ่ดจ้ากพลาสมาจะมคีุณภาพดขีึน้ 

 แหล่งก าเนิดพลาสมาคาโทดกิอารค์แบบพลัส ์มกีารอารค์เป็นหว้งๆ การอารค์จะถูกกระตุน้ใน
ช่วงแรกโดย ใชท้รกิเกอรแ์ลว้จงึเกดิการอารค์ตามมาดว้ยช่วงระยะเวลาหนึ่งตามการออกแบบของ
วงจรไฟฟ้าทีถ่่ายเทกระแสไฟฟ้าใหก้บัแคโทด แท่งคาโทดถูกหุม้ดว้ยปลอกฉนวน กัน้คาโทดออกจาก
ขัว้ทรกิเกอรแ์ละขัว้อาโนด ส่วนอาโนดมกัจะมลีกัษณะเป็นวงแหวนจดัวางรอบส่วนทีเ่ป็นฉนวนและคา
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โทด พลาสมาก าเนิดจากผวิคาโทดวิง่ไปยงัแท่นรบัทีว่างชิน้งานเกดิการเคลอืบผวิชิน้งาน ตวัแปรทีม่ผีล
ต่อประสทิธภิาพของแหล่งก าเนิด คอื ปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการจดุอารค์ (กระแสอารค์) ท าใหไ้ด้
ค่าพลาสมาทีแ่ตกต่างกนั บ่งบอกปรมิาณไอออนทีจ่ะกระจายไปตกสะสมเป็นฟิลม์บางบนผวิชิน้งาน 

 

   

รปูท่ี 2.5 แสดงโครงสรา้งของแหล่งก าเนิดพลาสมาคาโทดกิอารค์แบบพลัสอ์ารค์ 

 
2.3 ไททาเนียมไดออกไซด ์
 
 ไททาเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide:TiO2) เป็นสารประกอบออกไซดข์องโลหะไททาเนียม 
ทีถู่กน ามาใชม้ากในอุตสาหกรรมดา้นต่างๆ เนื่องจากมคีวามเสถยีรสงู ไมเ่ป็นพษิ และราคาถูก มชีื่อทาง
การคา้ คอื ไททาเนียมไดออกไซด ์(Titaniumdioxide) ไททานิกแอนไฮไดร (Titanic anhydride) และไท
ทาเนีย (Titania) ไททาเนียมเป็นแรท่ีถู่กคน้พบครัง้แรกเมือ่ ค.ศ. 1791 ในเหมอืงแร่เหมอืงคอรน์วอลล ์
ประเทศองักฤษ โดยนกัธรณวีทิยาชื่อ William Gregorใชส้ญัลกัษณ์แทนคอื Ti มเีลขอะตอม 22 มี
คุณสมบตัแิขง็แรง ทนต่อสภาพกดักรอ่นของคลอรนี น ้าทะเล และกรด-ด่าง ไดด้ ีไททาเนียมไดออกไซด์
โดยธรรมชาตจิะพบน้อยมาก ส่วนใหญ่อยูใ่นรปูของแรอ่ลิเมไนต ์(ilmenite) หรอื ลวิโซซนี (leuxocene) 
โดยท าใหบ้รสิุทธิไ์ดโ้ดยวธิ ีrutile beach sand 

 ปจัจบุนัไททาเนียมไดออกไซดท์ีนิ่ยมน ามาใชป้ระโยชน์มาก มกัใชใ้นรปูของผลกึแบบ รไูทล ์
(rutile) ทีเ่กีย่วขอ้งกบัอุตสาหกรรมในดา้นต่างๆ ซึง่พบมากในธรรมชาต ิส่วนชนิดอนาเทส (anatase) 
นิยมใชใ้นกระบวนการใชแ้สงขัน้สงู การน ามาใชป้ระโยชน์เกีย่วขอ้งกบัดา้นต่างๆ เช่น ใชเ้ป็นสารใหส้ใีน
สทีาผนงั ใชเ้ป็นส่วนผสมในเครือ่งส าอาง ใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาทางแสง เป็นต้น  
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 ไททาเนียมไดออกไซด ์แบ่งตามโครงสรา้งผลกึ ได ้3 แบบ คอื  

1. รไูทล ์(rutile) มโีครงสรา้งผลกึแบบเททระโกนลั (tetragonal) เป็นชนิดทีพ่บมากทีสุ่ดในธรรมชาต ิมี
ความคงทน และเสถยีรต่อการเปลีย่นแปลงต่ออุณหภูมทิีส่งู 

2. อนาเทส (anatase) มโีครงสรา้งผลกึแบบเททระโกนัล (tetragonal) เป็นชนิดทีพ่บในธรรมชาตปิาน
กลาง หากใหค้วามรอ้นสงูกว่า 915 องศาเซลเซยีส จะเปลีย่นโครงสรา้งผลกึเป็นแบบรไูทล์ 

3. บรคูไคท ์(brookkite) มโีครงสรา้งผลกึแบบออรโ์ทรอมบกิ (orthorhombic) เป็นชนิดทีพ่บไดน้้อยใน
ธรรมชาต ิมคีวามเสถยีรต่ออุณหภมูติ ่า หากไดร้บัความร้อนมากกว่า 750 องศาเซลเซยีส จะเปลีย่น
โครงสรา้งผลกึเป็นแบบรไูทล ์

 

  

รปูท่ี 2.6 แสดงโครงสรา้งผลกึของไททาเนียมไดออกไซดเ์ฟส รไูทล ์อนาเทส บรคูไคท์ 

 
2.4 การหาค่าพลงังานแถบช่องว่าง 
 
 สเปคตรมัจากการส่องผ่านไดข้องแสงในช่วงรงัสยีวูแีละแสงขาวของสารตวัอยา่ง จะแสดง
คณุสมบตัเิฉพาะของสารนัน้ๆ ท าใหส้ามารถน าไปใชว้เิคราะห์หาสมบตัขิองสารได ้แต่ทัง้นี้การวเิคราะห์
ดว้ยเทคนิคนี้อย่างเดยีวจะใหผ้ลไดเ้พยีงครา่วๆ เพราะลกัษณะของสเปคตรมัของสารแต่ละชนิดทีไ่ดจ้ะมี
ความกวา้งมากและยงัมรีายละเอยีดอกีเยอะ จงึควรใชเ้ทคนิคอื่นๆรว่มวเิคราะหด์ว้ย ส าหรบัการ
วเิคราะหส์ารในเชงิปรมิาณดว้ยเทคนิค UV-Vis spectroscopy สามารถท าไดโ้ดยใชว้ธิกีารท ากราฟ
มาตรฐานระหว่างค่าพลงังานของแสงทีต่กกระทบกบัค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสง 

 พลงังานแถบช่องว่างหาไดจ้ากค่ารอ้ยละของการส่งผ่าน โดยน าค่านี้ไปค านวณสมัประสทิธิก์าร
ดดูกลนืดงัสมการ 
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   α =  −
𝑙𝑛𝑇

𝑑
≅ 𝐴∗(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)2     (2.9) 

 
เมือ่  α คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนื (ค านวณไดจ้ากสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านและความหนาของฟิลม์) 

T คอื รอ้ยละของการส่งผ่าน  

d คอื ความหนาของฟิลม์ 

𝐴∗คอื ค่าคงที ่ทีไ่มข่ึน้กบั ℎ𝜐 

h คอื Planck's constant (4.135x10-15eV.s) 

𝜐 คอื ความถีข่องแสง (s-1) 

𝐸𝑔คอื แถบช่องว่างพลงังาน 

 เขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสทิธก์ารดูดกลนืและพลงังานโฟตอน จากนัน้ลากเสน้
ขนานกบักราฟทีม่คีวามสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงจดุทีม่คี่าความชนักราฟสงูสุด ลากเสน้จนตดัแกนพลงังานจะ
ไดค้่าพลงังานแถบช่องว่าง ดงัรปูที ่2.7 

 

   

รปูท่ี 2.7 แสดงการหาค่าพลงังานแถบช่องว่างจากสมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสง 
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บทท่ี 3 

การด าเนินการทดลอง 
 
 ในงานวจิยันี้เริม่จากการปรบัปรงุระบบแหล่งก าเนิดพลาสมาแบบคาโทดกิอารค์(Cathodic Arc 
Plasma Deposition; CAPD)ใหส้ามารถเคลอืบฟิลม์บางไดใ้นหอ้งสุญญากาศ เตรยีมชิ้นส่วน อุปกรณ์ที่
จ าเป็น วสัดุ แก๊สและสารเคม ีทดสอบการท างาน ทดลองเตรยีมงานบนชิน้งานกระจกสไลด์ วเิคราะห์
ศกึษาสมบตัขิองฟิลม์บาง แลว้จงึท าการเตรยีมฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นชัน้กัน้ลงบนกระจก
เคลอืบฟิลม์โปรง่แสงน าไฟฟ้า(Fluorine doped Tin Oxide, FTO) ก่อนน าไปประกอบเป็นเซลล์
แสงอาทติยแ์ละทดสอบหาประสทิธภิาพ 

 

3.1 การเตรียมเครื่องมือการทดลอง 
 
 ระบบก าเนิดพลาสมาแบบคาโทดกิอารค์ทีพ่ฒันาขึน้เป็นหวัก าเนิดพลาสมาแบบหว้งหรอืแบบ
พลัสอ์ารค์ อารค์ดว้ยความถี่หนึ่งครัง้ต่อวนิาท ีความกวา้งพลัส ์1 ms กระแสอารค์ 100 แอมแปร ์ขบั
ดว้ยแหล่งจา่ยพลงังานแรงดนั 300 โวลต ์ขนาดของแชมเบอร ์10×10×10 cm3 ดงัรปูที ่3.1 และ 3.2 
 

    

 

รปูท่ี 3.1 แสดงส่วนประกอบของระบบก าเนิดพลาสมาแบบคาโทดกิอารค์ 
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รปูท่ี 3.2 ไดอะแกรมแสดงระบบก าเนิดพลาสมาคาโทดกิอารค์แบบไมม่ตีวักรอง 

 
3.2 ขัน้ตอนการทดลอง 
 
  การทดลองม ี2 ขัน้ตอนคอื ขัน้ตอนที ่1 ศกึษาจ านวนพลัสใ์นการอารค์พลาสมาเพื่อใช้
เป็นชัน้กัน้(Blocking layer)ซึง่จะมกีารอารค์ในจ านวนพลัสท์ีต่่างกนัดงันี้ 500 1000 1500 2000 และ
2500 พลัส ์แลว้พจิารณาจ านวนพลัสท์ีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการท างานในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไว
แสงโดยมกีารเตรยีมฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ยเครือ่งคาโทดกิอารค์(CAPD) ทีค่วามดนั 5.0 x 
10-3 mbar. (Ch3.) ในภาวะมแีก๊สออกซเิจน โดยเครือ่ง CAPD จะมกีระแสไฟฟ้า 100 A และมคีวามต่าง
ศกัย ์300 V (หรอืก าลงัไฟฟ้า 30 kW) มกีารต่อความต่างศกัยไ์บแอสทีข่ ัว้อาโนด -50 V 

 ขัน้ตอนที ่2 น าฟิลม์ทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนแรกมาท าเงือ่นไขของอุณหภมู ิคอื มกีารเผาชิน้ฟิลม์ที่
อุณหภมู ิ450 ˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อดผูลของอุณหภมูทิีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการท างานในเซลล์
แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 

 การพจิารณาสมบตัขิองชัน้ฟิลม์ในเงือ่นไขแบบเผาและไมเ่ผานัน้ จะท าโดยดสูมบตัพิืน้ผวิและ
องคป์ระกอบของธาตุโดยเครือ่ง SEM  ดสูมบตักิารดดูกลนื การส่งผ่าน และหาช่องว่างแถบพลงังาน
(Bandgap Energy) ดว้ยเครือ่ง UV-Vis spectroscopy(รุน่ Varian Cary 50)ความหนาของฟิลม์โดย
เครือ่ง AFM(รุน่ Nano Scope IIIa บรษิทั Di digital instrumentsVeeco Metrology Group)และดสูมบตัิ
เฟสของไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ยเครือ่ง Raman spectroscopy 
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โดยมคีุณสมบตัเิครือ่งดงันี้  

RAMAN SPECTROMETER : JOBIN YVON HORIBA : FRANCE 
MODEL :T64000 triple monochromator 
-subtractive mode /Tripplemonochromator 
-laser exciting 532 nm solid state laser 150mW 
-slit out 100 um 
-Acquisition time30s 
-Accumulation number 2 times 
-100 X microscope objective 
-1800 gr/mm  spectrograph grating 
-spectral range 50 or100 - 1000,2000,4000 
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แผนผงัการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Prepare thin film by CAPD on FTO at 
5.0x10-3 mbar. 

 

Depositpulse; 500 1000 1500 2000 
and 2500 pulse with non-annealing & 

annealed at 450˚C for 3 h in air 

 

 

Deposited paste on TiO2 thin film by 
doctor blade method. 

Prepare paste of TiO2 

Platinum catalyst prepared from 
platinum solution by screen        

printing method. 

Annealedat 450˚C for 30 min.  

To activate electrode working. 

 

Articulate both anode electrode 
(TiO2 thin film) and cathode 
electrode(Platinum catalyst). 

 

Drop electrolyte (Iodine) inters both 
electrode and test cell. 

and test cell 

Annealed at 450˚C for 30 min. to 
burn organic compound then dip dye 

21 h. 
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3.3 การสงัเคราะหช์ัน้กัน้ของฟิลม์บางไททาเนียมไดออกไซด ์
 
 ฟิลม์ของ TiO2 จะถูกเคลอืบลงบนกระจก FTO (fluorine doped tin oxide,7 ohm/sq 
Transmission > 80 % from 400 to 700 nm, solaronix) ก่อนท าการเคลอืบจะลา้งกระจกดว้ยน ้ายาลา้ง
จาน จากนัน้น ากระจก FTO ไป Ultrasonic ในเอทานอล(5%v/v) 20 ml. ผสมกบัแอซโิตน(5%v/v) 20 
ml. 15 นาท ีจากนัน้น าไป Ultrasonic ต่อในน ้า DI 5 นาท ีแลว้น าไปแคลไซด(์Calcine) ที ่120 ˚C เป็น
เวลา 15 นาท ีรอใหก้ระจกเยน็แลว้น าไปใชใ้นขัน้ต่อไป 

 ในการท าฟิลม์ของ TiO2 จะน ากระจกวางบนฐานยดึ(holder) ดงัรปูที ่3.3 แลว้น าเขา้เครือ่ง 
CAPD ท าการเคลอืบฟิลม์ดว้ยจ านวนพลัส ์500 1000 1500 และ2500 พลัส ์โดยเคลอืบบน FTO ใน
พืน้ที ่6.5x 6.5 mm2. 
 

        
 

รปูท่ี 3.3 แสดงการตดิตัง้ชิน้งานบนฐานยดึชิน้งาน 
 
3.4 การเตรียมpaste ของ TiO2 
 
 น าผง TiO2(Titanium(IV) oxide,99.8% anatase, Sigma) มา 3 g.บดในครกบดสารเพื่อบดผงที่
เป็นกอ้นใหล้ะเอยีดลงเป็นเวลา 10 นาท ีจากนัน้เตมิกรดไนตรกิ 1.5 M ปรมิาณ 0.7 ml. ตามดว้ยน ้า DI 
3 ml.(ค่อยๆเตมิทลีะ 0.5 ml.) บดใหส้่วนผสมเป็นเน้ือเดยีวกนั จากนัน้เตมิสารลดแรงตงึผวิ(Triton™ X-
100,Sigma) จ านวน 0.05 ml.( 5 หยด) แลว้คนสารต่อไปอกี 15 นาท ีเมือ่ผสมสารทัง้หมดแลว้พกัไวท้ี่
อุณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 น า paste ทีเ่ตรยีมไดม้าท าการสัน่ Ultrasonic 2 ชัว่โมง เพื่อท าใหอ้นุภาคทีม่ขีนาดใหญ่แตก
สลายตวัใหม้ขีนาดเลก็ลงและน าไปเคลอืบบนชัน้กัน้โดยวธิ ีDoctor Bladeในพืน้ที ่5 x 5 mm2.บนฟิลม์ 
TiO2 ทีเ่ตรยีมไวต้อนแรก ดงัรปูที ่3.4 
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รปูท่ี 3.4 แสดงการเตรยีม paste ของ TiO2โดยวธิ ีDoctor Blade บนชัน้ Blocking Layer 
 

 ปล่อยกระจกทีเ่คลอืบ paste ของ TiO2 แหง้ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง แลว้น าไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ450 ˚C 
เป็นเวลา 30 นาท ีเพื่อเผาไล่สารประกอบอนิทรยี(์กรดไนตรกิ)ใน paste ออกใหห้มด ส าหรบัการใชส้ี
ยอ้มจะใชส้ยีอ้ม N 719(Ruthenizer535-bisTBA,solaronix) 0.3 mM ในเอทานอล 40 ml. น า paste 
ของ TiO2 ทีเ่ตรยีมไดไ้ปแช่ในสยีอ้มเป็นเวลา 21 ชัว่โมงในอุณหภมูหิอ้ง 
 

     
    ก         ข 

          
     ค        ง 
 รปูท่ี 3.5 แสดงการแช่สยีอ้มขัว้แอโนดและขัว้แอโนดหลงัจากผ่านการยอ้มสแีลว้ 
 
 เมือ่แช่เสรจ็แลว้น า ออกมาไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งและอบที ่80 ˚C อกี 30 นาทใีห ้paste ของ TiO2

แหง้สนิทและจะได ้paste ของ TiO2 ดงัรปูที ่3.5 
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3.5 การท า Counter electrode 
 
 Counter electrode จะเตรยีมจากสารละลายแพลทนิัม (Platisol T,Solaronix) หยดลงบนกระจก
แลว้เกลีย่ใหเ้ท่ากนัโดยวธิ ีDoctor Bladeแลว้น าไปเผาที ่450 ˚C เป็นเวลา 30 นาท ีเพื่อใหก้ระตุน้การ
ท างานของ Counter electrode 
 

    
         ก.      ข. 

รปูท่ี 3.6  ก. กระจกน าไฟฟ้าทีเ่คลอืบดว้ยสารละลายแพลทนิมั 
    ข. กระจกน าไฟฟ้าหลงัจากการเผาแลว้ 
 
3.6 การทดสอบประสิทธิภาพเซลลข์อง DSSC 
 
 น ากระจกในขัน้ตอนที ่3.4 และ 3.5 มาประกบเขา้หากนัยดึดว้ยตวัหนีบกระดาษ เสรจ็แลว้หยด
สารละลายอเิลก็โทรไลต(์30 mM Iodolyte HI-30, Solaronix)ระหว่างกระจกทัง้สองดงัรปูที ่3.7 
 

     
 

รปูท่ี 3.7 แสดงการประกอบ DSSC เพื่อน าไปวดัประสทิธภิาพ 
 
 ท าการทดสอบประสทิธภิาพเซลลโ์ดยใชเ้ครือ่งแสงอาทติยจ์ าลองความเขม้ 100 mW/cm2 ดงัรปู
ที ่3.8 
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 รปูท่ี 3.8 แสดงแหล่งก าเนิดแสงและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวดัประสทิธภิาพ DSSC ทีค่วามเขม้ 
100 mW/cm2 
 
 หลงัจากเสรจ็ชุดการทดลองแรก ท าซ ้าเหมอืนขอ้ 3.4-3.6 อกีชุดการทดลองหนึ่ง โดยน าฟิลม์ที่
ท าหน้าทีเ่ป็นชัน้กัน้ทีจ่ านวนพลัส์เท่ากบั 500 1000 1500 2000 และ 2500 พลัสไ์ปเผาที ่450 ˚C เป็น
เวลา 3 ชัว่โมง ก่อนน ามาประกอบเซลลแ์ลว้ทดลองหาประสทิธภิาพ 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 
4.1 สมบติัพื้นผิวของฟิลม์บาง TiO2 
 
 ผลการวเิคราะหพ์ืน้ผวิโดยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน(SEM)แสดงดงัรปูที ่4.1  
 

        
   ก.      ข. 

รปูท่ี 4.1 แสดงพืน้ผวิฟิลม์บางของ TiO2 ทีจ่ านวนพลัส ์2000 พลัส ์
ก) ฟิลม์บางทีไ่มไ่ดเ้ผา ข) ฟิลม์บางเผาที ่450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 
 ผลจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนเมือ่เปรยีบเทยีบพืน้ผวิของฟิลม์บาง TiO2ที ่จ านวนพลัส ์
2000 พลัส ์แบบไมเ่ผาและเผาทีอุ่ณหภูม ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง สงัเกตไดว้่าฟิลม์บาง TiO2 แบบ
เงือ่นไขไมเ่ผา(รปูที ่4.1 ก) จะมคีวามแตกต่างเชงิพืน้ผวิมากกว่าแบบเผา(รปูที ่4.1 ข) ซึง่สามารถ
อธบิายไดส้องกรณดีงันี้ กรณทีีห่นึ่งอาจเป็นไปไดว้่าการเผาอุณหภูมทิีส่งูขึน้จะท าใหข้อบเกรน(grain 
boundary) มกีารหลอมรวมกนั(melting)สรา้งเป็นขอบเกรนใหมท่ีม่ขีนาดเกรนใหญ่ขึน้ กรณทีีส่อง การ
แตก (crack) ทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิเกดิขึน้ในขัน้ตอนเผาและขัน้ตอนการลดอุณหภูม ิในขณะทีฟิ่ลม์ยงัตดิ
กบักระจกแต่กระจกและชัน้ฟิลม์เกดิการขยายและหดตวัไมเ่ท่ากนั(สมัประสทิธิข์ยายตวัเชงิความรอ้นไม่
เท่ากนั) เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงอุณหภมูทิ าใหเ้กดิการแตกออก รปูที ่4.2 แสดงภาคตดัขวางของ
ขัว้แอโนด โดยฟิลม์บางจะอยูร่ะหว่าง FTO และ mesoporous TiO2 
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รปูท่ี 4.2 ภาคตดัขวางของขัว้แอโนดโดยมฟิีลม์บางจ านวน 2000 pulse แบบไมเ่ผาเป็นชัน้กัน้ 
 
4.2 องคป์ระกอบธาตขุองฟิลม์บาง TiO2 
 
 ลกัษณะพืน้ผวิและองคป์ระกอบธาตุของฟิลม์บาง TiO2 วเิคราะหจ์ากเทคนิค Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) แสดงดงัรปูที ่4.3 และ 4.4 การวดัองคป์ระกอบธาตุเพื่อใช้
เปรยีบเทยีบกนัระหว่างชัน้ฟิลม์บางแบบไมเ่ผาและแบบเผาทีอุ่ณหภูมอุิณหภูม ิ450˚C เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง จากพืน้ผวิดงักล่าวสามารถน ามาใชว้เิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุได ้โดยในการทดลองนี้จะวเิคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุ Ti(ไททาเนียม) กบัTi-O(ออกไซดข์องไททาเนียม) ซึง่แสดงดงัตารางที ่4.1 และ 
4.2 
 ขอ้มลูการวดั EDS พืน้ผวิฟิลม์บาง 2000 pulse แบบไม่เผามดีงันี้ 
Spectrum processing: Peaks possibly omitted: 2.143, 3.450, 3.682, 9.730 keV 
Processing option: All elements analyzed (Normalised) Number of iterations = 4 
Standard: 
O SiO2 1-Jun-1999 12:00 AM 
Ti Ti 1-Jun-1999 12:00 AM 
 



21 
 

     
 
 รปูท่ี 4.3 แสดงพืน้ผวิฟิลม์บางที ่2000 pulse แบบไมเ่ผาทีใ่ชว้เิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ และ
กราฟแสดงสดัส่วนออกไซดข์องไททาเนียมและอะตอมไททาเนียม 
 
 ตารางท่ี 4.1 แสดงสดัส่วนน ้าหนกัและค่ารอ้ยละอะตอมของ Ti และ O ทีพ่ืน้ผวิฟิลม์บาง 2000 
pulse 

   
 
 ขอ้มลูการวดั EDS พืน้ผวิฟิลม์บาง 2000 pulse แบบเผาทีอุ่ณหภูม ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
มดีงันี้ 
Spectrum processing: Peaks possibly omitted:2.140, 3.449, 3.680 keV  
Processing option: All elements analyzed (Normalised) Number of iterations = 4 
Standard:  O SiO2 1-Jun-1999 12:00 AM 
  Ti Ti 1-Jun-1999 12:00 AM 
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 รปูท่ี 4.4 แสดงพืน้ผวิฟิลม์บาง 2000 pulse แบบเผาทีอุ่ณหภมู ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงทีใ่ช้
วเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ และกราฟแสดงสดัส่วนออกไซดข์องไททาเนียมและอะตอมไททาเนียม 
 
 ตารางท่ี 4.2 แสดงสดัส่วนน ้าหนกัและค่ารอ้ยละอะตอมของ Tiและ O ทีพ่ืน้ผวิฟิลม์บาง 2000 
pulse แบบเผาทีอุ่ณหภมู ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

   
 
 จากผล EDS เปรยีบเทยีบสดัส่วนน ้าหนกัและค่ารอ้ยละอะตอมของ Ti และ O ทีพ่ืน้ผวิฟิลม์บาง 
2000 pulse ทัง้แบบเผาและไมเ่ผาพบว่า การเผาชัน้ฟิลม์จะท าให้ Atomic% ของออกซเิจนเพิม่จาก 
77.31 เป็น 79.01 และจากกราฟสเปกตรมั EDS เมือ่เผาแลว้จะมสีดัส่วนความเขม้พคี Ti-O เพิม่ขึน้ เมือ่
เทยีบกบั Ti นัน่คอืการเผาอาจท าให ้อะตอม Ti ท าปฏกิริยิากบัออกซเิจนเกดิเป็นออกไซด(์TiO2)มากขึน้ 
ในกรณ ีAtomic% ของออกซเิจนจะมคี่ามากกว่า Ti 4 เท่า เนื่องจากอะตอม O ทีว่ดัไดข้ึน้ 2 ใน 4 ส่วน
มาจากออกไซดข์องไททาเนียม(TiO2)ทีไ่ดจ้ากการอารค์ และอกี 2 ใน 4 ส่วน มาจากออกไซดข์องทนิ
(SnO2)ทีถู่กใชเ้ป็น substrate 
 
4.3 สารประกอบและเฟสของฟิลม์ TiO2 
 
 ความเป็นสารประกอบและเฟสของ TiO2 วเิคราะหด์ว้ยเทคนิค Raman Spectroscopy 
(RAMAN) เทคนิคนี้มกัถูกใชว้เิคราะหค์วามเป็นสารประกอบของสาร โดยในงานวจิยันี้จะวเิคราะหก์าร
เกดิ TiO2 จากกระบวนการอารค์แบบคาโทดกิซึง่จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้สมัพทัธ(์arbitrary 
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unit : a.u.)และ Raman shift (Wave number:cm-1) ทัง้แบบกรณีทีไ่มเ่ผาชัน้ฟิลม์ดงัรปูที ่4.5 และกรณี
ทีเ่ผาชัน้ฟิลม์ทีอุ่ณหภมู ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ดงัรปูที ่4.6 
 

  
 
 รปูท่ี 4.5 กราฟสเปกตรมัความเขม้สมัพทัธ ์Raman spectroscopy ของฟิลม์บาง TiO2 แบบไม่
เผา 
 

  
 
 รปูท่ี 4.6 กราฟสเปกตรมัความเขม้สมัพทัธ ์Raman spectroscopy ของฟิลม์บางTiO2 แบบเผา
ทีอุ่ณหภมู ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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 จากกราฟสเปกตรมัความเขม้สมัพทัธ ์Raman spectroscopy ของฟิลม์บางTiO2 ทัง้แบบไมเ่ผา
(รปูที ่4.5)และแบบเผาทีอุ่ณหภมู ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง(รปูที ่4.6) จะพบว่าในกรณทีีไ่มเ่ผาเมือ่
เทยีบกบัสเปกตรมัมาตรฐาน (TiO2-anatase phase, Source=JY, biomaterial, 99, Labram, 𝜆=532.2 
nm.)ทีจ่ านวนพลัส ์500 1000 และ1500 พลัสจ์ะเกดิเฟสอนาเทสของTiO2 น้อยมากเมือ่เทยีบกบั 2500 
พลัส ์ส่วนฟิลม์บางทีเ่ผาทีจ่ านวนพลัสเ์ท่ากบั 500 1000 และ 1500 พลัส ์จะเกดิพคีน้อยมากเมือ่เทยีบ
กบัพคีของ 2000 และ 2500 พลัส ์ซึง่จะแสดงการเกดิเฟสอนาเทสของ TiO2 ทีม่ากกว่า การเกดิพคีแต่
ละพคีของเงือ่นไขทัง้แบบเผาและไมเ่ผาจะเกดิเฟสอนาเทสของ TiO2 มากขึน้เมือ่จ านวนพลัสข์องการ
อารค์ทีม่ากขึน้เหตุเป็นเพราะว่าการอารค์แต่ละครัง้อะตอมของ Ti ไมส่ามารถเกดิปฏกิริยิากบั O2 เกดิ
เป็น TiO2 ไดส้มบรณ์ู ฉะนัน้อตัราส่วนของการเกดิ TiO2 ในเนื้อฟิลม์จะมคี่ามากขึน้เมือ่เกดิการสะสม
ของชัน้ฟิลม์ทีเ่พิม่ขึน้ จะสงัเกตไดว้่าจะเกดิพคีรามานของ TiO2 เมือ่มจี านวนพลัสท์ีม่ากขึน้นัน่เอง 
 
4.4 ความหนาของฟิลม์ TiO2 
 
 ความหนาของฟิลม์หาจากภาคตดัขวางโดยเทคนิคกลอ้งจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic 
force Microscope: AFM) ในการทดลองนี้จะศกึษาความหนาของฟิลม์บางแบบเผาที ่450 ˚C เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง เพื่อใชใ้นการค านวณหาแถบช่องว่างพลงังานโดยจะมกีารประมาณว่าฟิลม์บางทีจ่ านวนพลัส์
เหมอืนกนัจะมคีวามหนาทีใ่กลเ้คยีงกนัในทัง้กรณแีบบเผาและไมเ่ผาชัน้ฟิลม์ จากเทคนิค AFM จะ
สามารถน ามาวเิคราะหส์มบตัต่ิางๆ ไดแ้ก่ ความหนา(thickness) และความขรขุระของพืน้ผวิ
(roughness) เป็นตน้ การวเิคราะหส์มบตัดิงักล่าวแสดงดงัรปูที ่4.7 ถงึ รปูที ่4.11 
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     ก. 
 

       
   ข.      ค. 
 
 รปูท่ี 4.7 ก). แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ ค) การหาความหนา
จากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 500 พลัส ์
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     ก. 
 

       
   ค.      ง. 
 
 รปูท่ี 4.8 ก) แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ ค) การหาความหนา
จากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 1000 พลัส ์
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     ก. 
 

       
   ข.      ค. 
 
 รปูท่ี 4.9 ก) แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ ค). การหาความหนา
จากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 1500 พลัส ์
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     ก. 
 

       
 
   ข.      ค. 
 
 รปูท่ี 4.10 ก) แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ ค) การหาความหนา
จากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 2000 พลัส ์
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     ก. 
 

       
   ข.      ค. 
 
 รปูท่ี 4.11 ก) แสดงลกัษณะพืน้ผวิ ข) การวเิคราะหค์วามขรุขระของพืน้ผวิ ค) การหาความหนา
จากภาคตดัขวางของฟิลม์บางแบบเผา 2500 พลัส ์
 
 การวดัความหนาของชัน้ฟิลม์จะวดัความหนาจ านวน 3 ต าแหน่งแลว้น ามาเฉลีย่เป็นค่าความ
หนาเฉลีย่ของชัน้ฟิลม์ ค่าความขรขุระและพืน้ทีผ่วิสมัผสัจะวดัในพืน้ที ่2.5 x 5 nm2 โดยไดท้ าการ
สรปุผลวเิคราะหช์ัน้ฟิลม์ต่างๆ จากเทคนิครามานขา้งต้น(รปูที ่4.7-4.11) ไวใ้นตารางที ่4.3 
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 ตารางท่ี 4.3 แสดงผลวเิคราะหข์องค่าความหนาเฉลีย่ ความขรขุระเฉลีย่และพืน้ทีผ่วิสมัผสัของ
ฟิลม์บางแบบเผาทีอุ่ณหภูม ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงทีจ่ านวนพลัสต่์างๆ 

 
*** วดัจากโปรแกรม Nanoscope III 5.12r3 
 
 เมือ่น าค่าความหนาเฉลีย่และค่าความขรุขระของพืน้ผวิ มาเขยีนกราฟความสมัพนัธก์บัจ านวน
พลัสข์องการอารค์ สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่4.12 และ 4.13 
 

   
รปูท่ี 4.12 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความหนาเฉลีย่กบัจ านวนพลัสข์องการอารค์ 
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รปูท่ี 4.13 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความขรุขระเฉลีย่กบัจ านวนพลัสข์องการอารค์ 
 
 จากผลการวเิคราะหส์มบตัเิชงิพืน้ผวิของฟิลม์บางจ านวนพลัสต่์างๆทีเ่ผาแลว้ เมือ่น าค่าความ
หนาเฉลีย่ ความขรุขระเฉลีย่ และค่าพืน้ทีผ่วิสมัผสัมาเขยีนความสมัพนัธก์บัจ านวนพลัสพ์บว่า ความ
หนาเฉลีย่(รปูที ่4.12)จะมกีารวดัค่า 3 จดุบนพืน้ผวิโดยใหม้รีะยะห่างระหว่างจดุจะก าหนดใหม้คี่า
ใกลเ้คยีงกนั จากนัน้ท าการหาค่าเฉลีย่ของจดุทัง้สาม ไดว้่าความหนาจะมคี่าเพิม่ขึน้เป็นเชงิเสน้ในช่วง
จ านวนพลัส ์500 1000 1500 พลัส ์และจะเริม่มคีวามหนาคงทีต่รงบรเิวณ 2000 และ 2500 พลัส ์ซึง่
เป็นไปไดว้่าอาจเกดิการกระเจงิของอนุภาคออกจากผวิฟิลม์ในแต่ละครัง้ของการอารค์มากกว่าการเกดิ
การตกสะสมของอนุภาค ความขรขุระเฉลีย่(รปูที ่4.13)จะมคี่าเพิม่ขึน้และลดลงโดยจะมคีวามขรขุระ
สงูสุดทีจ่ านวนพลัสข์องการอารค์เป็น 1500 พลัส ์ซึง่อาจเป็นเพราะว่าการอารค์ทีจ่ านวนพลัสม์ากขึน้จะ
ท าใหอ้นุภาคสามารถตกสะสมแทรกตวัในบรเิวณทีม่คีวามขรขุระสงูจนเกดิชัน้ฟิลม์ทีม่ลีกัษณะราบเรยีบ
(flat)มากขึน้ซึง่จะมคีวามขรุขระลดลงสงัเกตไดจ้ากการลดลงของค่าความขรขุระในกราฟรปูที ่4.13 
 
4.5 การส่งผ่านของแสงและการหาแถบช่องว่างพลงังาน 
 
 สมบตักิารส่งผ่านของแสงผ่านฟิลม์หาโดยเทคนคิ UV-Vis spectroscopy และหาแถบช่องว่าง
พลงังาน (Bandgap energy) จากสมบตักิารส่องผ่านของแสงทีค่วามยาวคลื่นต่างๆ ค่าการส่องผ่านของ
แสงจะขึน้อยูก่บัความหนาของวสัดุ ดงัแสดงในสมการที ่2.9 โดยเมือ่เขยีนความสมัพนัธร์ะหว่างค่า
สมัประสทิธิก์ารดดูกลนื(cm-1)และพลงังานของโฟตอน(eV)ในกรณขีองทัง้ชัน้ฟิลม์แบบไมเ่ผาและเผาที ่
450 ˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงทีจ่ านวนพลัสต่์างๆ จะไดก้ราฟดงัรปูที ่4.14 และ 4.15 เมือ่ลากเสน้ตรง
สมัผสักบักราฟ ณ จดุทีม่คีวามชนัสงูสุด ตดัลงบนแกนพลงังานโฟตอน จะไดค้่าแถบช่องว่างพลงังาน
ของสารกึง่ตวัน าของ TiO2 โดยค่าแถบช่องว่างพลงังานของชัน้ฟิลม์แบบไมเ่ผาและเผาจะแสดงค่าดงั
ตารางที ่4.4 และ 4.5 
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 รปูท่ี 4.14 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนื((𝛼)1/2,(cm-1)1/2  )และ
พลงังานของโฟตอน(eV)ของฟิลม์บาง TiO2 แบบไมเ่ผาทีจ่ านวนพลัส ์500 1000 1500 และ 2500 พลัส ์
 
 ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าแถบช่องว่างพลงังานทีไ่ดจ้ากการลากเสน้สมัผสักบัเสน้การส่งผ่านตดั
แกนพลงังานของโฟตอนของฟิลม์บาง TiO2 แบบไมเ่ผาทีจ่ านวนพลัส ์500 1000 1500  และ 2500 พลัส ์
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 รปูท่ี 4.15 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนื ((𝛼)1/2,(cm-1)1/2  )และ
พลงังานของโฟตอน(eV) ของฟิลม์บาง TiO2 แบบเผาที ่450 ˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทีจ่ านวนพลัส ์500 
1000 1500 2000 และ 2500 พลัส ์
 
 ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าแถบช่องว่างพลงังานทีไ่ดจ้ากการลากเสน้ขนานกบัเสน้การส่งผ่านตดั
แกนพลงังานของโฟตอนของฟิลม์บาง TiO2 แบบเผาที ่450 ˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทีจ่ านวนพลัส ์500, 
1000, 1500, 2000 และ 2500 พลัส ์

   
 
 จากกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสทิธิก์ารดดูกลนื(cm-1)กบัพลงังานของโฟตอน(eV)ใน
กรณเีงือ่นไขฟิลม์บางไมเ่ผาทีจ่ านวนพลัส ์500 1000 1500 และ 2500 พลัส ์จะใหค้่าของแถบช่องว่าง
พลงังานเป็น 3.34 3.27 3.28 และ 3.23 eV ตามล าดบั จะเหน็ความสมัพนัธว์่าถ้าจ านวนพลัสท์ีม่ากขึน้
จะมแีถบของช่องว่างพลงังานทีล่ดลง ส่วนฟิลม์บางทีเ่ผาอุณหภูม ิ450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จ านวน
พลัสเ์ท่ากบั 500 1000 1500 2000 และ 2500 พลัส ์จะมคี่าแถบช่องว่างพลงังานเป็น 3.49 3.50 3.48 
3.26 และ 3.35 eV ตามล าดบั ซึง่จะไมเ่หน็ความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนพลัสก์บัค่าแถบช่องว่างพลงังาน
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ชดัเจนเหมอืนกรณไีมเ่ผาชัน้ฟิลม์ แต่ถา้เปรยีบเทยีบในเงือ่นไขจ านวนพลัสเ์ดยีวกนัของฟิลม์ทัง้แบบเผา
และไมเ่ผา พบว่าจะมกีารเพิม่ขึน้ของค่าแถบช่องว่างพลงังานของฟิลม์แบบเผา เช่น ทีจ่ านวน 500 พลัส ์
กรณไีมเ่ผาจะมคี่าแถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั 3.34 eV และเมือ่เผาแลว้ค่าแถบช่องว่างพลงังานเพิม่ขึน้
เป็น 3.46 eV เป็นตน้ 
 
4.6 ผลของชัน้กัน้ (Blocking layer; TiO2) ต่อประสิทธิภาพของ DSSC 
 
 การวดัประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงจะวดัภายใตก้ารใหแ้สงความเขม้ 
100 mW/cm2โดยเซลลม์พีืน้ทีก่ารรบัแสงเท่ากบั 5 x 5 mm2 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่
กระแส(J)กบัความต่างศกัย(์V)ทีว่ดัจากเซลลท์ีม่ชี ัน้ฟิลม์ทีจ่ านวนพลัสต่์างๆ เปรยีบเทยีบกบักรณทีีไ่มม่ี
ชัน้ฟิลม์(bare) แสดงดงัรปูที ่4.16 และ 4.17 เมือ่วเิคราะห ์J-V curve สามารถหาค่าความต่างศกัย(์Vmp) 
และความหนาแน่นกระไฟฟ้า (Jmp) ทีจ่ดุประสทิธภิาพสูงสุด ค่าความต่างศกัยว์งจรเปิด(Voc) ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าวงจรปิด(Jsc) fill factor และประสทิธภิาพ DSSC ของชัน้ฟิลม์แบบไมเ่ผาและเผา
ทีจ่ านวนพลัสต่์างๆเทยีบกบัในกรณทีีไ่มม่ชี ัน้ฟิลม์(bare) แสดงดงัตารางที ่4.6 และ 4.7 
 

  
 
 รปูท่ี 4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นกระแส(mA/cm2) และ ค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า(V) ทีไ่ดจ้ากการวดัประสทิธภิาพ DSSC ทีม่ฟิีลม์บาง TiO2 จ านวนพลัส ์500 1000 1500 
และ 2500 พลัส ์แบบไมเ่ผาใชเ้ป็นชัน้กัน้เปรยีบเทยีบกบัไมม่ชีัน้ฟิลม์บาง(bare) 
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 ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าความต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้าทีจ่ดุประสทิธภิาพสงูสุด ค่าความต่างศกัย์
วงจรเปิด กระแสไฟฟ้าวงจรปิด fill factor และประสทิธภิาพ DSSC ทีม่ฟิีลม์บาง TiO2 จ านวนพลัส ์500 
1000 1500 และ 2500 พลัส ์แบบไมเ่ผาใชเ้ป็นชัน้กัน้เปรยีบเทยีบกบัไม่มชีัน้ฟิลม์บาง(bare) 

  
 
 จากการศกึษาผลของฟิลม์บาง TiO2 ต่อประสทิธภิาพการท างานของ DSSC พบว่า ในกรณไีม่
เผาฟิลม์บาง ทีจ่ านวนพลัส ์500 1000 1500 และ 2500 พลัส ์เมือ่ค านวณค่าประสทิธภิาพจะมคี่าเท่ากบั 
0.37, 0.94, 1.61 และ 2.33% ตามล าดบั โดยประสทิธภิาพของ DSSC มคี่าเพิม่ขึน้ตามจ านวนพลัสท์ี่
เพิม่ขึน้ ในเงือ่นไข 1000 1500 และ 2500 พลัส ์มปีระสทิธภิาพมากกว่าในกรณทีีไ่มม่ฟิีลม์(Bare film) 
จากรปูที ่4.17 จะสงัเกตไดว้่าการเพิม่ชัน้ฟิลม์บางแบบไมเ่ผาสามารถเพิม่ทัง้ค่าความหนาแน่นกระแส
วงจรปิด(Jsc) และค่าความต่างศกัยว์งจรเปิด(Voc) 
 

   
 รปูท่ี 4.17 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นกระแส(mA/cm2) และ ค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า(V)ทีไ่ดจ้ากการวดัประสทิธภิาพ DSSC ทีม่ฟิีลม์บาง TiO2  จ านวนพลัส ์500 1000 1500 
2000 และ 2500 พลัส ์แบบเผาที ่450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงใชเ้ป็นชัน้กัน้เปรยีบเทยีบกบัไมม่ชีัน้ฟิลม์
บาง(bare) 



36 
 

 ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าความต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้าทีจ่ดุประสทิธภิาพสงูสุด ค่าความต่างศกัย์
วงจรเปิด กระแสไฟฟ้าวงจรปิด fill factor และประสทิธภิาพ DSSC ทีม่ฟิีลม์บาง TiO2 จ านวนพลัส ์500 
1000 1500 2000 และ 2500 พลัส ์แบบเผาที ่450˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงใชเ้ป็นชัน้กัน้เปรยีบเทยีบกบัไม่
มชีัน้ฟิลม์บาง(bare) 

  
 
 พจิารณาในกรณเีผาฟิลม์บางทีอุ่ณหภมู ิ450˚c เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทีจ่ านวนพลัส ์500 1000 
1500 2000 และ 2500 พลัส ์เมือ่ค านวณค่าประสทิธภิาพจะมคี่าเท่ากบั 0.67, 0.77, 0.77, 0.63 และ 
0.45% ตามล าดบั โดยประสทิธภิาพของ DSSC มคี่าสูงสุดทีจ่ านวนพลัสเ์ท่ากบั 1000 และ 1500 พลัส ์
เมือ่เปรยีบเทยีบกรณีทีไ่ม่มฟิีลม์(bare film)จากรปูที ่4.17 จะสงัเกตไดว้่าการเพิม่ชัน้ฟิลม์บางแบบเผา
จะมกีารเพิม่ค่าทัง้ค่าความต่างศกัยว์งจรเปิด(Voc) และความหนาแน่นกระแสวงจรปิด(Jsc) เมือ่เทยีบกบั
เซลลท์ีไ่มม่ชี ัน้ฟิลม์ แต่ในกรณเีผาชัน้ฟิลม์จะมคีวามหนาแน่นกระแสทีน้่อยกว่าในกรณไีมเ่ผาชัน้ฟิลม์ 
 ผลของฟิลม์ในกรณทีีไ่มเ่ผาและเผาที ่450˚ C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงต่อประสทิธภิาพการท างาน
ของ DSSC การเพิม่ฟิลม์บางทีท่ าหน้าทีเ่ป็นชัน้กัน้ระหว่าง FTO และ mesoporous TiO2 ในกรณไีมเ่ผา
ชัน้ฟิลม์ จะมคีวามหนาแน่น(compact)พืน้ผวิทีม่ากกว่าแบบเผาหรอือาจกล่าวไดว้่าการเผาชัน้ฟิลม์จะ
ท าใหเ้กดิการแตกออก(crack)จงึเป็นไปไดว้่าจะเป็นทางผ่านของอเิลก็ตรอนท าใหเ้กดิการรวมตวัของ
อเิลก็ตรอนจาก FTO กบัอเิลก็โทรไลตจ์งึเป็นสาเหตุใหค้วามหนาแน่นกระแสลดลง  ชัน้ฟิลม์ทีไ่มเ่ผา
แสดงลกัษณะเฉพาะ(characteristic)ทีด่สี าหรบัการป้องการการรวมตวั(recombination)ที ่FTO ระหว่าง
อเิลก็ตรอน(ทีเ่กดิจากการกระตุน้ของแสง)และสารจากสารละลายอเิลก็โทรไลต์ ภาพจ าลอง
กระบวนการวมตวันี้สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่4.18 
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รปูท่ี 4.18 แสดงชัน้กัน้ทีป้่องกนักระบวนการเกดิการรวมตวั(recombination)ของอเิลก็ตรอน 
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บทท่ี 5 
สรปุผลการทดลอง 

 
 ฟิลม์บางของไททาเนียมไดออกไซดท์ีเ่ตรยีมจากกระบวนการตกสะสมแบบคาโทดกิอารค์เป็น
ฟิลม์บางไม่มคีวามพรนุ การใชเ้ป็นชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิาในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงจงึไม่
เหมาะสม งานวจิยัน้ีจงึไดป้รบัมาใชเ้ป็นชัน้กัน้การรวมตวักลบัของประจพุาหะ กัน้ระหว่าง FTO และ 
mesoporous TiO2 จากผลการศกึษาพบว่าประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงขึน้อยู่
กบัปจัจยัดงัต่อไปน้ี 
1. จ านวนพลัสข์องการอารค์พลัสท์ีเ่ปลีย่นไปมผีลท าใหค้่าแถบช่องว่างพลงังานเปลีย่นไป 
2. ค่าแถบช่องว่างพลงังาน 
3. การเผาฟิลม์บาง 
 ในกรณขีองฟิลม์บางทีไ่มเ่ผา จ านวนพลัสท์ีม่ากขึน้จะมคี่าแถบช่องว่างพลงังานลดลง ผลทีไ่ดค้อื
ประสทิธภิาพมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อจ านวนพลัสม์ากขึน้(500-2500 พลัส)์ 
 ในกรณขีองฟิลม์บางทีเ่ผาอุณหภมู ิ450 ˚C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงการเผาฟิลม์มผีลท าใหค้่าแถบ
ช่องว่างพลงังานมากขึน้(เทยีบกบัการไมเ่ผาฟิลม์) ในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงมปีระสทิธภิาพ
มากสุดในเงือ่นไข 1500 พลัส ์
 เงือ่นไขทีเ่หมาะสมส าหรบัการทดลองครัง้นี้คอืเงือ่นไขการเตรยีมฟิลม์บางแบบไมเ่ผา เมือ่
เปรยีบเทยีบระหว่างฟิลม์บางแบบเผาและไมเ่ผาพบว่าเงื่อนไขฟิลม์ทีเ่ผามปีระสทิธภิาพเซลลเ์พิม่ขึน้
เฉพาะความหนาแน่นกระแสวงจรปิดเท่านัน้ แต่เงือ่นไขไมเ่ผาชัน้ฟิลม์จะมกีารเพิม่ขึน้ของค่าความ
หนาแน่นกระแสวงจรปิดและค่าความต่างศกัยว์งจรเปิดเมือ่เทยีบกบักรณทีีไ่ม่มฟิีลม์ ดงันัน้การเพิม่ฟิลม์
บางไททาเนียมไดออกไซดจ์ะมผีลต่อประสทิธภิาพของในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง โดยเฉพาะ
เมือ่เทยีบกบักรณไีมม่ชีัน้กัน้ 
 
ขอ้เสนอแนะ 
1. กระจก FTO ตอ้งมคีวามสะอาด ไมม่ฝีุ่นละอองหรอืคราบน ้ามนั เพราะจะท าใหฟิ้ลม์ 
เคลอืบไมท่ัว่ และจะเกดิเป็นรอยบกพรอ่งทีพ่ืน้ผวิฟิลม์ 
2. ขัน้ตอนการเตรยีม paste ของ TiO2 บน FTO เมือ่ paste แหง้แลว้จะตอ้งระมดัวงั 
ไมใ่หเ้กดิกระทบกระเทอืนมากเพราะจะท าใหเ้กดิการแตก(crack)ของ paste ได ้
3. ขัน้ตอนวดัประสทิธภิาพของเซลลค์วรมกีารผนึก(sealing)ขัว้อเิลก็โทรดทัง้สองขัว้ก่อนวดัเพราะขณะที่
ก าลงัวดัความรอ้นจากแสงอาทติยจ์ าลองจะท าใหอ้เิลก็โทรไลตใ์นเซลลเ์กดิการระเหยซึง่จะส่งผลต่อ
ประสทิธภิาพของเซลล ์
 
  

   



39 
 

บรรณานุกรม 
 

[1] B. O’Regan, M. Gratzel, Nature 353 (1991) 737. 

[2] M. Gratzel, Nature 414 (2001) 338. 

[3] Md. K. Nazeeruddin, E. Baranoff, M. Gratzel, Sol. Energy 85 (2011) 1172. 

[4] S. Ander, A. Anders, M. Rubin, Z. Wang, S. Raoux, F. Kong, I.G. Brown, Surface and 

Coating Technology 76-77 (1995) 167. 

[5] A.P. Huang, Z.F. Di, Paul K. Chu., Surface & Coating Technology 201 (2007) 4897. 

[6] P.J. Martin, A. Bendavid, Thin Solid Films 518 (2010) 5078. 

[7] C. Paternoster, I. Zhirkov, M.-P. Delplancke-Ogletree, Surface & Coating Technology 227 

(2013) 42. 

[8] L. Meng, C. Li, Nanoscience and Nanotechnology Letters 3 (2011) 181. 

[9] A. Nakaruk, D. Ragazzon, C.C. Sorrell, Thin Solid Films 518 (2010) 3735. 

[10] D.-J. Won, C.-H. Wang, H.-K. Jang, D.-J. Choi, Appl. Phys., A 73 (2001) 595. 

[11] D. Mardare, M. Tasca, M. Delibas, G.I. Rusu, Appl. Surf. Sci. 156 (2000) 200. 

[12] P.S. Shinde, C.H. Bhosale, J. Anal. Appl. Pyrolysis 82 (2008) 83. 

 

 

  



40 
 

ผลท่ีได้จากโครงการวิจยั 

 

1. การเสนอผลงานในงานประชุมวชิาการ 

 1.1 The 10th International Conference on the Physical Properties and Application of 

Advanced Materials (ICPMAT2015), 17-21 November 2015, Chiang Mai, Thailand. 

 1.2 The 19th International Conference on Surface Modification of Material by Ion Beam 

(SMMIB2015), 22-27 November 2015, Chiang Mai, Thailand. 

 

2. การตพีมิพบ์ทความวจิยั (อยูร่ะหว่างรอการตอบรบัตพีมิพ)์ 

 2.1 เรือ่ง Structure and Optical Properties of Anatase Thin Films Produced by Cathodic 

Vacuum Arc Method, เสนอวารสาร Micro & Nano Letters. 

 2.2 เรือ่ง Effect of Titanium Dioxide Blocking Layer Deposited by Cathodic Arc Plasma 

on Energy Conversion Efficiency of Dye-sensitized Solar Cells, เสนอวารสาร Surface and 

Coating Technology. 

 

 

  



41 
 

ภาคผนวก 
 

สถานะการส่งบทความตีพิมพ ์

 1). เรือ่ง Structure and Optical Properties of Anatase Thin Films Produced by Cathodic 

Vacuum Arc Method, เสนอวารสาร Micro & Nano Letters. 

 

      
 

 2). เรือ่ง Effect of Titanium Dioxide Blocking Layer Deposited by Cathodic Arc Plasma 

on Energy Conversion Efficiency of Dye-sensitized Solar Cells, เสนอวารสาร Surface and 

Coating Technology. 

 
 

 


