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ศัพท์ส าคัญ :   อิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง, เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
     ประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงเป็นไฟฟ้า, ไททาเนียมไดออกไซด์ 
 
 เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง   สามารถเตรียมได้โดยการ 
เติมเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์   (KI)   และไอโอดีน    (I2)    ผสมในอิเล็กโตรไลทส์ถานะของแข็ง   
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co-acrylonitril) (P(S-A)) และ ethylene carbonate (EC)  คือ  ตัวอย่าง 1,2,3  และ 4  จนเป็น 
เจล   เกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์ละลายได้ดีในอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง    ผลจากการการวิจัย 
พบว่า ประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงเป็นไฟฟ้า  ภายใต้แสงตกกระทบ   80  mW/cm2    คือ  
2.49 %,  2.56 %,   2.16 %  และ 2.18 %   ตามล าดับ   การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อม 
ไวแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง มีเสถียรภาพดีกว่าเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงด้วยอิเล็ก 
โตรไลท์ของเหลวเมื่อเวลาเปลี่ยนไปมากขึ้น 
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ABSTRACT 
 

TITLE  :   A novel development for dye sensitized solar cell  
            solid state electrolytes without the use of a clean room 

BY :   Surasak   Santhaveesuk 
MAJOR :   Physics Faculty of Science and Technology 
 
KEYWORDS :   solid  state electrolytes, dye sensitized solar cell,  
      energy conversion efficiency of light to electricity,  
      Titanium dioxide 
 
          Dye sensitized solar cell solid state electrolytes were prepared by 
adding potassium iodide (KI)  and iodine (I2) into solid state  electrolytes. The  
electrolytes was composed of 1,2,4,5–tetrakisbromomethyl benzene (TB),  
 –butyrolactone (GBL),propylene carbonate (PC), 1-methyl-3-propylimidazodium  
iodide (MPI)   poly(styrene-co-acrylonitril) (P(S-A))  and   ethylene carbonate (EC)  
gelated   with   samples 1 , 2 , 3 and 4. Potassium  iodide  salt was  dissolved  
completely in  solid state electrolytes. The results showed that energy conversion  
efficiency of light to electricity were    2.49 %, 2.56 %, 2.16 %  and 2.18 %    
respectively, under irradiation of 80 mW/cm2. The performance of the dye sensitized  
solar cell with   solid state electrolytes is more stable than that of liquid electrolytes  
as time changed several days. 
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บทที่  1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคัญและทีม่า 

 
 

    พลังงานไฟฟ้าที่มนุษย์ใช้อยู่บนโลกปัจจุบันมาจากพลังงานซากดึกด าบรรพ์ (fossil fuel) 
ซึ่งจากการคาดการณ์ของนักวิทยาศาสตร์เชื่อว่า ในระหว่างปี ค.ศ. 2000 ถึง 2030 จะมีปริมาณการใช้
ที่เพ่ิมมากข้ึนถึงร้อยละ 70 % [1]  ปัญหาการขาดแคลนพลังงานจึงเป็นปัญหาอันดับหนึ่งของโลก เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการใช้พลังงานที่เพ่ิมข้ึนและการขยายตัวด้านอุตสาหกรรมของแต่ละประเทศท่ัว
โลก จ าเป็นต้องท าการวิจัยและพัฒนา พลังงานอย่างเร่งด่วนเพื่อหาแหล่งพลังงานทดแทน เพื่อทดแทน
พลังงานซากดึกด าบรรพ์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบันที่ก าลังจะหมดไปและไม่สามารถน ามาใช้ใหม่ได้อีก พลังงาน
นี้ควรเป็นพลังงานที่ผันกลับได้ (renewable) และใช้ได้อย่างไม่มีหมดหรือมีความยั่งยืน 
(sustainable) รวมทั้งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (environmentally friendly) การผลิตพลังงานไฟฟ้า
ด้วยวิธีต่าง ๆ โดยการใช้ทรั พยากรที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ได้ถูก เสนอแนะน าไปสู่การใช้งานจริง
ไปบ้างแล้ว วิธีที่มีความเป็นไปได้มากท่ีสุดคือ การเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้า 
(photovoltaic) [2] อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง โดยใช้
คุณสมบัติการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าของวัสดุสารกึ่งตัวน าที่เหมาะสม เป็น
กระบวนการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่ชาญฉลาดมากที่สุดอย่างหนึ่ง เนื่องจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วย
วิธีนี้ใช้เพียงแสงอาทิตย์เป็นวัตถุดิบ และไม่ปลดปล่อยก๊าซพิษใด ๆ สู่บรรยากาศ ดังนั้นการผ ลิต
พลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์จึงเป็นพลังงานที่สะอาด ปราศจากมลภาวะ และเป็นพลังงานที่
ยั่งยืน เซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1839 โดย E. Becquerel นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส 
โดยพบว่าเมื่อจุ่มขั้วไฟฟ้าสองข้ัวลงไปในอิเล็กโตรไลท์ จะท าให้เกิดศักย์ไฟฟ้าขึ้นเมื่อถูกแสงอาทิตย์ 
เริ่มมีการวิจัยที่จริงจังครั้งแรก ในปี ค .ศ. 1954 ที่ BTL (Bell Telephone Laboratories) [3] 
ประเทศสหรัฐ อเมริกา ได้ประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพ 6 % ซึ่งใช้ส าหรับยานอวกาศ 
(satellites)   โดยใช้ซิลิกอน (Si) เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน า ซึ่งถือว่าเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม 
(conventional solar cell)  
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          เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง (dye – sensitized solar cell) ไททาเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) โครงผลึกนาโน มีประสิทธิภาพต่ ากว่าเซ ลล์แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม ได้กลายมาเป็นวัสดุการ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าทางเลือกใหม่ สามารถผลิตได้ง่ายกว่า และมีแนวโน้ม
ว่าให้ผลคุ้มค่าทางเศรษฐกิจมากกว่า [4] รวมทั้งใช้วัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่า เซลล์
แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงการท าฟิล์มบาง TiO2 โครงผลึกนาโน [5-6]  มีประสิทธิภาพการผันพลังงาน 
11 % [7] และก าลังได้รับการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงมากยิ่งข้ึน การออกแบบเซลล์เพื่อที่จะให้มี
ประสิทธิภาพมากนั้นขึ้นอยู่กับความเหมาะสมและเสถียรภาพและความคงทน ซึ่ง การเติมสารละลาย 
อิเล็กโตรไลท์ (I−/I3

−) ผสมกับสารอินทรีย์จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง และสามารถ ไดป้ระสบผลส าเร็จ คือ 
acetonitrile, propylene carbonate และ ethylene carbonate อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
สารละลายอินทรีย์นี้ระเหยง่าย ไม่เหมาะสมกับการท าเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง นี่คือข้อจ ากัดของ
การท าเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง จึงเป็นความพยายามที่จะแก้ไขปัญหานี้ โดยการท าอิเล็กโตรไลท์
ที่เป็นของแข็ง (solid-state electrolyte) หรือ quasi solid-state electrolyte (polymer gel 
electrolyte) แทนสารละลายอิเล็กโตรไลท์ [8] เพ่ือป้องกันการรั่วหรือระเหยของสารละลายอิเล็ก 
โตรไลท์ [9-10]  ขณะนี้มีหลาย ๆ โพลิเ มอร์  [11-12]  ที่เหมาะกับการท าเจลอิเล็กโตรไลท์ส าหรับ
เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง  และเจลอิเล็กโตรไลท์นี้ จะมีความเข้มข้นของไอออน I− ทีม่ีระยะการรับ
และการจ่ายอิเล็กตรอนเร็วในการท าเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ดังนั้นไอออน I− ทีถู่กเติมด้วย LiI 
หรือ  NaI ในเจลอิเล็กโตรไลท์จะมีการรับและการจ่ายอิเล็กตรอนเร็วให้ความหนาแน่นกระแสสูงแต่
ศักย์ไฟฟ้าต่ า  อย่างไรก็ตาม มันเป็นสิ่งที่น่าสนใจในการเติมแคทไอออนลงในเกลือไอโอไดด์ เช่น      
N-methyl pyridine iodide [11] หรือ 1, 3-dimethyl-3-imidazolinium iodine [13]   ลงใน
เจลอิเล็กโตรไลท์ที่มีไอออน I− ที่ถูกน ามาใช้ในการท าอิเล็กโตรไลท์เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง [14-
15] นั่นหมายความว่าการเติมแคทไอออนที่มากพอในเจลอิเล็กโตรไลท์เป็นการปรับปรุงการท า
เจลอิเล็กโตรไลท์ก่ึงของแข็งแต่ในการเติมเกลือ LiI ของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อม     ไวแสงจะมีความชื้น
สูง มีราคาแพงกว่าเกลือไอโอไดด์ และโลหะอัลคาไลด์อื่น ๆ เช่น NaI และ KI  ในปัจจุบันจากการ
รายงานผลการท าเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงไททาเนียมไดออกไซด์โครงผลึก  นาโน มีประสิทธิภาพ
สูง 11.18 %  ภายใต้แสงตกกระทบ AM 1.5  (1000 W/m2)  เมื่อใช้ปฏิกิริยา  รีดอกซ์ (I−/I3

−) 
อิเล็กโตรไลท์ของเหลว [16] และก าลังได้รับการพัฒนาให้สูงขึ้น ไม่ต้องใช้ห้องทดลองทีส่ะอาด (clean 
room) ใช้วัสดุที่มีราคาถูก สามารถท าในอุณหภูมิห้องและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยเหตุผลดังที่ได้
กล่าวมาผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาจึงได้เสนอแนวทางในการประดิษฐ์และศึกษาคุณสมบัติเซลล์แสงอาทิตย์ 
ด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง เพื่อมีเสถียรภาพคงทน และ เพ่ือพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ให้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
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 1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

           เพ่ือพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง ที่มีประสิทธิภาพ 
และราคาถูก โดยไม่ต้องใช้ clean room 
         
 
1.3   สมมติฐานของการวิจัย 
 
 เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง จะมี
เสถียรภาพ และมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ในระดับดี 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 

         การวิจัยนี้มุ่งศึกษาการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง TiO2 โครงผลึกนาโน โดยวิธี
เทคนิค doctor blade ด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง และศึกษาประสิทธิภาพการผันพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า 
 
1.5  ผลที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 

         1. สามารถเตรียมฟิล์มบาง (thin film) TiO2 ที่ไม่ต้องยุ่งยาก สามารถท าในอุณหภูมิห้อง
และอากาศภายนอกได้  
 2.  ผลงานได้รับการตีพิมพ์ เผยแพร่ในวารสารที่ยอมรับในระดับชาติหรือนานาชาติ 
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  3. น ามาใช้ในกระบวนการเรียนการสอนของนักศึกษาระดับปริญญาตรี ปริญญาโท  และ
ปริญญาเอก ในรายวิชาฟิสิกส์เซลล์สุริยะและฟิสิกส์ฟิล์มบาง 
 4.  น าเสนอผลงานในเวทีระดับชาติหรือนานาชาติ 



 

 

บทที่  2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
        ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง โครงสร้างของเซลล์แสง  
อาทิตย์สีย้อมไวแสง การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง  การพัฒนาสีย้อมไวแสง การพัฒนา
ระบบอิเล็กโตรไลท์ การพัฒนาอนุภาคนาโนของสารกึ่งตัวน าโ ลหะออกไซด์ ข้อดีและข้อที่ต้องปรับปรุง
ของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง TiO2 การเตรียมฐานรองแก้ว การสังเคราะห์ฟิล์มบาง การทดสอบ
เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  ทฤษฏีของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
 

         นับตั้งแต่ B. O’regan  และ M. Grätzel  [17]  ได้ค้นพบเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงใน
ปี ค .ศ. 1991  จากนั้นพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ได้ด าเนินการก้าวหน้าอย่างต่อเนื่องและ
รวดเร็ว การวิจัย ได้มุ่งเน้นสู่ความเข้าใจต่อกลไกการท างานของเซลล์ และพัฒนาการผลิตทางการค้า
ของเซลล์แสง อาทิตย์สีย้อมไวแ สง เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มี
ศักยภาพ เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงผลิตด้วยวัสดุราคาต่ า TiO2  ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม เป็น
พลังงานที่ยั่งยืนและผลิตง่ายโดยไม่ต้องใช้ห้อง clean room  เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
ประกอบด้วย electrode 2 ส่วน คือ  working electrode ที่ประกอบด้วย แผ่นแก้วตัวน า 
(conducting glass)  1 แผ่น  ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 1 เซลล์ และมี SnO2  สังเคราะห์เป็นฟิล์มบาง  
บนแผ่นแก้วตัวน า และใช้ สีย้อม (dye) TiO2  ส่วนที่ 2  คือ counter electrode ที่ประกอบด้วย 
แผ่นแก้วตัวน า (conducting glass) 1 แผ่น  ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 1 เซลล์ และมี SnO2  
สังเคราะห์เป็นฟิล์มบาง  บนแผ่นแก้วตัวน า ซึ่งใช้ Pt/C  catalyst เคลือบบนแผ่นแก้วตัวน าเพื่อสร้าง 
counter electrode  และสาร  electrolyte ที่เคลือบบน counter electrode  จากนั้นต่อข้ัวไฟฟ้า
เข้ากับ working electrode     และ counter electrode  ส าหรับการน าไฟฟ้าไปใช้งาน ดังภาพที่ 
2.1  จวบจนปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไป
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ประมาณ 10 %  [18]  อย่างไรก็ตาม    เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงส่วนใหญ่ใช้  
liquid electrolyte [19] เสถียรภาพเซลล์มีเสถียรภาพน้อยเนื่องจากของเหลวอาจจะระเหยเป็นไอ  
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ภาพที่  2.1  พลังงานและหลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง TiO2  
                  โครงผลึกนาโน [19] 
 
เมื่อเซลล์ไม่ถูกซีล (sealed) อย่างสมบูรณ์ กา รซึมผ่าน (permeation)  ของโมเลกุลของออกซิเจน
หรือน้ า และการท าปฏิกิริยากับ electrolytes ท าให้การผลิตเป็น modules ยุ่งยาก ดังนั้นจึงมีความ
พยายามที่จะพัฒนา solid, quasi solid – state electrolyte  หรือ  quasi solid – state hole 
conductor  เพ่ือใช้แทน liquid electrolytes เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง TiO2 โครงผลึกนาโน มี
หลักการท างานเลียนแบบการสังเคราะห์แสงในพืช [20] ซึ่งอธิบายได้ดังนี้  เมื่อแสงตกกระทบเซลล์
แสงอาทิตย์โมเลกุลสีย้อมไวแสงที่ท าหน้าที่ photosensitizer อิเล็กตรอนของโมเลกุลจะถูกท าให้
ตื่นตัวและถูกฉีด (ejected) สู่แถบน าไฟฟ้า (conduction band) ของไททาเนียม อิเล็กตรอนเหล่านี้
แพร่สู่แก้วตัวน าโปร่งแสงและไหลผ่านโหลด สีย้อมได้รับอิเล็กตรอนจากอิเล็กโตรไลท์  (I−) สาร
อิเล็กโตรไลท์ (I3

−) แพร่เข้าสู่คาร์บอน (C) หรือ พลาทินัม (Pt) ของ counter electrode จากนั้นอิเล็ก
โตรไลท ์จะถูกรีดิวซ์สู่ I−  (ได้รับอิเล็กตรอน) ในขณะที่โฮล (hole) จะเคลื่อนที่ตรงข้ามกับอิเล็กตรอน
ในอิเล็กโตรไลท์ จึงเรียกสารอิเล็กโตรไลท์ว่าเป็น hole conductor  ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ขบวนการ
เกิดตลอดเวลาเมื่อมีแสงตกกระทบ [19]  ปฏิกิริยาการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า แสดงได้
ดังสมการต่อไปนี้ 
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  ปฏิกิริยาที่ข้ัวอาโนด 
 
   *DhD          (2.1) 
  
     eDD*        (2.2) 
 
  ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 
 
   D  อิเล็กโตรไลท์ (I−) D อิเล็กโตรไลท์ (I3

−)  e    (2.3) 
 
   อิเล็กโตรไลท์ (I3

−)  e (จากข้ัวพลาทินัม)    อิเล็กโตรไลท์  (I−)  (2.4) 
 
  ปฏิกิริยารวม 
 
   e (จากข้ัวพลาทินัม)    eh (ให้โลหะออกไซด์)   (2.5) 
 
2.2  โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
 

  เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงมีโครงสร้างที่ส าคัญ คือ ขั้วไฟฟ้า สีย้อมไวแสง อนุภาคของ 
TiO2 โครงผลึกนาโน และอิเล็กโตรไลท์หรือตัวส่งผ่านประจุบวก ดังภาพที่ 2.2  โดยแต่ละส่วนมีหน้าที่
และสมบัติที่ส าคัญ ดังนี้ [21-22] 

 
ภาพที่  2.2  โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ TiO2  และอิเล็กโตรไลท์ของเหลว [19] 
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     2.2.1  สีย้อมไวแสง 
      ท าหน้าที่ดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ และส่งผ่านอิเล็กตรอนให้กับโลหะออกไซด์ 
ดังนั้นจะต้องมีสมบัติที่ส าคัญ เช่น มีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงกว้างในช่วงตามองเห็น 400 – 700  นา
โนเมตร และใกล้อินฟาเรด เพ่ือดูดกลืนแสงอาทิตย์ให้ได้มากท่ีสุด มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูง 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจับแสงโฟตอนที่มาตกกระทบ มีคุณสมบัติของสภาวะพ้ืนและสภาวะ
กระตุ้นที่เหมาะสม มี เสถียรภาพสูงในสภาวะถูกออกซิไดซ์ และสามารถยึดเกาะบนผิวอนุภาคโลหะ
ออกไซด์ได้ดี มีราคาถูกและไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งปกติแล้วมักใช้โมเลกุลของสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียม (Ru) กับลิแกนด์ในกลุ่มของโพลีไพริดีน (polypyridine) 
เนื่องจากว่าสารดังกล่าวมีราคาแพง  
  2.2.2  ชั้นของอนุภาคของโลหะออกไซด์ 
    ท าหน้าที่รับและส่งผ่านอิเล็กตรอน ต้องมีแถบช่องว่างพลังงานกว้าง (wind band 
gap semiconductor) (มากกว่า 3 eV)  และมักถูกเตรียมให้อยู่ในรูปของฟิล์มบางที่มีลักษณะเป็นรู
พรุนสูง (high porous) ส าหรับการยึดเกาะของโมเลกุลสีย้อมไวแสง ท าให้สามารถดูดกลืนแสงได้เป็น
อย่างดี เนื่องจากต้องการให้โมเลกุลของสีย้อมมีการดูดกลืนแสงให้ได้มากท่ีสุด สารกึ่งตัวน าที่ใช้ควรจะ
ไม่ดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็น ท าให้ต้องเลือกแถบช่องว่างพลังงานกว้าง และระดับพลังงานของ
ขอบล่างของแถบการน า (conduction band edge ) ควรจะมีค่าน้อยกว่าค่าระดับพลังงานที่สถานะ
ถูกกระตุ้นของโมเลกุลของสีย้อม เพ่ือท าให้เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอน จากโมเลกุลของเม็ดสีมายังสาร
กึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ สารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ ได้แก่ TiO2, SnO2,  ZnO,  Fe3O4,  NiO และ 
SiO2 เป็นต้น 
  2.2.3  สารละลายอิเล็กโตรไลท์ 
    สารละลายอิเล็กโตรไลท์หรือตัวส่งผ่านอิเล็กตรอน ท าหน้าที่ชดเชยอิเล็กตรอนให้กับ
โมเลกุลสีย้อมไวแสง หรือรับป ระจุบวกจากขั้วไฟฟ้าแคโทด สารละลายอิเล็กโตรไลท์จะอาศัย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) และปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) หรือที่เรียกว่า 
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ซึ่งคุณสมบัติของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่ดีมีดังนี้ ไม่ดูดกลืนแสง
ในช่วงตามองเห็น  มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน – ออกซิเดชันได้ง่าย เพื่อชดเชย
อิเล็กตรอนให้แก่เม็ดสีย้อมที่อยู่ในรูปตัวออกซิไดซ์ได้อย่างรวดเร็ว มีอายุการใช้งานยาวนานไม่ก่อ ให้
เกิดสารประกอบตัวใหม่ที่ไม่ต้องการเกิดข้ึนภายในเซลล์ สารละลายอิเล็กโตรไลท์ที่นิยมใช้ในการ
ประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง คือ สารละลายอิเล็กโตรไลท์ในระบบที่ได้จากการแตกตัวของ
สารไอโอดีน (I2)  โดยจะมีประสิทธิภาพในการให้อิเล็กตรอนกับเม็ดสีย้อมท่ีอยู่ในรูปของตัวออกซิไดซ์ที่
สถานะพ้ืนได้เป็นอย่างดี 
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2.2.4  ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง 
    ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าแอโนด ท าหน้าที่ส่งผ่าน อิเล็กตรอน (electron transfer) 
ไปสู่วงจรภายนอก นิยมใช้  fluoride doped tin oxide (FTO) และข้ัวไฟฟ้าแคโทดหรือเคาน์เตอร์
อิเล็กโทรด   ท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอนกลับคืนสู่สารประกอบอิเล็กโตรไลท์ ต้องน าไฟฟ้าที่ดี มีความเป็นรู
พรุนสูง  เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา จะต้องเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีด้วย  และมีค่าศักย์ไฟฟ้า
เกินตัวส าหรับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของอิเล็กโตรไลท์ต่ า นิยมใช้โลหะแพททินัม   (Pt) แต่เนื่องจาก
โลหะแพททินัมมีราคาแพงอาจจะใช้วัสดุอื่นแทน เช่น ผงคาร์บอน ท่อคาร์บอนนาโนหรือแกรไฟต์ 
 
2.3  การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
 

  ส าหรับแนวทางการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ให้มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงขึ้ น 
อาจจะสรุปได้ 3 แนวทาง [23]  ดังนี้ 
  2.3.1  การพัฒนาสีย้อมไวแสง 
   การพัฒนาสีย้อมไวแสง สามารถแบ่งเป็น 3 แนวทางหลัก คือ ก) หาสีย้อมไวแสง
ชนิดใหม่ ที่มีความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงกว้าง ตั้งแต่ช่วงแสงตาเห็นจนถึงแสงใกล้
อินฟราเรด เพ่ือเพ่ิมจ านวนอิเล็กตรอนในสภาวะเร้าให้มากท่ีสุด ข) เพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะ
ของสีย้อมไวแสงกับพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์  เพ่ือเพ่ิมปริมาณสีย้อมไวแสงให้เกาะกับโลหะออกไซด์  ใน
ปริมาณมาก และ ค) เพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างสีย้อมกับโลหะออกไซด์  เพ่ือ
ไม่ให้มีการสูญเสียอิเล็กตรอนระหว่างการถ่ายเทอิเล็กตรอน จากแนวทางดังกล่าวสามารถจ าแนกสี
ย้อมไวแสงออกเป็น 3 กลุ่มหลัก คือ 

2.3.1.1 กลุ่มสีย้อมไวแสงจ าพวก    สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียมกับ 
ลิแกนด ์ โพลีไพริดีน สีย้อมกลุ่มไวแสงกลุ่มนี้ได้รับความสนใจและศึกษาพัฒนามาอย่างกว้างขวาง 
เนื่องจาก       รูเทเนียมเป็นโลหะมีความต่างศักย์รีดอกซ์สูง เหมาะสมส าหรับการกระตุ้นและส่งผ่าน
อิเล็กตรอนไปยังอนุภาคนาโน ของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ออกไซด์ได้ดี   Grätzel   และคณะ เป็น
กลุ่มวิจัยแรกที่ประสบความส าเร็จอย่างมากในการพัฒนาสีย้อมไวแสงประเภทนี้  โดยสังเคราะห์
สารประกอบเชิงซ้อนของ โลหะรูเท เนียมกับลิแกนด์โพลีไพริดีนหรือ อนุพันธ์ของโพลีไพริดีน   โดยลิ
แกนด์โพลีไพริดีนจะมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (-COOH) เป็นส่วนประกอบของโมเลกุลและมี
ความสามารถดูดซับบนพื้นผิวของโลหะออกไซด์ได้ดี  ตัวอย่างสีย้อมไวแสงกลุ่มนี้ ได้แก่ N3 dye  และ 
N719 dye  พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้สีย้อมไวแสงกลุ่มนี้พบว่าให้ประสิทธิภาพรวมสูงถึง 10.4 % มี
ค่าใกล้เคียงกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบรอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวน า  นอกจากนี้ได้มีการพัฒนา 
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สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียมกับลิแกนด์โพลีไพริดีน โดยสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน 
โมเลกุลและที่มีหมู่ลิแกนด์ไพร์โรล และไธโอฟีนเพิ่มขึ้นมา  แม้ว่าการใช้สารประกอบเชิงซ้อนกลุ่มโลหะ
รูเทเนียมกับลิแกนด์โพลีไพริดีนจะให้ประสิทธิภาพรวมสูง แต่ยังมีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น มีช่วง
การดูดกลืนคลื่นแสงอาทิตย์ที่แคบ การสังเคราะห์และท าให้บริสุทธิ์ยาก และยังมีราคาแพง จึงมี
การศึกษาและทดลองใช้สีย้อมไวแสงชนิดอื่น ๆ แทน 

2.3.1.2 กลุ่มสีย้อมไวแสงสารอินทรีย์  เป็นการน าสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ 
หรืออาจจะสังเคราะห์ขึ้นมาใช้เป็นสีย้อมไวแสงส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลที่มีพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยวต่อ
กันยาว และมีหมู่ฟังก์ชันที่มีความเป็นขั้วสูง ตัวอย่างสีย้อมไวแสงสารอินทรีย์ เช่น โมเลกุล  เป็น
อนุพันธ์ของเคามาริน (coumarin) พบว่าให้ประสิทธิภาพรวมประมาณ 7.7% นอกจากนี้ยังมีอีกกลุ่ม
หนึ่งที่น่าสนใจคือ สารกลุ่มเพอริลีน (perylene dye) พบว่าให้ประสิทธิภาพรวมใกล้เคียงกันกับ
อนุพันธ์ของเคามาริน แม้ว่าสีย้อมไวแสงสารอินทรีย์ให้ประสิทธิภาพรวมต่ ากว่ากลุ่มสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียม แต่ยังคงได้รับความสนใจและศึกษาพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง เพราะมีราคา
ถูก สังเคราะห์ได้ง่าย และมีความเป็นพิษต่ า 

2.3.1.3 กลุ่มสีย้อมไวแสงพอร์ไพริน สีย้อมชนิดนี้พัฒนามาจากโมเลกุลของ 
คลอโรฟลิล์  ซึ่งเป็นโครโมฟอร์ที่ส าคัญในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช โดยในปี ค.ศ. 1993 
Grätzel [24] ได้สังเคราะห์อนุพันธ์พอร์ไพรินเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการดูดกลืนแสงบนตัวดูด
ซับไททาเนียมไดออกไซด์ พบว่าสีย้อมไวแสง Cu-MP  ให้ประสิทธิภาพรวมเท่ากับ 2.6 % ในปี ค. ศ. 
1996 Boschloo และ Goossens [25] ได้สังเคราะห์พอร์ไพริน Zn-TCPP  พบว่าให้ประสิทธิภาพ
รวมประมาณ 1.1% ต่อมาในปี ค. ศ. 2000 Cherian และ Wamser [26] ใช้ TCPP  ซึ่งเป็นอนุพันธ์
ของ   Zn-TCPP  แต่ปราศจากโลหะ Zn เป็นโมเลกุลสีย้อมไวแสง พบว่าให้ประสิทธิภาพรวมเพ่ิมเป็น 
3.5% และในปี  2004 [27] สังเคราะห์พอร์ไพริน meso-linkes สาร Zn-1a,   Zn-1b และ Zn-1c 
พบว่าให้ประสิทธิภาพรวมของ Zn-1b สูงถึง 4.2 % แม้ว่าประสิทธิภาพรวมของสีย้อมกลุ่มพอร์ไพริน 
จะมีค่าต่ ากว่าของสีย้อมกลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียมมากแต่การสังเคราะห์สีย้อมไว
แสงพอร์ไพริน สามารถปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันภายในโมเลกุลได้ง่าย และมีแนวโน้มในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพไปในทางท่ีดีขึ้น ท าให้ในปัจจุบันสีย้อมไวแสงพอร์ไพรินยังคงได้รับความสนใจศึกษาอยู่
อย่างต่อเนื่อง 
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  2.3.2  การพัฒนาระบบอิเล็กโตรไลท์ 
   ระบบอิเล็กโตรไลท์เป็นส่วนส าคัญท่ีต้องได้รับการพัฒนาเช่นกัน เพ่ือให้เซลล์แสง 
อาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงให้ประสิทธิภาพสูงส าหรับผลิตในเชิงการค้า ในระยะเริ่มแรก ระบบ   
อิเล็กโตรไลทเ์ป็นระบบที่เตรียมได้ง่าย ไม่ยุ่งยาก คือ อิเล็กโตรไลทข์องเหลว มีส่วนประกอบของ    คู่
ปฏิกิริยารีดอกซ์ของไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์ (I−/ I3

−) ที่ละลายอยู่ในตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น  อะซีโตร
ไนไตร์ โพรพิโอไนไตร์ เมทรอกซีอะซีโตรไนไตร์ โพรพีลีนคาร์บอเนต เป็นต้น ในปัจจุบันอิเล็กโตรไลท์
ชนิดนี้ สามารถให้ประสิทธิภาพรวมของเซลล์สูงกว่า 10 % ทั้งนีเ้นื่องจากมีประสิทธิภาพในการขนส่ง
ของไอออนที่รวดเร็ว แต่มีข้อเสียคือตัวท าละลายที่ใช้ระเหยง่าย จึงท าให้เกิดปัญหาการหายไปหรือ
รั่วซึมของสารละลายออกจากตัวเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพรวม อายุการใช้งานและความ
คงทนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงลดลง ซึ่งถือว่าเป็นปัญหาที่ส าคัญส าหรับเซลล์ที่ใช้ระบบอิ
เล็กโตรไลทข์องเหลว และต้องได้รับการแก้ไขให้แล้วเสร็จก่อนที่จะผลักดันเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม
ไวแสงออกสู่การผลิตในเชิงพานิชย์ต่อไป จากปัญหาดังกล่าวน าไปสู่ระบบอิเล็กโตรไลท์ของเหลวไอออ
นิก ที่มีจุดเดือดสูงขึ้น มีการน าไฟฟ้าที่ดี มีความเสถียรภาพต่อสารเคมีและความร้อนที่ดี และไม่ติดไฟ 
ระบบอิเล็กโตรไลท์ของเหลวไอออนิกที่นิยมใช้คือสารประกอบของ imidazolium แม้ว่าระบบอิเล็ก
โตรไลทน์ี้จะสามารถแก้ไขปัญหาการระเหยได้ แต่ยังมีปัญหาการรั่วซึมอยู่ และให้กระแสไฟฟ้าลัดวงจร
ต่ ากว่าระบบอิเล็กโตรไลท์ของเหลว เพราะมีความหนืดสูง ท าให้ไอออนไอโอไดด์แพร่ตัวได้ช้า ส่งผลให้
ประสิทธิภาพของเซลล์ที่ได้ยังไม่สูงมากนัก (2 – 4 %) ต่อมาได้มีรายงานว่าระบบอิเล็กโตรไลท์ 1-
methyl-3-propylimidazolium iodide, 1-methyl-3-ethylimidazolium dicyanamide และ 
lithium iodide สามารถให้ประสิทธิภาพรวมสูงขึ้นเป็น 6.6 % เมื่อน าไปประกอบรวมกับเซลล์ที่ใช้สี
ย้อมไวแสงกลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนโลหะรูเทเนียม การเติม lithium iodide สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพรวมอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก   การเพ่ิมข้ึนของ electron injection yield และ dye 
regeneration rate ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของ     อิเล็กโตรไลท์ เพ่ิมข้ึน ถึงแม้ว่าระบบอิเล็กโตรไลท์
ของเหลวที่ไม่ระเหยส่วนใหญ่จะใช้ไอโอไดด์ แต่ประสิทธิภาพรวมที่ได้ก็ยังไม่สูงมากนัก ท าให้ยังมีการ
พัฒนาระบบอิเล็กโตรไลท์อย่างต่อเนื่อง เช่น ระบบอิเล็กโตรไลท์ที่ปราศจากตัวท าละลายของคู่
ปฏิกิริยารีดอกซ์ SeCN-/(SeCN)3- ซึ่งมีความหนืดที่ต่ ากว่าระบบอิเล็กโตรไลท์ที่ใช้ imidazolium 
iodide มาก (ประมาณ 45 เท่า) สามารถให้ประสิทธิภาพรวมของเซลล์สูงมากถึง 7.5–8.3 % ภายใต้
แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข้มแสง AM 1.5ระบบอิเล็กโตรไลท์อีกระบบที่ได้รับการพัฒนาขึ้นมา คือ    
โพลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ มีจุดเด่นส าคัญในเรื่องการน าพาไอออนที่สูงกว่าของไหล และสามารถแข็งตัวได้
ง่าย โดยโพลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์มีลักษณะเป็นเจล ที่มีโครงสร้างแบบโครงร่างแหสามมิติ เพ่ือเพ่ิม
ผิวสัมผัสระหว่างอิเล็กโตรไลท์แบบแข็งและชั้นรูพรุนระดับนาโนของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์  
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 นอกจากนี้สามารถขึ้นรูปได้ง่าย และไม่มีขั้นตอนซับซ้อน ในปัจจุบันนิยมใช้ poly 
(ethyleneglycol) (PEG) และ poly(ethylene oxide) (PEO) เป็นโพลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ และพบว่า
การใช้ประโยชน์โพลิเมอร์ร่างแหแบบเจลของ PEO segments ในการท าโคโพลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์  
สามารถให้ประสิทธิภาพเซลล์สูงสุดเท่ากับ 8.1 % ภายใต้แสงอาทิตย์จ าลอง ความเข้มแสง AM 1.5 
และยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์ โดยการเพ่ิมความหนาของชั้นอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ 
การปรับปรุงสัดส่วน ความหนืด และค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกของตัวท าละลาย และสามารถเติม 
oligomers หรือ plasticizers อสัณฐานเข้าไปใน  อิเล็กโตรไลต์โพลิเมอร ์ เพ่ือเพ่ิมการน าพาไอออน 
และเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างอนุภาคสีย้อม      ไวแสงกับโพลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ นอกจากนั้นมีการ
พัฒนาอิเล็กโตรไลท์เจลแบบนาโนคอมพอสิท พบว่าสามารถให้ประสิทธิภาพสูงถึง 7 % นอกจาก
ระบบอิเล็กโตรไลท์ที่กล่าวมาข้างต้น ยังมีระบบ  อิเล็กโตรไลท์อีกระบบที่น่าสนใจ คือ ระบบอิเล็กโตร
ไลท์ฟิล์มบาง (thin-film solid-electrolytes) หรือตัวส่งผ่านประจุบวก (hole conductors) โดยจะ
เป็นสารอินทรีย์ที่มีสมบัติเป็นตัวส่งผ่านประจุบวก เช่น โมเลกุลคาร์บาโซล (carbazole) อิเล็กโตรไลท์
ระบบนี ้จะไม่มีปัญหาการรั่วซึมหรือการระเหยของอิเล็กโตรไลท์ และมีอายุการใช้งานนาน จากที่กล่าว
มาข้างต้น ระบบอิเล็กโตรไลท์    ยังคงต้องได้รับการพัฒนาต่อไปอย่างต่อเนื่อง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
รวมของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อม      ไวแสงให้สูงขึ้น ตัวอย่างประสิทธิภาพรวมอิเล็กโตรไลท์ของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้อนุภาคนาโนของสารกึ่งตัวน าชนิดต่าง ๆ ดังสรุป ในตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  ประสิทธิภาพรวมอิเล็กโตรไลท์ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  
 
 

สารกึ่งตัวน า อิเล็กโตรไลท์ 
global  
(%) 

ความเข้มแสง 
(mW/cm2) 

เอกสารอ้างอิง
(Ref) 

TiO2 P(VDF-HFP) 8.35 100 (AM 1.5) [28] 
TiO2 P(MMA-co-

MAA)/PEG 
4.85 100 (AM 1.5) [29] 

TiO2 PEO 0.77 100 (AM 1.5) [30] 
TiO2 PVD-HFP >6 100(AM 1.5) [31] 
TiO2 EC+PC 4.79 100(AM 1.5) [32] 

 BL+EC 4.96 100(AM 1.5)  
 BL+PC 4.41 100(AM 1.5)  
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  2.3.3  การพัฒนาอนุภาคนาโนของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ 
   เพ่ือให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงสูงสุดชั้นอนุภาคนาโน

ของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ จะต้องมีเสถียรภาพสูง มีพลังงานแถบช่องว่าง (Eg) ที่กว้าง มีพ้ืนที่ผิว
มากเพ่ือให้โมเลกุลสีย้อมยึดเกาะได้ในปริมาณมาก มีการกระจายตัวของรูพรุนสม่ าเสมอเพ่ือให้การ
แพร่ผ่านของไอออนอิเล็กโตรไลท์ได้ดี และแต่ละอนุภาคจะต้องเชื่อมติดกันอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้
อิเล็กตรอนสามารถแพร่ผ่านได้ดี อนุภาคนาโนของสารกึ่งตัวน าที่กลุ่มของ Grätzel [25] เลือกใช้ใน
การเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงครั้งแรก คือ อนุภาคผลึกนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ เป็น
สารกึ่งตัวน าที่มีพลังงานแถบช่องว่างกว้าง ประมาณ 3.2 eV มีเสถียรภาพสูง ในการพัฒนา
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง จึงได้มีความพยายามที่จะเปลี่ยนอนุภาคนาโน  
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นอนุภาคนาโนของสารกึ่งตัวน าที่มีพลังงานแถบช่องกว้างชนิดอ่ืน  ๆ แทน เช่น 
ทินออกไซด์ (SnO2) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ไนโอเบียมออกไซด์ (Nb2O5) และสตรอนเชียมไททาเนต 
(SrTiO3) เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการใช้สารกึ่งตัวน าผสมระหว่าง ทินออกไซด์กับซิงค์ออกไซด์  พบว่า 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่มีสีย้อมชนิด N3 ให้ประสิทธิภาพรวม เท่ากับ   8 % ที่ความเข้ม
แสง 90 mW/cm2 ในปัจจุบันอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ ยังคงเป็นสารกึ่งตัวน า ที่ท าให้เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงมีประสิทธิภาพรวมสูงสุด นอกจากการเปลี่ยนชนิดของสารกึ่งตัวน า แล้ว
แนวทางหนึ่งส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดสีย้อมไวแสง คือ การปรับเปลี่ยน
โครงสร้างจุลภาคของสารกึ่งตัวน า ทั้งเพ่ือเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวเพ่ือให้ปริมาณโมเลกุลสีย้อมไวแสง
สามารถยึดเกาะได้มากขึ้น ท าให้มีการกระจายตัวของช่องว่างระหว่างอนุภาคอย่างสม่ าเสมอ และเพ่ิม
ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอนให้มากขึ้น  เพ่ือลดการเกิดการรีคอมไบเนชันของประจุ โดยในปี 
ค.ศ. 2005 Law และคณะ [33]       พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ที่ใช้สีย้อมไวแสง N719 
ดูดซับบนเส้นลวด   นาโนซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภาพรวมใกล้เคียงกับเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ที่
ใช้อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ ทั้งนี้เนื่องจาก ลวดนาโนช่วยให้ส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังข้ัวไฟฟ้า
ได้มากขึ้น และลวด  นาโนมีพ้ืนที่ผิวสูง และในปี ค.ศ. 2006 Baxter และ Aydil [34]  สร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้สีย้อมไวแสง N719 ดูดซับบนลวดนาโนซิงค์ออกไซด์ พบว่ามี
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด 0.7 – 0.8 V กระแสไฟฟ้าลัดวงจร 3 mA/cm2 และมีประสิทธิภาพรวม 1.1 % 
ลวดนาโนซิงค์ออกไซด์ได้รับความสนใจศึกษา เนื่องจากซิงค์ออกไซด์มีค่าพลังงานแถบช่องว่างใกล้เคียง
กับไทเทเนียมไดออกไซด์ และมีกระบวนเตรียมให้อยู่ในรูปของลวดนาโนง่ายกว่า 
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2.4  ข้อดีและข้อที่ต้องปรับปรุงของเซลล์แสงอาทิตย์ TiO2  
 

  2.4.1  ข้อดีของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง TiO2 โครงผลึกนาโน 
   เซลล์แสงอาทิตยส์ีย้อมไวแสง TiO2 โครงผลึกนาโน   มีประสิทธิภาพการผัน 

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 11.18 % [35] ซึ่งมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับเซลล์
แสงอาทิตย์แบบดังเดิมท่ีผลิตจาก amorphous (Si) กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตยส์ีย้อมไวแสง 
TiO2 โครงผลึกนาโน เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม พบว่า ผลิตได้ง่ายไมจ่ าเป็นต้อง
ใช้ clean room เหมือน Si-based วัสดุที่ใช้ผลิตมีมาก ราคาถูก และใช้น้อยมาก ทั้งสีย้อม ไวแสง 
(dye) และ  TiO2 เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้เป็นแบบฟิล์มบาง ท าให้ ต้นทุนการผลิตต่ าและ
สามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตย์เป็นสีต่าง ๆ ตามชนิดของสีย้อม ไวแสง สามารถใช้เซลล์แสงอาทิตย์
ประดับอาคารได้ เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมทั้งขบวนการผลิต เนื่องจากไม่มีการ
โดป และการ    ใช้งาน ไม่มีการใช้เชื้อเพลิงที่เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เช่น น้ ามัน ถ่านหินหรือก๊าซ
ธรรมชาติ      เป็นต้น เมื่อเซลล์หมดอายุการใช้งานสามารถน ามาใช้ได้อีก โดยการล้าง electrode 
ด้วยสารละลาย alkali แล้วน าแผ่นแก้ว electrode ไปใช้ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ใหม่ได้อีก 
 
  2.4.2  ข้อที่ต้องการปรับปรุงของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง TiO2  

 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง TiO2 โครงสร้างนาโน เมื่อเปรียบ 
เทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมท่ีผลิตจาก GaAs พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง TiO2 โครง
ผลึกนาโนมีประสิทธิภาพต่ ากว่า และเสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ สีย้อมไวแสงจะขึ้นอยู่กับชนิด
ของสาร electrolyte คือ เซลล์ สีย้อมไวแสงที่ใช้ liquid electrolyte จะมีเสถียรภาพต่ ากว่าเซลล์สี
ย้อมไวแสงที่ใช้ solid-state electrolyte หรือ quasi solid-state electrolyte (polymer 
electrolyte) 
 
2.5  การเตรียมฐานรองแก้วและการสังเคราะห์ฟิล์มบาง TiO2 
 

         แก้วที่ใช้เป็นฐานรอง  (substrate) ในการสัง เคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง คือ 
transparent conducting oxide glass (FTO หรือ TCO glass) ที่สามารถน าไฟฟ้าได้ดี มีความ
ต้านทานภายในต่ าและแสง สามารถทะลุผ่านได้ เป็นการเคลือบสารที่สามารถท าหน้าที่ electrode ได้
ดีให้เป็นฟิล์มบาง (thin film) บนฐานรอง sodalime glass กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มบางมีหลาย
กระบวนการ เช่น sputtering techniques, spray pyrolysis process, chemical vapor 
deposition (CVD) เป็นต้น  ซ่ึงวิธี CVD นี้เป็นการสังเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 โดยการท าให้อะตอม 
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ของไททาเนียมหลุดออกโดยใช้ความร้อนหรือพลาสมา จา กนั้นอะตอมของไททาเนียมจะระเหยเป็นไอ
แล้วท าปฏิกิริยากับออกซิเจน ก่อนที่จะไปกระทบที่แผ่นฐานรอง วิธี CVD นี้มีขั้นตอนการวิเคราะห์ที่
ส าคัญ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเป็นการท าให้อะตอมของไททาเนียมหลุด และขั้นตอนที่สองเป็น        
การสังเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 โดยทั่วไปเมื่อตกกระทบที่ผิวของแผ่นฐานรองจะท าให้เกิดเป็นฟิล์ม
บาง ในงานวิจัยนี้จะขอยกตัวอย่างกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มบางพอสังเขป ดังนี้  
 
  2.5.1 การสังเคราะห์ฟิล์มบางของ In-Sn-O ด้วยวิธี sputtering  
  การสังเคราะห์ฟิล์มบางของ In-Sn-O ระบบ คือ planar magnetron sputtering 
เป้าที่ใช้ คือ InO2 : SnO  ด้วยสัดส่วน 90 : 10 บดผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันแล้วเผาที่อุณหภูมิ 1000 ˚C 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ตามด้วยการอบร้อน (annealing) ในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนที่อุณหภูมิ 800 
˚C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นอัดเป็นแผ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว หนา 0.125 นิ้ว ขั้นตอน
สุดท้ายน าไปผ่านการอบร้อน  ในบรรยากาศของก๊าซอาร์กอนที่อุณหภูมิ 800 ˚C เป็นเวลา 5 
ชั่วโมง เมื่อท าให้เย็นลงจะได้เป้า (target) เพ่ือใช้เป็นเป้าส าหรับกระบวนการ sputtering ระบบที่
ใช้ในการสังเคราะห์คือ vacuum chamber, Edward 350 เริ่มตน้โดยการท าความสะอาดภายใน 
chamber ใส่เป้าใน sputtering gun ตามด้วยการใส่แก้วฐานรอง ที่ได้ผ่านการท าความสะอาดแล้ว 
start vacuum system เพ่ือสร้างสุญญากาศใน chamber เมื่อความดันถึง 5.5 × 10- 5 mbar ปล่อย
ก๊าซอาร์กอนเข้าสู่ระบบเพ่ือสร้าง plasma process ปรับก๊าซอารก์อนเพื่อใหไ้ด้ความดัน 4.2 × 10-2 
mbar เปิดระบบ    RF-Power ที่ 270 W ปล่อยให้มีการสปัตเตอร์เพื่อให้เกิดการเคลือบที่สม่ าเสมอ 
กด shutter เพ่ือท าการเคลือบจับเวลาที่ท าการเคลือบ เสร็จปิดระบบ RF-Power ปิดวาล์วก๊าซ
อาร์กอนเพ่ือไม่ให้ก๊าซอาร์กอนไหลเข้าสู่ระบบ vent ให้อากาศเข้าเพ่ือให้ความดันภายใน chamber 
เท่ากับความดันบรรยากาศภายนอก น าตัวอย่างออกจาก chamber 
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ภาพที่ 2.3  sputtering system ส าหรับการเคลือบฟิล์มบาง In-Sn-O [19] 
 
  2.5.2 การสังเคราะห์ฟิล์มบางแบบ dip coating 
   การเตรียมฟิล์มบางโดยการใช้เทคนิคการ dip coating ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย ๆ 
อย่าง เช่น วัสดุที่เป็นฐานรอง ลักษณะของพ้ืนผิวฟิล์มในการเคลือบ รูปแบบของฟิล์มที่ต้องการและ
ปัจจัยหลายอย่างอีก เช่น ความหนาของฟิล์มและอุณหภูมิในขณะเคลือบ  กระบวนการ dip coating 
นั้นเป็นวิธีการเคลือบที่จุ่มแผ่นฐานรองลงไปอย่างช้า ๆ ในของเหลว แล้วค่อย ๆ ดึงขึ้นอย่างช้า ๆ จาก
ภาชนะท่ีบรรจุของเหลว อัตราเร็วในการเคลือบข้ึนอยู่กับที่จะก าหนดรูปแบบการเคลือบฟิล์มนั้น ๆ 
กระบวนการเคลือบเสร็จสิ้นอย่างสมบูรณ์โดยการคอมพิวเตอร์ควบคุมระบบ [36] 
 
2.6  การเตรียมอนุภาคนาโนและฟิล์มบางของ TiO2 
 

  2.6.1  การเตรียมอนุภาคนาโนของ TiO2 ด้วยวิธี sol-gel 
   กระบวนการเตรียมทั้งหมดอยู่ภายในไนโตรเจน glove box เริ่มต้นด้วยการใช้
สารละลาย Ti[OCH(CH3)2]4 เติมลงใน propanal ครั้งละหยด แล้วเติม DI water (deionized 
water) กวนให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนนาน 10 นาท ี จะเห็นตะกอนสีขาวเกิดข้ึน จากนั้นเติม HNO3 
ความเข้มข้น 65 % ปริมาตร 1 ml ลงไปแล้วกวนต่ออีกนาน 15 นาที ที่อุณหภูมิ 80 ˚C  โดยใน 
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ขั้นตอนนี้น้ าและ propanal จะระเหยออกไปจะได้สารละลายคอลลอยด์ของ TiO2 แล้วน าสารละลาย 
TiO2 ไปท าให้เข้มข้นโดยการระเหยของน้ าในระบบสุญญากาศที่อุณหภูมิห้องจนได้ของเหลวหนืดของ 
TiO2  แล้วเติม Carbowax M-20000 ประมาณ 40 % โดยน้ าหนักของ TiO2  จะได ้sol-gel ของ TiO2 
[19] 
  2.6.2  การสังเคราะห์ฟิล์มบางของ TiO2 ด้วยวิธี screen printing 
   เติมสารละลายกรดไนตริก (pH 3-4 ในน้ ากลั่นปราศจากไอออน) ปริมาณ 9 ml ลง
ใน TiO2 ปริมาณ 6 g บดให้ผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกันใช้เวลา 30 นาที แล้วเติมสาร surfactant (such 
as clear dish detergent or Triton X 100) บดให้ผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกันต่อไปอีกใช้เวลา 30 
นาที จะได้สารแขวนลอยของ TiO2 หลังจากนั้นน าสารแขวนลอยของ TiO2 เก็บไว้ในขวดเก็บสารที่ปิด
ฝาให้แน่นใช้เวลา 15 นาที จึงน าสารแขวนลอยของ TiO2 วางบนแก้ว TCO ที่เตรียมไว้แล้วกลิ้ง rod 
coaterไปมาเพ่ือกระจาย TiO2 ให้สม่ าเสมอปล่อยให้ฟิล์มแห้งใช้เวลา 45 นาที น าฟิล์มไปบ าบัดความ
ร้อนในเตาเผาที่อุณหภูมิ 450 ˚C ใช้เวลา 30 นาที เมื่อฟิล์มเย็นตัวลงจะได้ฟิล์มบางของ TiO2 [19] 
 
2.7 การทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
 

         การทดสอบและหาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปนิยมวัด I-V characteristic 
หรือ  I-V curve เพ่ือน าค่าที่วัดได้ไปค านวณหา ฟิลล์แฟกเตอร์  (fill factor; FF ) และประสิทธิภาพ
การผันพลังงาน (energy conversion efficiency,  ) ของเซลล์แสงอาทิตย์ การต่อวงจรเพื่อวัด      
I-V curve มี 2 แบบ ดังนี้ การต่อวงจรเพื่อวัด I-V curve แบบที่ 1 ดังภาพที่ 2.4 อุปกรณ์
ประกอบด้วย เซลล์แสงอาทิตย์ที่จะท าการวัด แอมมิเตอร์ โ วลต์มิเตอร์ (Agilent 34401A Digital 
Multimeter)    และตัวต้านทานปรับค่าได้ เมื่อต่อวงจรให้สมบูรณ์สามารถวัดค่ากระแสไฟฟ้า 
(current, I) และความต่างศักย์ไฟฟ้า (voltage, V) ของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ เมื่อน าค่ากระแสไฟฟ้า
และความต่างศักย์ฟ้าไปเขียนกราฟจะได้กราฟ I-V curve ดังภาพที่ 2.5 
 

 
 

ภาพที่ 2.4  การต่อวงจรเพื่อวัด I-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์ แบบที่ 1 [19] 
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ภาพที่ 2.5  กราฟ I-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์ จากการต่อวงจรแบบที่ 1 [19] 
 
         การต่อวงจรเพื่อวัด I-V curve แบบที่ 2 ดังภาพที่ 2.6 เป็นวงจรที่ใช้ bias เซลล์เกินกว่า
ก าลังที่เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ เป็นวงจรที่มีอยู่ในเครื่องมือที่ใช้ทดสอบและหาประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ได้มาตรฐาน เช่น เครื่อง IV- test sunsimulator ที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แห่งชาติ (MTEC) เป็นต้น เมื่อน าค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟ ฟ้าที่วัดได้ไปเขียนกราฟจะได้
กราฟ I-V curve ดังภาพที่ 2.7  

                          
 
ภาพที่ 2.6  การต่อวงจรเพื่อวัด I-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์ แบบที่ 2  [19] 
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  ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถแสดงด้วยค่าต่าง ๆ [19]  ดังนี้  จากภาพที่ 2.5 

และภาพท่ี 2.7 จุดที่กราฟตัดแกนแรงดันไฟฟ้า คือ แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (open circuit voltage, 

ocV ) เป็นแรงดันไฟฟ้าเมื่อความต้านทานของวงจรสูงสุดและกระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ จุดที่กราฟ
ตัดแกนกระแสไฟฟ้า คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (short circuit current, scI )  เป็นกระแสไฟฟ้า เมื่อ
ความต้านทานของวงจรต่ าสุดหรือเท่ากับศูนย์และแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ ในการใช้งานเซลล์
แสงอาทิตย์ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (maximum power, maxP ) ที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง จะ
เท่ากับพื้นท่ีสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ใหญ่ที่สุดภายในกราฟนี้ แสดงด้วยเส้นไข่ปลา ดังภาพที่ 2.5 และ 2.7     

 

 
 

ภาพที่ 2.7  กราฟ I-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์ จากการต่อวงจรแบบที่ 2  [19] 
             
ถ้าให้ maxV (maximum voltage) และ maxI (maximum current) คือ แรงดันไฟฟ้าสูงสุดและ
กระแสไฟฟ้าสูงสุด ตามล าดับ ที่จะให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  
 

maxmax )( IVP                                                              (2.6) 
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  2.7.1  ฟิลล์แฟกเตอร์ (fill factor, FF )  
  เป็นอัตราส่วนของพ้ืนที่ของ  maxmax IV    ต่อพ้ืนที่ของ  scoc IV    เขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 
 

scocscoc IV

IV

IV

P
FF







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  2.7.2  ประสิทธิภาพการผันพลังงาน (energy conversion efficiency,  ) 
          ประสิทธิภาพการผันพลังงานแสง ที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า 
คือ อัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อก าลังของแสงที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์  
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เมื่อ lightP   คือ ก าลังของแสงที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์  มีหน่วย วัตต์ (W) 
 
2.8  ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
 

        เราสามารถอธิบายความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบถึงผิวโลก ได้ในรูปของมวลอากาศ 

(Air Mass, AM ) โดยค่า 
z

AM
cos

1
  เมื่อ z  คือ มุม zenith เช่น เมื่อดวงอาทิตย์อยู่ตรง

ศีรษะพอดี มีค่า o

z 0  ดังนั้นม ี AM  เท่ากับ 1.0 ส าหรับความเข้มแสงอาทิตย์นอกชั้น
บรรยากาศก าหนดเป็น AM  0.0 ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์จะนิยมศึกษา
ภายใต้ความเข้มแสงตกกระทบ ที ่ AM  1.5 ความเข้มแสงเท่ากับ 100 mW/cm2 หรือ 1,000 
W/cm2 สเปกตรัมของแสงอาทิตย์ ที่ AM  1.0 และ 1.5 แสดงดังภาพที ่2.8  
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ภาพที่  2.8   สเปกตรัมของแสงอาทิตย์ ณ AM  1.0 และ 1.5  [37] 
 
 
2.9  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

          อิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร์เยื่อบางท่ีท าด้วยวิธี ultra-thin poly(vinylidenefluoride-
co-hexafluoro propylene) P(VDF–HFP)  ได้ถูกเตรียมโดยกระบวนการ phase inversion เคลือบ
อิเล็กโทรดด้วย TiO2 หลังจากนั้นน าไปแช่ด้วยสีย้อมไวแสง Ru N-719  เยื่อบางนี้ถูกแช่ในของเหลว 
อิเล็กโตรไลท์อินทรีย์ ซึ่งนักวิจัย [38]  ไดร้ายงานผลการวิจัย พบว่าอิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร์เยื่อบาง 
ultra-thin  P(VDF–HFP)  เซลลแ์สงอาทิตย์สีย้อมไวแสง (DSSCs) ที่ใช้อิเล็กโตรไลท์เยื่อบางได้ค่า Voc 
= 0.751V, Jsc  = 16.260 mA/cm2 และ FF = 0.684  ภายใตแ้สงตกกระทบ 1000 W/m2  
ประสิทธิภาพการผันพลังงาน ( ) =  8.35 %,   Voc, FF และ   ที่ใช้อิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร์เยื่อบาง
เพ่ิมข้ึนราว ๆ ประมาณ  5.8 %,  2.2 %  และ 5.7 %  ตามล าดับ เมื่อเทียบกับสัดส่วนที่ใช้กับอิเล็ก   
โตรไลท์ของเหลว  อย่างไรก็ตาม  Jsc  จะลดลงประมาณ  2.1 %   จากรายงานผลการศึกษาวิจัยของ         
P. J. Li and et al. (2007) [39] โดยใช้  poly(methyl methacrylate-co-methacrylate 
acid)/poly(ethyleneglycol) [P(MMA-co-MAA)/PEG] ทีไ่ด้ถูกน ามาผสมกันเป็นของเหลวหนืด
ประกอบด้วยปฏิกิริยาร่วมระหว่างโพลิเมอร์ methyl methacrylate (MMA) และ methacrylate 
acid (MAA) โดยใช้ azobisisobutyronitrile (AIBN) เป็นสารตั้งต้น ละลาย poly(ethylene glycol) 
(PEG) ในเมทานอล  ของผสมเจลอิเล็กโตรไลท์ได้ถูกเตรียมโดยเติม KI และ I2 กับ P(MMA-co-
MAA)/PEG พบว่าผลของการท าเจลอิเล็กโตรไลท์น าไปวัดค่าการน าไฟฟ้าของไอออนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
และอภิปรายผลของการท าเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ซึ่งพิ สัยการน าไฟฟ้าได้สูง 2.70 mS/cm2 ที่  

30 ◦C  ส าหรับของผสมเจลอิเล็กโตรไลท์กึ่งของแข็ง   เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง (QS-DSSCs) มี 
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ประสิทธิภาพการผันพลังงาน 4.85 % ภายใตแ้สงตกกระทบ AM 1.5 ที่ 60 ◦C จากการรายงาน
ผลการวิจัย [40]  โดยใช้อิเล็กโตรไลท์ของแข็ง ได้แก่    พอลิอะนีลีน, พอลิพิโรล, คอปเปอร์ไทโอไซยา
เนต, คอปเปอร์ไอโอไดด์ และสารผสม PEO โดยท าการศึกษาสี 2 ชนิด คือสีสังเคราะห์จากสาร
เชิงซ้อนรูเทเนียม และสีการสกัดดอกกระเจี๊ยบ ซึ่งพบว่าเซลล์ที่ใช้สารผสม PEO เป็นอิเล็กโตรไลท์จะมี
ประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเทียบกับเซลล์ที่ประกอบด้วยอิเล็กโตรไลท์ของแข็งชนิดอ่ืน ๆ  และเม่ือน าเซลล์
ผสม PEO มาศึกษาต่อโดยท าการเปรียบเทียบชนิดของโลหะท่ีเคลือบบนเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดได้แก่  
Ag, Cu, C และ Pt ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ด้วย พบว่าเซลล์ Pt เคลือบบน
เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดจะมีประสิทธิภาพดีที่สุด เมื่อเทียบกับเซลล์ที่ใช้โลหะอ่ืน ๆ  โดยเซลล์ที่ใช้สี
สังเคราะห์จากสารเชิงซ้อน     รู เทเนียม และสีสกัดดอกกระเจี๊ยบมีค่ากระแสสูงสุด 3.65 และ 0.46 
mAcm-2 ค่าความต่างศักย์สูงสุด 700 และ 530 mV และค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน

แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า 0.77 และ 0.19 % ตามล าดับ ที่ 100  mW/cm2 
(AM 1.5)   

  นอกจากนี้ X. Shen and et al. (2008)  [41]  ได้เตรียม อิเล็กโตรไลท์ โดยการเติมเกลือ
โลหะอัลคาไลด์ RI     (R+ =Li+, Na+, K+, Rb+ หรือ Cs+)  และละลาย I2  ด้วย acetonitrile ลงใน 
poly (ethylene-oxide) (PEO).    KI, RbI และ CsI  ละลายไม่ดีในสารละลายอิเล็กโตรไลท์    แต่มัน
สามารถละลายได้หมดจดย่างสมบูรณ์ใน PEO เจลอิเล็กโตรไลท์ เนื่องจากอัตรกิริยาที่แข็งแรงของแคท
ไออนกับสายโซ่ PEO เจลอิเล็กโตรไลท์ทุกชนิดแสดงสภาพการน าไฟฟ้าได้สูงในพิสัย 10-3 S/cm และมี
ส่วน ประกอบ I− ที่ความเข้มข้น 0.3 M  ผลของ R+ ใน PEO เจลอิเล็กโตรไลท์ น ามาศึกษาเซลล์
แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง (DSSCs)  อิเล็กโตรไลท์ก่ึงของแข็ง  ผลแสดงให้เห็นว่า Voc เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก
การเพ่ิมรัศมีแคทไอออนของโลหะอัลคาไลด์  กรณีของ TiO2 นี้อธิบายด้วย electron fermi level 
(EF)  โดยลดการแพร่ของ I3

−  และเพ่ิมรัศมีของ R+  และนอกจากนี้อิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร์ [42]  ได้
ศึกษาถูกเตรียมโดย poly (acrylo nitrile -co-styrene)/NaI+I2 และส่วนผสมตัวท าละลายทั้งสอง  
เมื่อระบบประกอบด้วยโซเดียมไอโอไดน์ 0.5 M  ไอโอดีน 0.05 M  และ 4-tert-butylpyridine 0.5 

M   สภาพน าไฟฟ้ามีค่าสูงสุด (ที่ 30 ◦C) 2.37 mS/cm เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อม     ไวแสงอิเล็กโตร
ไลท์กึ่งของแข็งถูกสร้างขึ้นและมีประสิทธิภาพในการผันพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้  2.75 %  

ภายใตแ้สงตกกระทบ  60  mW/cm2   อิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร ์ ทีถู่กได้เตรียมโดยการใช้   poly 
(acrylonitrile-co-styrene) เป็นโพลิเมอร ์[41]  มี   1,2-propanediol   carbonate,  dimethyl 
carbonate   และ   ethylene carbonate   เป็นตัวท าละลาย และ N-methyl-quinoline iodide 

และ iodine เป็นแหล่งที่ให้ I−/I3
− มีสภาพน าไฟฟ้า 5.1210-3 S/m (ที่ 25 ◦C)  เซลล์แสงอาทิตย์สี

ย้อมไวแสงบนพื้นฐาน  อิเล็กโตรไลท์ถูกสร้างขึ้นมีเสถียรภาพ  และมีประสิทธิภาพในการผัน พลังงาน

แสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 4.04 % ภายใตแ้สงตกกระทบ 100  mW/cm2 
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  M. Grätzel and et al. (2003)  [42] ได้พัฒนา quasi solid – state electrolyte โดย
ใช้ polymer gel เป็น electrolyte ในการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง กลุ่มนี้ใช้  fluorine 
polymer, poly (vinylidenefluoride – co –  hexafluoropropylene, (PVDF – HFP)  เพ่ือท าให้ 
liquid electrolytes   3 – methoxypropionitrile (MPN)  กลายเป็น quasi solid – state gel 
electrolyte พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงมีประสิทธิภาพมากกว่า 6 %  นอกจากนี้เซลล์ยังมี

เสถียรภาพภายใต้ความร้อนสูง กล่าวคือ เมื่อเซลล์ถูกท าให้ร้อนที่ 80 ◦C  เป็นเวลา 1,000 ชั่วโมง 

เซลล์รักษาประสิทธิภาพได้  94 %  ของประสิทธิภาพเริ่มต้น และเสถียรภาพดีเยี่ยมที่อุณหภูมิ 55 ◦C 

เป็นเวลา 1,000 ชั่วโมง ที่ solar simulator 100 mW/cm2 
 นอกจากนั้น  gelator  ซึ่งเป็นส่วนผสม

ของ 1 –  methyl – 3 – propylimidazolium, I2, and 1,2,4,5 – 
tetrakisbromomethylbenzene. [43] เพ่ือท าให้ electrolyte มีสภาพเป็น polymerization  
พบว่า ได้ประสิทธิภาพ  73 %  เมื่อเทียบกับ liquid electrolyte ที่มีประสิทธิภาพ 7.8 %  สรุปว่า
การท าให้ liquid electrolyte  กลายเป็น quasi solid – state electrolyte ด้วยวิธีนี้ (วิธ ี
gelation) ไม่ท าให้เกิดการ suppress ต่อการ diffusion ของ I− และ I3

− ไอออนใน electrolyte  
F.S. Chang and et al. (2007)  [44] รายงานผลการเตรียมเจลที่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ โดย

เตรียมจาก Ti[OCH(CH3)2]4  สารละลายกรดไนตริก 0.1 M. คนให้เข้ากันที่อุณหภูมิ     80 ◦C เป็น
เวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นเติม โพลีเอทิลีนไกคลอล (PEG, มวลโมเลกุล 20,000)  จากนั้นน าไปเคลือบ
โดยวิธี dip-coating  หรือ spin-coating บนแผ่นแก้วตัวน า จาก F : SnO2 ฟลูออรีน หรือ ดีบุก

ออกไซด์ น าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 ◦C  เป็นเวลา 30 นาที  น าไปย้อมสีในสารละลาย  เอทานอล รูเท
เนียม (cis – bis (isothiocyanato)) bis (2,2-bipyridyl – 4,4 – dicarboxylato) – Ru  ส าหรับการ
เตรียมโพลิเมอร์จะใช้เอทิลีนคาร์บอเนต (EC)โพรพิลีนคาร์บอเนต (PC) บิวทิโรแลคโตน (BL) และเติม
ไอโอไดด์ (I2) ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือป้องกันสารละลายระเหย  พบว่าความแตกต่างของการน าไฟฟ้าที่มี
พลาสติกเป็นส่วนประกอบ คือ (EC+PC) (BL+EC) และ (BL+PC) จะได้ 4.79 %  4.96 %  และ 
 4.41 %  ตามล าดับ 
  ดังนั้นการพัฒนา solid – state electrolyte  ในเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง จึงมี
ความส าคัญต่อเสถียรภาพและประสิทธิภาพระยะยาวของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง อย่างไรก็ตาม
อาจมีความล าบากที่จะต้องท าให้เกิด solid – state interface  ที่ดีที่จะได้  high solar cell 
performance 
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          จรัชญา  บุญเสริม, สุธัญญา วงศ์กาศ (2556)  [45] ได้ศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห์ท่อนา
โนไทเทเนียม         ไดออกไซด์โดยใช้กระบวนการเคลือบแอโนด เพ่ือหาสภาวะที่มีผลกระ ทบต่อ
โครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยเปรียบเทียบรูปแบบการจัดเรียงเซลล์แบบแคโทดขนานกับ
แอโนดและแบบแคโทดโค้งงอรอบแอโนด ซึ่งใช้ สารละลายอิเล็กโตรไล ท์เอทีลีนไกลคอล  ที่
ประกอบด้วยแอมโมเนียมฟลูออไรด์ 0.38 % โดยน้ าหนัก และน้ า  1.79 % โดยน้ าหนัก สังเคราะห์
ภายใต้ศักย์ ไฟฟ้า 40, 50 และ 60 โวลต์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ชิ้นงานที่ได้จะถูกน้ า ไปเผาที่ อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  เพ่ือ
เปลี่ยนโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ การสังเคราะห์ ไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยการจัด เรียง
เซลล์แบบแคโทดขนานกับแอโนดจะให้ฟิล์มที่ลอกหลุดออก แต่การสังเคราะห์โดยจัดเรียงเซลล์แบบ
แคโทดโค้งงอรอบแอโนดที่ ศักย์ไฟฟ้า 40 โวลต์ จะให้ฟิล์มที่ยึดติดกับแผ่นไททาเนียม จากการวัด
ประสิทธิภาพเซลล์ย้อมสีไวแสงที่มีพ้ืนที่ 0.5 x 0.5 ตารางเซนติเมตร ภายใต้แสง (AM 1.5, Pin 100 
mW/cm2) เมื่อน าไปวัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนเป็น พลังงานไฟฟ้า พบว่าชิ้นงานที่สังเคราะห์ได้และ
ผ่านการเผามีประสิทธิภาพสูงถึง 1.1198 % ซึ่งมีความหนาแน่นของ กระแส 2.871 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร ค่าแรงดันวงจรเปิด 0.794 โวลต์ และค่าฟิลแฟคเตอร์ 0.526 โดย ประสิทธิภาพที่ได้
นี้มีค่าสูงเป็นเจ็ดเท่าของ P25 (ไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีตามท้องตลาด)     
       จ านงค์  บุญลอย, สุธิชัย ชัยสิทธิ์ศักดิ์ (2554) [46] ฟิล์มอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์
ถูกปลูกบน กระจกน าไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคการสกรีนเพ่ือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท างานในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
สีย้อมไวแสง (DSSC) ความหนาของฟิล์มไท ทาเนียมไดออกไซด์ไซด์มีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เมื่อผ่านการทดสอบภายใต้แสงอาทิตย์ AM 1.5 พบว่าประสิทธิภาพเพ่ิม
สูงขึ้นเมื่อความหนาของฟิล์มเพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นข องกระแสลัดวงจร (Jsc) ความหนา
ของฟิล์มดีที่สุดคือ (15.72 μm) ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ได้คือ 3.28 % 
(Jsc=7.31 mA/cm2, Voc= 0.73 V, FF = 0.61)        
       ชวิศร์  กรัณย์เมธากุล. (2554) [47] ไททาเนียมไดออกไซด์โฟโตคะตะลิสต์ในรู ปผลึกอนาเทส 
สามารถสลายสารมลพิษในน้ า และอากาศโดยใช้แสงได้แต่มี ประสิทธิภาพในการเร่งป ฏิกิริยาด้วยแสง
ในช่วงของแสงยูวีจึงสามารถน ามาปรับช่วงของการดูดกลืนแสงให้อยู่ในช่วงวิสิ เบิล  ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบหลักของแสงอาทิ ตย์ได้โดย การปรับแต่ง พ้ืนผิวของไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธี doping 
ด้วยอะตอมของธาตุซัลเฟอร์จากไทโอยูเรีย โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างไททาเนียมไอโซโพรพรอก
ไซด์กับไทโอยูเรียเป็น 1 : 4 และเผาภายใต้บรรยากาศปกติ ที่อุ ณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศา
เซลเซียส จากนั้นน า มาพัฒนาประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์คะตะลิสต์โดยใช้การดูดซับด้ วย
ไอออนของโลหะทรานซิชัน ได้แก่ Fe3+, Cr3+ และ V3+ หลังจากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้มา 
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วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Brunauer - Emmett-Teller (BET),  X-ray Powder Diffraction (XRD) และ 
UV-Visible Spectroscopy (UV-Vis) พบว่า อะตอมของธาตุซัลเฟอร์สามารถเลื่อนแถบการดูด กลืน
แสงของไททาเนียมไดออกไซด์ให้เข้ามาอยู่ในช่วงวิ สิเบิลได้ดีขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกว่าอุณหภูมิที่ใช้ใน
การเผาที่สูงขึ้นท าให้การดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลมีประสิทธิภาพมากขึน้  
       ชลดา   ธีรการุ ณวงศ์ (2555) [48] วัสดุนาโนไท ทาเนียมไดออกไซด์ได้รับความสนใจอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงและสามารถน า ไปใช้งานด้านต่าง  ๆ เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ 
ลิเทียมไอออน       แบตเตอรี่  ตัวเร่ง ปฏิกิริยาด้วยแสงและเซลล์เชื้อเพลิง ไท ทาเนียมไดออกไซด์
สามารถขึ้นรูปเกิดเป็นวัสดุ   นาโนที่มีโครงสร้างแบบต่างๆ เช่น อนุภาคนาโน ท่อนาโน เส้นใ ยนาโน 
แผ่นนาโน นาโนริ บบอน และลวดนาโน ซึ่งขนาดอนุภาคและโครงสร้างของวัสดุนาโนไท ทาเนียมได
ออกไซด์ขึ้นอยู่กับวิธีและสภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ นอกจากนี้ การเจือวัสดุนาโนไท ทาเนียมได
ออกไซด์ด้วยไอออนของโลหะ ออกไซด์ของโลหะ และธาตุกลุ่มอัลคาไลน์เป็นตัวแปรส า คัญท่ีจะท าให้
ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น บทความนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อทบทวนเอกสารเรื่องวิธีการ
สังเคราะห์ ไททาเนียมไดออกไซด์และโครงสร้างที่ได้จากวิธีการสังเคราะห์นั้น พร้อมทั้งการประยุกต์ใช้
งานไททาเนียมไดออกไซด์ ในด้านต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้เป็ นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพื่อย่อย
สลายสารมลพิษอินทรีย์        
       ธีรวัฒน์  พลายแสง ,ทนิวัฒน์  ผาจิระวัฒนชาติ (2555) [49] เทคนิคการเคลือบแอโนด 3 
ขั้นตอน โดยมีสารเอทธิลีนไกลคอล กรดแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (0.38 wt%) และน้ า (1.79 wt%) 
ภาวะที่เกิดรูพรุนในระดับนา โน อย่างเป็นระเบียบก็ คือ ที่ค่าศักย์ ไฟฟ้า 50 โวลต์ ซึ่ งพบว่าเวลาและ
ศักย์ไฟฟ้าส่งผลต่อขนาดของรูพรุน 
       พ่ึงบุญ  ปานศิลา, ทองใส  จ านงการ, ปรียาวัลย์  คูหา, รุ่งอรุณโรจน์  สุจจิตจูล (2555) [50] 
ฟิล์มบาง    ไททาเนียมไดออกไซด์เตรียมด้วยระบบ ดี ซี รีแอกตีฟ สปั ตเตอริงบนกระจกสไลด์และ
ซิลิกอนในขั้นตอนเดียว โดยไม่ให้ความร้อนกับวัสดุรองรับขณะเตรียม ภายใต้บรรยากาศของแก๊สผสม
อาร์กอนกับออกซิเจน เพ่ือศึกษาผลของต า แหน่งวางวัสดุรองรับที่ต่างกันต่อลักษณะเฉพาะของฟิล์ม 
โดยควบคุมปริมาณแก๊สออกซิเจนในระบบสปัตเตอร์ให้คงที่เท่ากับ 40% ของปริมาณแก๊สทั้งหมด 
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ส่วนลักษณะสัณฐานและ ความหนาศึกษาด้วยเทคนิค AFM 
ส าหรับสมบัติทางแสงของฟิล์มศึกษาจากเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ผลการศึกษาพบว่าต า แหน่งวาง
วัสดุรองรับมีผลอย่างยิ่งต่อลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางไททาเนียมไดออก ไซด์ที่เตรียม ได้ ฟิล์มที่
เตรียมได้มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส (101) / รูไทล์ (110) และอนาเทส (101) ระนาบผลึกเดียว 
นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดเกรนความหนาและความหยาบผิวของฟิล์มลดลง เมื่อวางวัสดุรองรับที่
ต าแหน่งในแนวรัศมี (dx) เพ่ิมข้ึนส า หรับสมบัติทางแสงพบว่า ฟิล์มที่ เคลือบได้มีความใสสามารถ
ส่งผ่านแสงในย่านความยาวคลื่นที่ตามองเห็นได้ดี 
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       วัชรินกร  เมฆา. (2550) [51] ได้สังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกในระดับ
นาโนด้วยวิธีโซล -เจล พร้อมกับท าฟิล์มบางนาโนไททาเนียมไดออกไซด์โดยเคลือบลงบนฐานรองแก้ว
ด้วยเทคนิค dip-coating พบว่านาโนไททาเนียมไดออกไซด์ที่ได้เป็นเฟสอนาเทสเป็นส่วนใหญ่     
        สุรศักดิ์  แสนทวีสุ ข. (2553) [52] เตรียมอิเล็ กโตรไลท์โพ ลิเมอร์ โดยเติมเกลือไดโอไดด์ XI    

(X = potassium, lithium หรือ tetrapropylammonium (TPA)) และ I2 ลงใน γ− 
butyrolactone แล้วน า มาผสม  1-methyl-3-propylimidazoliumiodide และ 1, 2, 4, 5 
tetrakisbromomethylbenzene  จนเป็นเจล อัตราส่วนของ XI : I2  เป็น 10 : 1 KiI และ TPA 
ละลายได้ไม่ดีในของเหลวอิเล็กโตรไลท์ แต่สามาร ถละลายได้ดีใน ของเหลวอิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร์ ค่า
น าสภาพไฟฟ้าสูงสุดของ KI อิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 30 °C เท่ากับ 2.37 mS/cm ในการ
ประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์สีไวยอมแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร์พบว่าประสิทธิภาพการผัน พลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าด้วยอิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร์ที่เติม LiI KI และ TPA ภายใต้แสงตกกระทบ 
100 mW/cm2 คือ 1.90 %  2.16 % และ 2.05 % ตามล าดับ การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อม
ไวแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์โพลิเมอร์มีเสถียรภาพดีกว่าเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์
ของเหลว   
      รัฐพงษ์  นาคาไชย และคณะ  (2554)  [53] ศึกษากระบวนการสร้างเซลล์แสงอาทิ ตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสง โดยเซลล์แสงอา ทิตย์ชนิดนี้ มีองค์ประกอบที่ท า หน้าที่ต่างกันเป็นชั้นๆ จึงสามารถเปลี่ยน
แสงเป็นไฟฟ้าได้ ซ่ึงประกอบด้วยกระจกใสสองแผ่นที่น า ไฟฟ้าได้ โดยกระจกแผ่นแรกจะน า มาเคลือบ
ด้วยไททาเนียมไดออกไซด์ และแผ่นที่สองจะเคลือบด้วยแพลททิ นัม ซึ่งทั้งสองแผ่นจะถูกเคลือบลงบน
กระจกด้านที่น า ไฟฟ้า จากนั้ นน าด้าน ที่ถูกเคลือบมาประกบกั นโดยให้ด้านที่เคลือบไท ทาเนียม           
ไดออกไซด์เป็นด้านที่สั มผัสแสง ในการทดลองครั้ งนี้ใช้สารละลายอิเ ล็กโตรไลท์ คือ ไอโอดีน และได้
ศึกษาการน าสารเคมีตระกูลอโีอซินวายมาเป็นสีย้อมไวแสง  
 



 

   

บทที่  3 
วิธีด าเนินการศึกษาวิจัย 

 
         ในบทนี้จะอธิบายขั้นตอนการศึกษาวิจัยทั้งหมด ซึ่งประกอบด้วย โดยเริ่มจากการสังเคราะห์
ฟิล์มบางของ TiO2 การท าด้วยเทคนิค doctor blade การเตรียมอิเล็กโตรไลทส์ถานะของแข็ง  การ
ประกอบเซลล์ การทดสอบสารตัวอย่างด้วย XRD ทดสอบการน าไฟฟ้าของอิเล็กโตรไลทส์ถานะของแข็ง 
ทดสอบการดูดกลนืแสงของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งด้วย UV – visible spectrometer และทดสอบ
ประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าด้วย I –V  test sunsimulater  

 
3.1  การสังเคราะห์ฟิล์มบางของ TiO2  
 
         แก้ว TCO ที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นแก้ว TCO ที่ใช้ทางการค้า (commercial grade) 
สังเคราะห์ด้วย fluorine doped tin oxide (SnO2:F) ลงบน sodalime glass ที่โปร่งแสง มีความ
ต้านทาน 8 ohm/sq ที่ซื้อจากบริษัท Solaronix ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ มีข้ันตอนการทดลองดังนี้
อันดับแรกน าแก้ว TCO มาตัดเป็นแผ่นขนาด 2.5 × 2.5 cm2 จากนั้นน าแก้ว TCO ท าความสะอาด
ด้วยน้ าสบู่   อะซิโตน แอลกอฮอล์และน้ ากลั่นปราศจาก ไอออน ตามล าดับ แล้วเป่า ให้แห้งด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.99 % จากนั้นใช้เทปใส (3M) ปิดทับขอบทั้งสี่ด้านของแผ่นแก้วตัวน า
โดยเหลือพ้ืนที่ตรงกลางขนาด 0.25 cm2 ส าหรับสังเคราะห์ฟิล์มบางของ TiO2 โครงผลึกนาโน  
ดังภาพที่ 3.1 

 
 
ภาพที่ 3.1  การสังเคราะห์ฟิล์มบาง 
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3.2  การท า TiO2 โครงผลึกนาโน 
 
        เตรียม TiO2 โดยวิธี doctor blade technique  โดยการชั่ง TiO2 powder 8 กรัม บดให้
ละเอียด เป็นเวลา 30 นาที หยดกรดไนตริก (HNO3)  65 % ที่เจือจางให้ได้ pH 3 – 4  จ านวน 10       
มิลลิลิตร และคนให้เข้ากัน เป็นเวลา 30 นาที ถ้ายังไม่เหนียวข้นพอให้เติมน้ า DI – water  หรือน้ ากลั่น
พอประมาณ หลังจากนั้นหยด triton X – 100  เพ่ือเป็น surfactant ประมาณ 1 – 2 หยด  จากนั้น

น าไปเคลือบบนแผ่นแก้ว TCO ที่เตรียมไว้ น าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 ◦C  เป็นเวลา 30 นาท ีดังภาพที่ 
3.2 
 

  
 
 
ภาพที่ 3.2  กระบวนการท า  TiO2 โครงผลึกนาโน 
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3.3  การเตรียมอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 
 
         ส าหรับการเตรียมอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง มีข้ันตอนในการเตรียมดังนี้ 
 

  3.3.1  สารตั้งต้น 
   สารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง ประกอบด้วย 1,2,4,5–
tetrakisbromomethyl benzene (TB), –butyrolactone (GBL), I2, KI, propylene carbonate 
(PC), 1-methyl-3-propylimidazodium iodide (MPI), poly(styrene – co – acrylonitrile) 
(P(S-A)) และ ethylene carbonate (EC)  
  3.3.2  การเตรียมโพลิเมอร์ 
 

 
 
ภาพที่ 3.3 การเตรียมอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 

 
           3.3.2.1  sample 1 เริ่มต้นโดยการน า propylene carbonate (PC) 
จ านวน 1.0 ml มาผสมกับ 1,2,4,5–tetrakisbromo methylbenzene (TB) จ านวน 0.1 g  
ethylene carbonate (EC) จ านวน 1.5 g. 1-methyl-3-propylimidazodium iodide (MPI) 
จ านวน 1.0 ml  poly(styrene – co – acrylonitrile) (P(S-A)) จ านวน 1.5 g. และ KI 0.5 g มา

ผสมกันแล้วคนให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ    70 – 80 ◦C  จนกลายสภาพเป็น
เจล (jellification)  สุดท้ายเติม I2 จ านวน 0.05 g  เมื่อเป็นเจลเย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้องและเก็บไว้ใช้
งานขั้นตอนต่อไป 
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    3.3.2.2 sample 2 น า propylene carbonate (PC) ปริมาตร 1.0 ml มา
ผสมกับ 1,2,4,5–tetrakisbromo methylbenzene (TB) จ านวน 0.1 g,  –butyrolactone (GBL) 
จ านวน  2.0 ml 1-methyl-3-propylimidazodium iodide (MPI) จ านวน 1.0 ml  poly(styrene 
– co – acrylonitrile) (P(S-A)) จ านวน 1.5 g.  และ KI 0.5 g มาผสมกันแล้วคนให้เข้ากันเป็นเนื้อ

เดียวกัน ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  70 – 80 ◦C  จนกลายสภาพเป็นเจล (jellification)  สุดท้ายเติม I2 
จ านวน 0.05 g  เมื่อเป็นเจลเย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้องและเก็บไว้ใช้งานขั้นตอนต่อไป 
             3.3.2.3  sample 3 น า ethylene carbonate (EC) จ านวน 1.5 g มาผสม
กับ 1,2,4,5–tetrakisbromo methylbenzene (TB) จ านวน 0.1 g  –butyrolactone (GBL) 
จ านวน  2.0 ml 1-methyl-3-propylimidazodium iodide (MPI) จ านวน 1.0 ml  poly(styrene 
– co – acrylonitrile) (P(S-A)) จ านวน 1.5 g. และ KI 0.5 g มาผสมกันแล้วคนให้เข้ากันเป็นเนื้อ

เดียวกัน ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  70 – 80 ◦C  จนกลายสภาพเป็นเจล (jellification)  สุดท้ายเติม I2 
จ านวน 0.05 g  เมื่อเป็นเจลเย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้องและเก็บไว้ใช้งานขั้นตอนต่อไป 
           3.3.2.4  sample 4 เริ่มต้นโดยการน า propylene carbonate (PC) 
ปริมาตร 1.0 ml มาผสมกับ 1,2,4,5–tetrakisbromo methylbenzene (TB) จ านวน 0.1 g  
ethylene carbonate (EC) จ านวน 1.5 g  –butyrolactone (GBL) จ านวน  2.0 ml 1-methyl-
3-propylimidazodium iodide (MPI) จ านวน 1.0 ml  poly(styrene – co – acrylonitrile) (P(S-
A)) จ านวน 1.5 g. และ KI 0.5 g มาผสมกันแล้วคนให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  

70 – 80 ◦C  จนกลายสภาพเป็นเจล (jellification)  สุดท้ายเติม I2 จ านวน 0.05 g  เมื่อเป็นเจลเย็น
ตัวลงที่อุณหภูมิห้องและเก็บไว้ใช้งานขั้นตอนต่อไป 
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ภาพที่ 3.4 อิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 
 
3.4  การประกอบเซลล์  
 
  การประกอบเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้ 
  3.4.1  Working electrode  
     working electrode ประกอบด้วยแก้ว TCO ขนาด 2.5 × 2.5 cm2 1 แผ่น 
(ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 1 เซลล์) และใช้ TiO2 โครงผลึกนาโน ท าหน้าที่เป็น sensitizer ภายในเซลล์
แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์ ฟิล์มบางของ TiO2 โครงผลึกนาโน ได้กล่าวแล้วใน
หัวข้อ 3.1 จากนั้นน าแก้ว TCO ไป deposit  โดยวิธี doctor blade technique น าไปเผาที่อุณหภูมิ 

450 ◦C  เป็นเวลา 30 นาท ี จากนั้นน าไปแช่ในสีย้อมไวแสง bis(tetra butylammonium)-cis-
di(thiocyanato)-N,N-bis(4-carboxylato-4-carboxylicacid-2,2-bipyridine) ruthenium (II)  
หรือ  N719 dye  ดังภาพที่ 3.5  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อสังเกตเห็นสีย้อมไวแสงถูกดูดกลืน TiO2 

โดยจะไม่มีสีขาวของ TiO2 ให้เห็น แสดงว่าการย้อมด้วยสีย้อมไวแสงเสร็จแล้ว หลังจากนั้นน าเอา  
working  electrode ออกมาท าความสะอาดที่ผิวหน้าของ electrode ด้วย acetroniltrile 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 3.5  ฟิล์มบางของ TiO2 โครงผลึกนาโน บน working  electrode  (ก) โลหะออกไซด์เคลือบ 
               บนแก้ว TCO และน าไปเผา (ข) โลหะออกไซด์เคลือบบนแก้ว TCO น าไปแช่ในสีย้อม 
               ไวแสง 
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  3.4.2  Counter electrode  
    counter electrode ประกอบด้วยแก้ว TCO ขนาด 2.5 × 2.5 cm2 1 แผ่น 
(ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 1 เซลล์) น าแผ่นแก้ว TCO อีก 1 แผ่น มาเคลือบด้วย Pt และคาร์บอน (C)  
จากดินสอสีด า HB (ตราม้า) ให้ทั่วแผ่น ดังภาพที่ 3.6  โดยวิธีหยด hexachloro platonic acid ที่
เป็น source ส าหรับ Pt  (10 mM ใน 2 – propanol) ลงบนด้าน conductive ของ TCO จากนั้นน า  

counter electrode ไป anneal ทีอุ่ณหภูม ิ80 ◦C  เป็นเวลา 30 นาที ในอากาศ Pt  จะท าหน้าที่
เป็น redox catalyst  
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.6  counter electrode ของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
 
 
 
  การประกอบเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง สามารถท าได้โดยการเติมสารอิเล็กโตรไลท์        
สถานะของแข็ง (solid state electrolytes ) ในการทดลองนี้ใช้อิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 6 ชนิด 
ได้แก่ propylene carbonate (PC)  1,2,4,5–tetrakisbromo methylbenzene (TB) ethylene 
carbonate (EC)  –butyrolactone (GBL) 1-methyl-3-propylimidazodium iodide (MPI), 
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poly(styrene – co – acrylonitrile) (P(S-A)) และเกลืออีก 1 ชนิดคือ KI, และ I2 ในอัตราส่วน
ระหว่างเกลือต่อไอโอดีน 10 : 1 ซึ่งจะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป เติมลง  working electrode จ านวน 
1-2 หยด จากนั้นน าไปประกบรวมกับ counter electrode สุดท้ายจะได้เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไว
แสง จ านวน 1 เซลล์ ดังภาพที่ 3.7 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 3.7  เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงที่ประดิษฐ์ขึ้นแต่ละ sample 
 
 
3.5  การทดสอบสารตัวอย่างด้วย  XRD 
 
    วิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์              

   เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการศึกษาวิเค ราะห์
โครงสร้างผลึกที่ไม่ท าลายชิ้นงานตัวอย่าง โดยรังสีเอ็กซ์จะเลี้ยวเบนไปตามช่องว่างระหว่างอะตอม
ภายในผลึก และจะถูกบันทึกค่า แล้วท าการวิเคราะห์ธรรมชาติของโครงสร้างผลึกนั้น ๆ โดยระยะห่าง
ระหว่างอะตอมนั้นสามารถค านวณได้จากสมการของแบรกก์ (Bragg’s law) 
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,...3,2,1,sin2  nnd                  (3.1)                                                                                                              
 

เมื่อ     คือ  ค่าความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์  
d      คือ  ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก                                                                                                                            
  คือ  มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซ์กับระนาบผลึก 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.8  การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จากระนาบของอะตอม [19] 
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ภาพที่ 3.9  การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ sample ทั้ง 4 ชนิด 
 
3.6  ทดสอบการน าไฟฟ้าของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 
 
  ส าหรับการทดสอบ การน าไฟฟ้าของอิเล็กโตรไลท์ สถานะของแข็งของอิเล็กโตรไลท์ทั้ง 4 
ชนิดนี้ ในการทดลองจะท าการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้า โดยใช้เครื่อง Cyberscan PC 300  เพ่ือศึกษาค่า
สภาพน าไฟฟ้า ของอิเล็กโตรไลท์ สถานะของแข็งของอิเล็กโตรไลท์ทั้ง 4 ชนิด ที่อุณหภูมิสูงขึ้น หรือไม่ 
ซึ่งถ้าเป็นจริง เหตุผลดังกล่าวใช้อธิบายได้ว่า ถ้า อุณหภูมิ สูงขึ้นค่ าสภาพ น า ไฟฟ้า ก็จะมีค่าสูงขึ้น   
เนื่องจากรูปแบบของโพลิเมอร์อยู่ในสถานะ  amorphous  และมี  free-volume  cages  ปริมาณ
มาก    free - volume  cages  จะมีปริมาณมากเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ [54]  เหตุผลนี้ท าให้ไอออนมีการ
เคลื่อนที่มากขึ้น  ท าให้ค่าสภาพน าไฟฟ้าใน     solid state electrolytes  มีค่าเพ่ิมข้ึน  และสามารถ
อธิบายความ  สัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมของสภาพน าไฟฟ้าและอุณหภูมิตามสมการของ Arrhenius  
equation  ดังนี้ 
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    









RT

Eaexp0     (3.2)                                                                                                              

 
    เมื่อ     คือ  สภาพน าไฟฟ้า (S/cm)  

         0  คือ  ค่าคงตัว (1212) 
                           aE   คือ  พลังงานกระตุ้น  (13.58 kJ/mol-1) 

        R    คือ  ค่าคงที่ก๊าซ (8.314 J/mol K) 
                            T   คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 
 
หรืออาจจะใช้สมการ Vogel-Tamman-Fulcher, VTF, Equation [55-56] 
 

  







 

RT

E
TT aexp2/1

0    (3.3) 

 

            0

2/1 lnln  
RT

E
T a     (3.4) 

 
 
 
3.7  ทดสอบการดูดกลืนแสงของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งด้วย UV – visible spectrometer 
 
  สัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของแสง ทดสอบโดยการใช้เครื่อง UV – visible spectrometer 
รุ่น Perkin ผลทีไ่ด้คือ เปอร์เซ็นต์การทะลุผ่านของแสงเทียบกับความยาวคลื่นในช่วงความยาวคลื่น
แสงที่ตาสามารถมองเห็นได้  และค่าการดูดกลืนของแสงเทียบกับความยาวคลื่น  และสัมประสิทธิ์ 
ของการดูดกลืนแสง ( ) สามารถค านวณได้จากสมการ  
 

           









T
hAh

1
log)()(     (3.5) 

 
  แต่เนื่องจากการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้น เราได้ข้อมูลที่ สามารถน ามาเขียนกราฟได้ 
ดังนั้นจึงไม่จ าเป็นที่ต้องใช้สมการในการค านวณอีก 
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3.8  ทดสอบประสิทธิภาพการผันพลังงาน 
 
 การทดสอบและหาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปนิยมวัด I-V characteristic หรือ 
I-V curve ในการทดลองนี้ได้ท าการทดสอบและหาประสิทธิภาพของเซลล์แสง อาทิตย์   โดยการ
ต่อวงจรอย่างง่ายส าหรับการทดสอบขึ้นเอง เพื่อวัดค่า open circuit voltage (Voc), short circuit 
current (Isc)   หรือส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงที่ประดิษฐ์ได้  
เราสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ [57] 
 
 

      
scoc IV

IV
FF


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 max)(      (3.6) 
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หรืออาจจะใช้สมการ 

 

             %100



in

scoc

P

FFIV     (3.8) 

 
    เมื่อ   FF   คือ ฟิลล์แฟกเตอร์ (fill  factor) 
                ocV  คือ แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (open-circuit voltage) (V) 

         คือ ประสิทธิภาพการผันพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์  
                        (energy conversion efficiency) 
 scI    คือ กระแสในขณะลัดวงจร (A) 

  inP  คือ ก าลังของแสงที่ตกกระทบ (incident light power) (mW/cm2) 
 maxV  คือ แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (V) 
 maxI  คือ กระแสสูงสุด (A) 



 

 

บทที่  4 
ผลการวิจัย 

 
         ในบทนี้จะกล่าวถึง ผลจากการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วย XRD TEM และ SEM ผล
การทดสอบการส่องผ่านแสงของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งด้วยเครื่อง UV – visible ผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า และผลการทดสอบเสถียรภาพของเซลล์
แสงอาทิตยส์ีย้อมไวแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 
 
4.1 ผลจากการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วย XRD 
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ภาพที่  4.1  XRD  สเปกตรัมของฟิล์ม TiO2 
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ภาพที่  4.2  XRD  สเปกตรัมของTiO2 sample 1 หลังจากเผา 450 ๐C เวลา 30 นาที 
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ภาพที่  4.3  XRD  สเปกตรัมของTiO2 sample 2 หลังจากเผา 450 ๐C เวลา 30 นาที 
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ภาพที่  4.4  XRD  สเปกตรัมของTiO2 sample 3 หลังจากเผา 450 ๐C เวลา 30 นาที 
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ภาพที่  4.5  XRD  สเปกตรัมของTiO2 sample 4 หลังจากเผา 450 ๐C เวลา 30 นาที 
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 จากภาพที่ 4.1  ถึงภาพท่ี 4.5  เมื่อน าไปวิเคราะห์สเปกตรัม ด้วยเทคนิค  XRD แสดงให้เห็นว่า 
TiO2 ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นแล้วน าไป deposit บนแก้วตัวน าโปร่งแสง TCO โดยวิธี doctor blade 
technique สเปกตรมัของสารตัวอย่าง sample 1 sample 2 sample 3 และ sample 4 จะมีเฟส
ไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ที่ 2 Theta  19๐  28.6๐  36.3๐  48.5๐ และ 55.5๐ เนื่องจากผง TiO2 
บริสุทธิ์  99.9 %  มีเฟสเป็นอะนาเทส (anatase) และบางครั้ง ใน  sample 4 อาจจะมีเฟสรูไทล์ 
(rutile) ผสมอยู่บ้างเล็กน้อย ดังนั้นจะเห็นได้ว่า sample ทั้ง 4 แบบ มีลักษณะเฟสเป็นอะนาเทส จึง
เหมาะส าหรับน ามาท าฟิล์มบางระดับนาโน TiO2  ในเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 

 โดยทั่วไปการสังเคราะห์ฟิล์มของ TiO2 โครงสร้างนาโน ด้วยวิธี doctor blade technique 
และบ าบัดความร้อนในเตาเผาที่อุณหภูมิ 450 ๐C เป็นเวลา 30 นาที โดย ศึกษาโครงสร้างและ
คุณสมบัติของฟิล์มของ TiO2 โครงสร้างนาโน ด้วยเครื่อง scanning electron microscopy (SEM)  
และเครื่อง Transmission electron microscopy (TEM) สามารถแสดงผลการทดสอบ ได้ดัง       
ภาพที ่4.6 

 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 
ภาพที่ 4.6  (ก) แสดงภาพถ่ายขนาดของอนุภาค TiO2 บนฟิล์ม ด้วยเครื่อง SEM  ก าลังขยาย 20,000  
               เท่า และ (ข) แสดงภาพถ่ายขนาดของอนุภาค TiO2 บนฟิล์ม ด้วยเครื่อง TEM   
 
 
 จากภาพที่ 4.6 (ก) และ (ข) แสดงภาพถ่ายขนาดของอนุภาค TiO2 บนฟิล์ม ด้วยเครื่อง  
SEM  ก าลังขยาย 20,000 เท่า และเครื่อง TEM ชี้ให้เห็นว่าอนุภาคของ TiO2 ที่ถูกสังเคราะห์ บน
ฟิล์มมี เฟสเป็นอะนาเทส  อยู่เป็นกลุ่มเรียงชิดติดกันเป็นกลุ่มก้อนในปริมาณที่มากพอ มีการกระจาย
ความเป็นรูพรุนสูง สม่ าเสมอ  จึงเหมาะสมที่จะท าให้การแพร่ผ่านของไอออนอิเล็กโตรไลท์ไหลผ่านได้ดี
มีขนาดของอนุภาคเชื่อมชิดติดกันอย่างต่อเนื่องและแต่ละอนุภาคมีขนาดอยู่ในระดับนาโนเมตร (nm) 
คือ 50 - 100 nm. และและความหนาของชั้นฟิล์มที่วัดได้ จะอยู่ระหว่าง 10.87 µm 
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4.2  ผลการทดสอบการส่องผ่านแสงของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งด้วยเครื่อง UV – visible 
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ภาพที่ 4.7  UV – visible KI ในอิเล็กโตรไลทส์ถานะของแข็ง 
 

  อิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งที่ถูกเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) และ เกลือ
ไอโอดีน(I2)  ดังแสดงในภาพที่ 4.7 โดยการส่องผ่านแสงในช่วงความยาวคลื่น 200 nm ถึง 1,000 nm 
ผลการศึกษาพบว่า อิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง ดูดกลืนแสงในช่วง 200 -  400 nm  ซึ่งถือว่าจะต่ า
กว่าความยาวคลื่นแสงในช่วงตามองเห็น ท าให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน – ออกซิเดชัน
ได้ง่าย ดังนั้นมันจึงชดเชยอิเล็กตรอนให้แก่เม็ดสีย้อมไวแสง ที่อยู่ในรูปตัวออกซิไดซ์ได้อย่างรวดเร็ว  
  นอกจากนี้อิเล็กโตรไลทส์ถานะของแข็งที่เตรียมขึ้นจากการวิจัยจะมีอายุการใช้งาน
ยาวนาน ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบตัวใหม่ที่ไม่ต้องการ เกิดข้ึนภายในเซลล์และมีประสิทธิภาพในการ
ให้อิเล็กตรอนกับเม็ดสีย้อมท่ีอยู่ในรูปของตัวออกซิไดซ์ที่สถานะพ้ืนได้ เป็นอย่างดี ดังนั้นจากการ
วิเคราะห์ของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง ที่ถูกเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์ และเกลือไอโอดีน 
ที่วัดได้มีข้อมูลที่สามารถน ามาเขียนกราฟได้ จึงไม่จ าเป็นที่จะต้องใช้สมการมาค านวณอีก โดยเรา
สามารถวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นได้ 
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4.3  ผลการทดสอบการส่องผ่านแสงของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งด้วยเครื่อง TEM 
 

 
 
ภาพที่ 4.8  แสดงภาพถ่ายขนาดของอนุภาคอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งของ sample 1  
      ด้วยเครื่อง TEM   
 

 
 

ภาพที่ 4.9  แสดงภาพถ่ายขนาดของอนุภาคอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งของ sample 2  
      ด้วยเครื่อง TEM   
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ภาพที่ 4.10  แสดงภาพถ่ายขนาดของอนุภาคอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งของ sample 3  
      ด้วยเครื่อง TEM   
 

 
 

ภาพที่ 4.11  แสดงภาพถ่ายขนาดของอนุภาคอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งของ sample 4  
      ด้วยเครื่อง TEM   
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 จากภาพที่ 4.8 ถึง 4.11 แสดงภาพถ่ายขนาดของอนุภาคอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 
ตัวอย่างอิเล็กโตรไลท์ทั้ง 4 ชนิด ด้วยเครื่อง TEM ชี้ให้เห็นว่าอนุภาคของ อนุภาคอิเล็กโตรไลท์สถานะ
ของแข็ง ที่ถูกสังเคราะห์ ขึ้นมีขนาดของ อนุภาคอยู่ในระดับ 20 – 100 นาโนเมตร (nm) และจะเห็น
ได้ว่าเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์ และเกลือไอโอดีน ที่ถูกเติมลงไปในอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งทั้ง 4 
ชนิด สามารถละลายได้ดีในอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 
 
4.4  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการผันพลังงาน 
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ภาพที่ 4.12  I - V curves ของ sample ทั้ง 4 ชนิด 
 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการหา          
I - V curves ของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงที่ประดิษฐ์ขึ้น  sample ทั้ง 4 ชนิด เป็นดังนี้ 

 
 
 
 
 



    

 

48     
   
 
 

  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า และจาก
การท าอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง โดยการเติมเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน ของ   
sample 1 พบว่า  ocV  0.582  V, scJ 6.31  mA/cm2, maxV  0.410  V, maxJ  

4.85  mA/cm2  โดยที่ inP  80  mW/cm2 จากการค านวณฟิลล์แฟกเตอร์ ( FF ) และ
ประสิทธิภาพการผันพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ ( )  เราสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 จากสมการ max( )

oc sc

V J
FF

V J





  

     

      0.410 4.85
0.542

0.582 6.31


 


 

 

 และ   0(%) 100%c sc

in

V J FF

P


 
       

 

            0.582 6.31 0.542
100 %

80

 
     

  

      2.49 %  
 
  ซึ่งจะเห็นได้ว่า จาการค านวณค่าฟิลล์แฟกเตอร์ ( FF ) และค่าประสิทธิภาพการผัน
พลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ ( )  โดยการเติมเกลือโพแทสเซียมและเกลือไอโอดีนลงไปในอิเล็ก   
โตรไลทส์ถานะของแข็ง พบว่า พ้ืนที่ FF    มีค่าเท่ากับ 0.542  ส่วนค่าประสิทธิภาพการผันพลังงาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์ ( ) มีค่าเท่ากับ   2.49 %  
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  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า และ จาก
การท าอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง โดยการเติมเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน ของ   
sample 2 พบว่า  ocV  0.609  V, scJ 6.32  mA/cm2, maxV  0.410  V, maxJ  

4.98  mA/cm2  โดยที่ inP  80  mW/cm2 จากการค านวณฟิลล์แฟกเตอร์ ( FF ) และ
ประสิทธิภาพการผันพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ ( )  เราสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 จากสมการ max( )

oc sc

V J
FF

V J





  

     

      0.410 4.98
0.531

0.609 6.32


 


 

 

 และ   0(%) 100%c sc

in

V J FF

P


 
       

 

            0.609 6.32 0.531
100 %

80

 
     

  

      2.56 %  
 
  ซึ่งจะเห็นได้ว่า จาการค านวณค่าฟิลล์แฟกเตอร์ ( FF ) และค่าประสิทธิภาพการผัน
พลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ ( )  โดยการเติมเกลือโพแทสเซียมและเกลือไอโอดีนลงไปในอิเล็ก   
โตรไลทส์ถานะของแข็ง พบว่า พ้ืนที่ FF    มีค่าเท่ากับ 0.531  ส่วนค่าประสิทธิภาพการผันพลังงาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์ ( ) มีค่าเท่ากับ   2.56 %  
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  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า และ จาก
การท าอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง โดยการเติมเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน ของ   
sample 3 พบว่า  ocV  0.581  V, scJ 5.76  mA/cm2, maxV  0.410  V, maxJ  

4.21  mA/cm2  โดยที่ inP  80  mW/cm2 จากการค านวณฟิลล์แฟกเตอร์ ( FF ) และ
ประสิทธิภาพการผันพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ ( )  เราสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 จากสมการ max( )

oc sc

V J
FF

V J





  

     

      0.410 4.21
0.516

0.581 5.76


 


 

 

 และ   0(%) 100%c sc

in

V J FF

P


 
       

 

            0.581 5.76 0.516
100 %

80

 
     

  

      2.16 %  
 
  ซึ่งจะเห็นได้ว่า จาการค านวณค่าฟิลล์แฟกเตอร์ ( FF ) และค่าประสิทธิภาพการผัน
พลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ ( )  โดยการเติมเกลือโพแทสเซียมและเกลือไอโอดีนลงไปในอิเล็ก   
โตรไลทส์ถานะของแข็ง พบว่า พ้ืนที่ FF    มีค่าเท่ากับ 0.516  ส่วนค่าประสิทธิภาพการผันพลังงาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์ ( ) มีค่าเท่ากับ   2.16 %  
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  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า และ จาก
การท าอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง โดยการเติมเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน ของ   
sample 4 พบว่า  ocV  0.582  V, scJ 5.76  mA/cm2, maxV  0.410  V, maxJ  

4.26  mA/cm2  โดยที่ inP  80  mW/cm2 จากการค านวณฟิลล์แฟกเตอร์ ( FF ) และ
ประสิทธิภาพการผันพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ ( )  เราสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

 จากสมการ max( )

oc sc

V J
FF

V J





  

     

      0.410 4.26
0.521

0.582 5.76


 


 

 

 และ   0(%) 100%c sc

in

V J FF

P


 
       

 

            0.582 5.76 0.521
100 %

80

 
     

  

      2.18 %  
 
  ซึ่งจะเห็นได้ว่า จาการค านวณค่าฟิลล์แฟกเตอร์ ( FF ) และค่าประสิทธิภาพการผัน
พลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ ( )  โดยการเติมเกลือโพแทสเซียมและเกลือไอโอดีนลงไปในอิเล็ก   
โตรไลทส์ถานะของแข็ง พบว่า พ้ืนที่ FF    มีค่าเท่ากับ 0.521  ส่วนค่าประสิทธิภาพการผันพลังงาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์ ( ) มีค่าเท่ากับ   2.18 %  
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  และจากผลการทดสอบประสิทธิภาพการผันพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้า ของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งที่ถูกเติมเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์ และเกลือ ไอโอดีนที่ได้
ประดิษฐ์ขึ้น สามารถสรุปแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  อิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งที่ถูกเติมเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์ และเกลือไอโอดีน 
 

Electrolytes 
scJ  

(mA/cm2) 
 

ocV  
(V) 

FF  (%)  

 
sample 1 
sample 2 
sample 3 
sample 4 
 

 
6.31 
6.32 
5.76 
5.76 

 
0.582 
0.609 
0.581 
0.582 

 
0.542 
0.531 
0.516 
0.521 

 
2.49 
2.56 
2.16 
2.18 

 

 
  ผลจากการทดสอบอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งที่ถูกเติมด้วยโพแทสเซียมไอโอไดด์ 
และเกลือไอโอดีน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า ประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง ที่ถูกเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือ
ไอโอดีน จะมีประสิทธิภาพการผันพลังงานมากที่สุด คือ  sample 2 มีประสิทธิภาพ 2.56 รองลงมา 
sample 1 มีประสิทธิภาพ 2.49 sample 4 มีประสิทธิภาพ 2.18 และ sample 3 มีประสิทธิภาพ 
2.16 ตามล าดับ  
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4.5  ผลการทดสอบเสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 
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ภาพที่ 4.13  เสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง 
 
  จากการทดสอบความคงทนของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ประดิษฐ์ขึ้น พบว่าเมื่อท าการทดสอบ
ในระยะเริ่มต้นประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่างอิเล็กโตรไลท์ของเหลวและอิเล็กโตรไลท์
สถานะของแข็งที่ถูกเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน จะมีค่าเท่ากันไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง แต่เมื่อเวลาเปลี่ยนไป 5 วัน เส ถียรภาพของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งที่ถูกเติมด้วย
เกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน  จะลดลงประมาณ 3 % แต่อิเล็กโตรไลท์ของเหลวมี
เสถียรภาพลดลงถึง   5 % และเม่ือเวลาผ่านไป 45 วัน เสถียรภาพของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งที่
ถูกเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน จะลดลงประมาณ 5 %  แต่อิเล็กโตรไลท์
ของเหลวมีเสถียรภาพลดลงถึง 50 %  ดังนั้นจะสรุปได้ว่า  เมื่อเวลาผ่านไปนับ หลาย ๆ วัน อิเล็ก    
โตรไลทส์ถานะของแข็งที่ถูกเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน จะมีความคงทน
และมีเสถียรภาพมากที่สุด เพราะเซลล์แสงอาทิตย์อิเล็กโตรไลท์ สถานะของแข็งที่ถูกเติมด้วยเกลือ
โพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน จะไม่มีการระเหยได้ง่าย และไม่ท าปฏิกิริยากับน้ าและอากาศ
ได้ง่าย  



 

 

บทที่  5 
สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปและอภิปรายผล  
 

  จากการท าวิจัยเรื่อง  การพัฒนาต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงอิเล็กโตรไลท์
สถานะของแข็งโดยไม่ต้องใช้ clean room เราได้ประสบผลส าเร็จในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อม
ไวแสง TiO2 โครงผลึกนาโน  ด้วยวิธี doctor blade technique ที่มีพ้ืนที่รับแสง 0.25  cm2 ภายใต้
แสงตกกระทบ 80 mW/cm2  โดยการเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีนลงใน  
อิเล็กโตรไลทส์ถานะของแข็งทั้ง 4 ชนิด และได้น าเซลล์แสงอาทิตย์ไปทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพการ
ผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าด้วยเครื่อง IV- test sunsimulator  ท าการวัดอิเล็กโตรไลท์
สถานะของแข็ง เพ่ือหาการดูดกลืนคลื่นแสงด้วยเครื่อง UV – visible spectrometer (Perkin)   
พบว่าอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง ที่ถูกเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน สามารถ
ละลายได้ดีในอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง มีประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้ามีค่า , , ,oc scFF V J  และ (%)  ของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง sample 1 ที่ถูกเติม
ด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีนลงในอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง มีค่าเป็น 0.542, 
0.582 V, 6.31 mA/cm2 และ 2.49 %  ผลของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง sample 2                   
ที่ถูกเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน ลงในอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง มีค่า 

, , ,oc scFF V J  และ  (%) เป็น 0.531, 0.609 V, 6.32 mA/cm2 และ 2.56 %  ผลของอิเล็ก
โตรไลทส์ถานะของแข็ง sample 3  ที่ถูกเติมด้วยเกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน ลงใน 
อิเล็กโตรไลทส์ถานะของแข็ง มีค่า , , ,oc scFF V J  และ (%) เป็น 0.516, 0.581 V, 5.76 
mA/cm2 และ 2.16 %  และพบว่าผลของอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง  sample 4   ที่ถูกเติมด้วย
เกลือโพแทสเซียมไอโอไดด์และเกลือไอโอดีน ลงในอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง มีค่า 

, , ,oc scFF V J  และ (%) เป็น 0.521, 0.582 V, 5.76 mA/cm2 และ 2.18 %    ตามล าดับ  
ภายใต้แสงตกกระทบ 80 mW/cm2  
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  จากผลการศึกษาการพัฒนาต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง อิเล็กโตรไลท์สถานะ
ของแข็ง โดยไม่ต้องใช้ clean room พอสรุปได้ว่า ประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าของ sample อิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง ทั้ง 4 ชนิด พบว่ า sample 2 จะมี
ประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้ามากที่สุด 2.56 %  รองลงมา   ได้แก่ 
sample 1  2.49 %  sample 4 2.18 %  และsample 3 2.16 % ตามล าดับ 
  และนอกจากนี้เรายังประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์และศึกษาสมบัติทางแสงของ
ฟิล์มบางไททาเนียมไดออกไซด์ TiO2 ได้จากการสังเคราะห์ไททาเนียมไดออกไซด์ TiO2 ที่มีโครงสร้าง
ผลึก 100 นาโนเมตร จากวิธี doctor blade technique เมื่อท าการส่องกราดด้วยเครื่อง SEM  
(scanning electron microscopy) และเม่ือน าผลที่ได้ไปศึกษาคุณสมบัติโครงสร้างทางเฟสด้วย
เครื่อง X – ray diffraction  ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า ไททาเนียมไดออกไซด์ TiO2  ที่ได้มีทั้งผลึก
โครงสร้างนาโนคริสตัลเฟส anatase อย่างเดียว และมีเฟส  anatase ผสมกับเฟส rutile เพียง
เล็กน้อย และยังมีโครงสร้างแบบ tetragonal โดยขนาดโครงสร้างของผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ 
TiO2  นั้นหาได้จากการค านวณ โดยใช้ full width at half maximum (FWHM)  
  ในงานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่าเราสามารถที่จะพัฒนาต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
อิเล็กโตรไลทส์ถานะของแข็ง โดยไม่ต้องใช้ clean room ในราคาต้นทุนในการผลิตต่ าและเป็นวิธีที่ไม่
ยุ่งยาก ไม่ซับซ้อน แต่ประสิทธิภาพการผันพลังงานแสงอาทิตยเ์ป็นไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อม  
ไวแสงยังต่ ากว่ามากเมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม อย่างไรก็ตาม การเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะ
ของแข็ง อาจท าได้หลายวิธี เช่น เพ่ิมคุณภาพของแก้ว TCO (เพ่ิมสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของแสง 
และลดความต้านทาน) เพ่ิมประสิทธิภาพของสีย้อมไวแสง (การดูดกลืนแสง) เพ่ิมประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพของสารละลายอิเล็กโตรไลท์ด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็ง ปัญหาและอุปสรรคที่ได้
กล่าวมา จึงเป็นแนวทางการวิจัยเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งต่อไป
ในอนาคต 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

  เพ่ือให้เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง TiO2 โครงผลึกนาโน ด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะ
ของแข็ง มีอายุการใช้งานยาวนานและยั่งยืนมีประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์คงตัว ควรจะมีการ
พัฒนาแนวทางการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ซึ่งอาจจะสรุปได้  3 แนวทางดังนี้ 
  5.2.1  พัฒนาโมเลกุลสีย้อมไวแสง    ที่มีความสามารถในการดูดกลืนแสง    ตลอดช่วง
ความยาวคลื่นแสงตาเห็นจนถึงช่วงใกล้อินฟราเรด (near IR) 
  5.2.2 พัฒนาระบบอิเล็กโตรไลท์ด้วยอิเล็กโตรไลท์สถานะของแข็งที่มีประสิทธิภาพสูง  เพ่ือ
เพ่ิมค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและเพ่ือให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี  
  5.2.3 พัฒนาโครงสร้างจุลภาคของสารกึ่งตัวน าประเภทโลหะออกไซด์เพ่ือให้มีระยะทาง  
การแพร่ของอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึน สามารถท าได้โดย เปลี่ยนลักษณะรูปร่างของโลหะออกไซด์ที่ใช้ จากท่ี
เป็นอนุภาคนาโน (nanoparticle) ให้อยู่ในรูปของลวดนาโน (nanowire) แทน 
    5.2.4  ควรเปลี่ยนอิเล็กโตรไลท์โลหะอัลคาไลน์เป็นชนิดอื่น ๆ เช่น LiI , CsI หรืออ่ืน ๆ เพื่อ
เปรียบเทียบกับ KI แต่ควรระวังเรื่องโลหะท่ีเป็นกัมมันตรังสี 
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พลังงานภูมิภาคที่ 6 จงัหวัดขอนแก่น 2551 - ปัจจุบัน 

2.   ร่วมประชุมสัมมนา เรื่อง แนวทางการขับเคลื่อนปรัชญาและความเป็นอุดมศึกษาเพ่ือ  
การพัฒนาท้องถิ่น สู่การปฏิบัติ  ณ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี 2551 

3.   ร่วมประชุมรับฟังความคิดเห็นสาธารณะร่างแผนแม่บทกิจการโทรคมนาคม ฉบับที่ 2   
(พ.ศ. 2551 – 2553) ส่วนภูมิภาค จังหวัดอุบลราชธานี 2551 

4.   เป็นคณะกรรมการจัดกิจกรรม สัปดาห์ส่งเสริมวิชาการด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย 
ระหว่างวันที่ 14 – 18 กรกฎาคม 2551  มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

5.   วิทยากรอบรมอุปกรณ์และสาธิตเทคโนโลยีพลังงานทดแทนและประหยัดพลังงาน 
ในวันที่ 27  มิถุนายน 2551 ณ ที่ท าการ อบต. นาม่อง  อ. กุดบาก จ. สกลนคร 

6.   ประชุมสัมมนาทางวิชาการ เรื่อง การพัฒนาสาขาวิชาและมหาวิทยาลัยสู่ระดับสากล 
ในวันที่ 14  สิงหาคม 2551  มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

7.   เป็นวิทยากรอบรมครูในโครงการยกระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตร์และ 
คณิตศาสตร์ระดับมัธยมศึกษาตอนต้นของส านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษา กลุ่มสนุก  2553 

8.   วิทยากรอบรมเกษตรอินทรีย์ในโครงการเศรษฐกิจพอเพียง โครงการพระราชด าริ  
บ้านนางอย ต าบลเต่างอย อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 2553 

9.   วิทยากรอบรมเกษตรอินทรีย์เตาเผาถ่าน ถัง 200 ลิตร  บ้านน้อยจอมศรี ต าบลฮางโฮง  
อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร 2553 
 10.   วิทยากรการฝึกอบรมเรื่องการออกแบบและการสร้างสื่อการสอนวิทยาศาสตร์ 2553  
ให้แก่ส านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษา กลุ่มสนุก 

11.   วิทยากรการฝึกอบรมครูในโครงการยกระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตร์และ 
คณิตศาสตร์ ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายของส านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษา กลุ่มสนุก  2553 

12.   วิทยากรการฝึกอบรมครูในโครงการยกระดับผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิทยาศาสตร์และ 
คณิตศาสตร์ ระดับประถมศึกษาตอนปลายของส านักงานเขตพ้ืนที่การศึกษา กลุ่มสนุก  2553 
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13.   วิทยากรการฝึกอบรมครูในโครงการพัฒนาครูประจ าการที่สอนไม่ตรงวุฒิ/วิชาเอก โดย 
ความร่วมมือระหว่าง มหาวิทยาลัยราชภัฎสกลนครกับส านักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพื้นฐาน กลุ่ม
สาระวิทยาศาสตร์ เรื่องพลังงาน ในระหว่าง  7 – 19 ธันวาคม 2553 
 
เอกสารประกอบการสอน 
 
 เอกสารประกอบการสอน เรื่อง พฤติกรรมการสอนวิชาฟิสิกส์  

เอกสารประกอบการสอน เรื่อง อิเล็กทรอนิกส์พื้นฐาน 
เอกสารประกอบการสอน เรื่อง ฟิสิกส์เซลล์สุริยะ 1 
เอกสารประกอบการสอน เรื่อง ฟิสิกส์ฟิล์มบาง 


