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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สำเร็จลุล่วงด้วยดี เนื่องจากได้รับการช่วยเหลือจากหลายฝ่ายอย่างดียิ่ง 
ทั้งทางด้านวิชาการและทางด้านการดำเนินงานวิจัย ผู้เขียนขอขอบพระคุณผู้มีพระคุณทุกท่าน
ดังต่อไปนี้ 

 คุณพยุง รุกขชาติ และนางถนอม รุกขชาติ ผู้เป็นบิดา มารดา ที่ให้การอบรมเลี้ยงดูอย่างดี  
ให้กำลังใจ ให้การสนับสนุน และเปิดโอกาสทางการศึกษามาโดยตลอด 

 ผู ้ช ่วยศาสตราจารย์ ดร.อนุรัตน์ ภูวานคำ อาจารย์ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก 
มหาว ิทยาล ัยเทคโนโลยีส ุรนารี อาจารย ์ท ี ่ปร ึกษาวิทยานิพนธ์ ท ี ่ ให ้โอกาสทางการศึกษา  
ในระดับบัณฑิตศึกษา ให้คำปรึกษา ให้คำแนะนำและช่วยแก้ไขปัญหา รวมทั้งให้ความอนุเคราะห์  
ในการช่วยตรวจทานผลงานวิจัยที่ได้นำเสนอในงานประชุมวิชาการและวิทยานิพนธ์เล่มนี้ พร้อมทั้งให้
กำลังใจแก่ผู้วิจัยมาโดยตลอดช่วงการศึกษา  

 ผู ้ช ่วยศาสตราจารย์ ดร .ศิร ิวรรณ โชคค้า อาจารย์ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ให้โอกาสทางการศึกษาในระดับ
บัณฑิตศึกษา ให้คำปรึกษา ให้คำแนะนำและช่วยแก้ไขปัญหา รวมทั้งให้ความอนุเคราะห์ในการช่วย
ตรวจทานผลงานวิจัยที่ได้นำเสนอในงานประชุมวิชาการและวิทยานิพนธ์เล่มนี้ พร้อมทั้งให้กำลังใจแก่
ผู้วิจัยมาโดยตลอดช่วงการศึกษา  

 รองศาสตราจารย์ ดร .ฉัตรชัย พลเชี ่ยว รองศาสตราจารย์ ดร .จิร ัชญา อายะวรรณา  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สงบ คำค้อ ที่มาเป็นคณะกรรมการการพิจารณาการสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์
และสอบวิทยานิพนธ์ของผู้วิจัย พร้อมทั้งให้คำแนะนำ และตรวจแก้ไขข้อบกพร่องวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 
ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณด้วยความเคารพอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 

 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ อาจารย์ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ให้คำแนะนำ และให้การสนับสนุนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ ชุดอุปกรณ์
สกรีนขั้วไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ และเครื่องขึ้นขั้วโลหะเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ใช้ในการดำเนินการทดลอง 
ในครั้งนี ้

 รองศาสตราจารย์ ดร.วรวัฒน์ มีวาสนา อาจารย์ประจำสาขาวิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ที ่ให้คำแนะนำ และสนับสนุน เครื ่องจำลองแสงอาทิตย์ และชุดอุปกรณ์ในการทดสอบ  
วัดประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ใช้ในการดำเนินการทดลองในครั้งนี้ 

คุณพันทิพา นำสว่างรุ่งเรือง ที่ได้ประสานงานและคอยให้ความช่วยเหลืองานด้านเอกสารต่าง ๆ 
ตลอดระยะเวลาที่ทำการศึกษา รวมถึงคุณหนึ่งฤทัย ประเสริฐ และคุณสงคราม ยาวะประภาษ เจ้าหน้าที่
ประจำห้องปฏิบัติการศูนย์เครื่องมือ F6/1 สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
ที่ให้ความช่วยเหลือ คำแนะนำและช่วยอำนวยความสะดวกเป็นอย่างดี ทั้งด้านวัสดุอุปกรณ์ ห้องที่ใช้
ทำงานวิจัย และเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 



ง 
 

คุณณัฐวัชร จูประเสริฐ คุณศุภณัฐ เลาหวิโรจน์ คุณอภิสิทธิ์ ตอนสันเทียะ คุณดวงกมล 
ประเสริฐดี คุณธนาศักดิ์ สิงห์แหลม คุณอัครพล ทองคำ และเพ่ือนร่วมเรียนบัณฑิตศึกษาทุกท่าน ที่ให้
คำปรึกษาและความช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ มาโดยตลอด 

คุณวิภาดา รุกขชาติ คุณวีรยุทธ ทองคำ คุณณิชชากานต์ บริกุล ที่คอยให้ความช่วยเหลือ 
และให้คำปรึกษา อีกท้ังยังคอยให้กำลังใจในการทำวิจัยมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณ จิตแพทย์ นักจิตวิทยา รวมทั้งเจ้าหน้าที่โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี  
สุรนารี ที่คอยช่วยเหลือ ให้คำปรึกษา และคำแนะนำในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ 

ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่เปิดโอกาสทางการศึกษาและให้การช่วยเหลือ
ทางด้านเครื่องมือและอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ 

และวิทยานิพนธ์เล่มนี้ จัดเป็นผลงานอันมีค่าท่ีสุดชิ้นหนึ่งของข้าพเจ้า ทุกสิ่งทุกอย่างที่เกิดขึ้น
ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ นอกจากผู้เกี่ยวข้องข้างต้นแล้ว บุคคลที่ควรค่าแก่การขอบคุณมากที่สุดก็คือ  
ตัวข้าพเจ้าเอง ที่สามารถพยายามและตั้งใจเขียนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนสำเร็จลุล่วง หากวันหนึ่งใน
อนาคต ข้าพเจ้าได้มีเวลากลับมาอ่านวิทยานิพนธ์ฉบับนี้อีกครั้ง ข้าพเจ้าขอกล่าวกับตัวข้าพเจ้าใน
อนาคตว่า “เธอเหนื่อยไหม ได้พักบ้างหรือยัง วันนี้เธอสดใสหรือเปล่า เธอกินข้าวเติมแรงหรือยัง งาน
ของเธอเสร็จหรือยังราบรื่นดีไหม ตอนนี้เธอคงยิ้มอยู่ เมื่อได้มองผลงานของเธอที่เธอได้สร้างมันขึ้นมา 
เธอภูมิใจได้แล้วนะว่าตัวเธอมีค่าและมีศักยภาพมากแค่ไหน ฉันขอบคุณเธอนะที่ได้เลือกที่จะศึกษาต่อ 
ได้มาเจออาจารย์ที่ปรึกษาที่ดีมากทั้งสองท่าน และเจอเพื่อน ๆ บัณฑิตมากมายที่คอยช่วยให้กำลังใจ
เธอตลอด ฉันอยากจะบอกกับเธอว่าขอบคุณเธอมาก ๆ ที่ได้เติมเต็มสิ่งที่มีค่าให้กับชีวิตฉันให้ฉันเป็น
คนที่สมบูรณ์มากขึ้นแม้จะไม่ได้สมบูรณ์ท่ีสุด” 

สำหรับคุณงามความดีและคุณประโยชน์อันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ย่อมเป็นผลมาจาก
ทุกท่านที่กล่าวมาข้างต้น รวมทั้งผู้ที่ช่วยเหลือและให้กำลังใจที่ไม่ได้เอ่ยนามจนผู้วิจัยสามารถดำเนิน
งานวิจัยจนสำเร็จลุล่วงได้ ผู้วิจัยรู้สึกปิติยินดีเป็นอย่างยิ่ง จึงขอขอบคุณอย่างสูงมาไว้ ณ โอกาสนี้ 
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บทท่ี 1 
บทนำ

 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

พลังงานไฟฟ้าเป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญในการดำเนินชีวิต การผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่
ในปัจจุบันอาศัยการเผาไหม้ของถ่านหิน แก๊ส และน้ำมัน ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะปลดปล่อยของ
เสียและก๊าซเรือนกระจกออกสู่สิ่งแวดล้อม ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ และเป็นหนึ่งในสาเหตุหลัก
ของการเกิดสภาวะโลกร้อน ด้วยเหตุผลนี้จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วย
พลังงานสะอาดอย่างต่อเนื่อง เช่น พลังงานลม พลังงานน้ำ พลังงานชีวภาพ และพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่ง
เป็นเทคโนโลยีทีไ่ด้นำมาประยุกต์ใช้มากในปัจจุบันคือ การผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์  

เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) เป็นอุปกรณ์ทำหน้าที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ เซลล์
แสงอาทิตย์มีหลายชนิด เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนผลึกเดี่ยว เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน
หลายผลึก และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแกลเลียมอาร์เซไนด์ เป็นต้น แต่เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ใน
ปัจจุบันคือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบหลายผลึก (Polycrystalline Silicon Solar cells) 
เนื ่องจากต้นทุนในการผลิตไม่สูงมาก และมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าอยู ่ในระดับ  
ที่สามารถนำมาใช้งานได้จริง อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิ ตย์
ดังกล่าวกับประสิทธิภาพทางทฤษฎีแล้ว พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนหลายผลึกยังมี
ประสิทธิภาพที่ต่ำอยู่ หนึ่งในปัจจัยที่สำคัญที่ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์ดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ต่ำคือ 
การเกิดปรากฏการณ์รวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล (Recombination of electron and hole) 
ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวยับยั้งการส่งผ่านอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ มีงานวิจัย
หลายฉบับรายงานถึงการใช้สารเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ในการลด  
การรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ซึ่งแนวทางดังกล่าวมี ความ
เป็นไปได้สูงที่จะสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์หลายผลึก  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มความสามารถในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าของแผ่นซิลิกอนชนิดหลายผลึก ด้วยการใช้กระบวนการเกิดโฟโตคะตะไลติกของชั้น
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ เนื่องจากสารทั้งสองมีคุณสมบัติในการเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาของแสงและสามารถลดการเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮล นอกจากนี้ยังใช้
เทคนิคการเคลือบสารด้วยการจุ่มเคลือบได้ถูกศึกษาและพัฒนา เนื่องจากกระบวนการเคลือบดังกล่าว
เป็นกระบวนการที่ทำได้ง่าย มีราคาถูก และสามารถขยายผลได้จริงในเชิงอุตสาหกรรม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าของแผ่นซิลิกอน
โดยการเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และทังสเตน 

ไตรออกไซด ์(WO3) ด้วยกระบวนการโซลเจล (Sol-Gel) 
1.3.2 ศึกษาความสามารถในการส่องผ่านของแสงของชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บน

กระจกนำไฟฟ้า (FTO/TiO2) ชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์บนกระจกนำไฟฟ้า (FTO/WO3) ชั้น
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังเตนไตรออกไซด์บนกระจกนำไฟฟ้า  (FTO/TiO2/WO3) และชั้น
เคลือบทังสเตนไตรออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนำไฟฟ้า (FTO/WO3/TiO2) 

1.3.3 ศึกษาความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าของแผ่นซิลิกอน  (Si) แผ่นซิลิกอน 
ที่เคลือบด้วยชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์  

1.3.4 วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ของชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตน 
ไตรออกไซด์ เช่น โครงสร้างผลึก (Crystal Structure) ด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffractometer, XRD) ความหนาของชั้นเคลือบด้วยเครื่องวัดความหนาและความหยาบของพ้ืน
ผิวชิ้นงาน (Wyko Surface Profiler) และสมบัติทางแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-
Visible Spectrophotometer, UV-vis) เป็นต้น 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทำให้สามารถทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบ  TiO2 และ 
WO3 ที่ใช้ในการนำมาเป็นวัสดุกึ่งตัวนำในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

1.4.2 สามารถพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการศึกษาด้านประสิทธิภาพ และการดูดกลืน
แสงของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยทดสอบในช่วง Ultra-violet และ Visible-light 

1.4.3 ได้ศึกษาวิจัยเทคนิคใหม ่ๆ และตีพิมพ์ผลงานวิจัย 
1.4.4 ได้แนวทางในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น



 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

 
2.1 พลังงานแสงอาทิตย์ 
 พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นพลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่ใช้แล้วเกิดขึ้นใหม่ได้ตาม
ธรรมชาติ อีกท้ังยังเป็นพลังงานสะอาด ปราศจากมลพิษ และเป็นพลังงานที่มีศักยภาพสูงในการนำมา
ประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้งานพลังงานแสงอาทิตย์ 2 รูปแบบ คือ การใช้
งานพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า และการใช้งานพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อผลิตความรอ้น 
ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สามารถทำได้โดยใช้อุปกรณ์ที ่เรียกว่า “เซลล์
แสงอาทิตย์” ซึ่งเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง เซลล์แสงอาทิตย์ทำมาจาก
วัสดุสารกึ่งตัวนำ ซึ่งสามารถดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์แล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง 
และวัสดุสารกึ่งตัวนำที่นิยมนำมาใช้ในการผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ในปัจจุบันคือ วัสดุสารกึ่งตัวนำ
ชนิดซิลิกอน เนื่องจากให้ประสิทธิภาพที่สูง ต้นทุนในการผลิตต่ำ และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
 
2.2  วิวัฒนาการในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิด 

เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางไฟฟ้า จากโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น ของ
สารกึ่งตัวนำสำหรับเปลี่ยนพลังงานจากแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง (Photovoltaic effect) โดย
วัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดซิลิกอนและแกลเลียมอาร์เซไนด์นิยมนำมาผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ โดย
ส่วนมากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ปัจจุบันนิยมใช้ซิลิกอนเป็นหลักเนื่องจากมีราคาถูกและไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม 
 เซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เมื่อแบ่งตามโครงสร้างของวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิด
ซิลิกอนสามารถแบ่งเซลล์แสงอาทิตย์ได้เป็น 3 รุ่น ซึ่งจากรายงานของ Kibria M. และคณะผู้วิจัย
(2014) อธิบายความแตกต่างของเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละรุ่นดังนี้ รุ่นที่ 1 (First generation) เป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ที่เป็นผลึกเดี่ยวและหลายผลึก (Single crystal and Multi-crystal solar cells) มี
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเท่ากับ 24.7% ในระดับห้องปฏิบัติการ ร ุ ่นที ่ 2 (Second 
generation) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง โดยส่วนมากจะประกอบไปด้วยอะมอร์ฟัสซิลิกอน มี
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานประมาณ 10.1% ในระดับห้องปฏิบัติการ ถึงแม้ประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงานจะน้อยกว่ารุ่นที่ 1 แต่สามารถนำมาประยุกต์ใช้กับงานอ่ืน ๆ ได้ อาทิเช่น ใช้กับวัสดุที่มี
ส่วนโค้งงอ สร้างฟิล์มบางบนกระจก สร้างฟิล์มบางบนแผ่นฐานที่มีความยืดหยุ่น สามารถสร้างฟิล์ม
บางที่มีพื้นที่กว้างได้ เป็นต้น และรุ่นที่ 3 (Third generation) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่เกิดจากการ
ประยุกต์ใช้วัสดุชนิดต่าง ๆ ประกอบเข้ากับโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีผลึก
ระดับนาโน เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีโพลิเมอร์เป็นองค์ประกอบ และเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีผลึกของสีย้อม
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แสง (Dye sensitized soler cell) ซึ่งให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงกว่า 30% ในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 
 จากการศึกษาวิวัฒนาการของการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์พบว่าในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ที่
นิยมในการใช้งานในการผลิตกระแสไฟฟ้า และนิยมนำไปใช้ในอุปกรณ์ขนาดเล็ก หรือการใช้งานในเชิง
พาณิชย์อื่น ๆ คือ เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดซิลิกอนที่มีโครงสร้างแบบรอยต่อพี-
เอ็นเป็นวัสดุที่มีความนิยมในการนำมาใช้งานมากที่สุดในปัจจุบัน เนื่องจากให้ประสิทธิภาพที่เป็นที่ดี 
และข้ันตอนในการผลิตที่ไม่ซับซ้อน ประกอบกับตุ้นทุนในการผลิตไม่สูง 

 
2.3  โครงสร้างเซลล์ของเซลล์แสงอาทิตย์รูปแบบรอยต่อพี – เอ็นของวัสดุสารกึ่งตัวนำ 
 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อพี-เอ็นคือการนำสารเจือชนิดพี (p-type) และชนิด
เอ็น (n-type) มาสร้างให้เกิดเป็นรอยต่อพี-เอ็น ซึ่งแสดงรูปแบบ Band diagram ของรอยต่อพี-เอ็น ใน
รูปที่ 2.1 (ก) เมื่อพิจารณาเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะที่ไม่มีแสง จะพบว่า โฮล (Hole, h+) ในวัสดุสารกึ่ง
ตัวนำชนิดพีจะเคลื่อนที่ไปยังวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น ในขณะที่อิเล็กตรอน (Electron, e-) ในวัสดุ 
สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น จะเคลื่อนที่ไปยังวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดพี ซึ่งการเคลื่อนที่ดังกล่าวเรียกว่าการ
แพร่ (Diffusion) ภายหลังจากการแพร่ของพาหะประจุวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นจะสร้างประจุบวกใน
ขณะที่วัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดพีจะสร้างประจุลบ ประจุทั้งสองจะทำการสร้างสนามไฟฟ้าภายใน (ԑ) 
ขึ้นมา สนามไฟฟ้านี้จะทำการต้านกระบวนการแพร่พาหะประจุ ทำให้การแพร่ของพาหะประจุลดลง 
ซึ่งบริเวณที่มีสนามไฟฟ้านี ้เรียกว่าบริเวณปลอดพาหะ (Depletion region or Space charge 
region) อย่างไรก็ตามสนามไฟฟ้าที ่ถ ูกสร้างขึ ้นนี ้จะมีผลกับพาหะที ่บริเวณขอบของบริเวณ  
ปลอดพาหะ ทำให้พาหะโฮลด้านเอ็นและพาหะอิเล็กตรอนด้านพีเคลื่อนที่ข้ามรอยต่อเนื่อง  จาก
สนามไฟฟ้า ซึ่งการเคลื่อนที่ดังกล่าวเรียกว่าการพัดพา (Drift) ในลักษณะดังกล่าวนี้กระแสแพร่ 
(Diffusion current) และกระแสพัดพา (Drift current) จะมีค่าเท่ากัน แต่มีทิศตรงกันข้ามจะหักล้าง
เท่ากับศูนย์ คล้ายกับการเปิดวงจร (Open circuit) ซ่ึงปริมาณความหนาแน่นของพาหะประจใุนระยะ
ความลึกของเซลล์แสดงในรูปที่ 2.1 (ข) 
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(ก)                                                      (ข) 

 
รูปที่ 2.1 กลไกการเดินทางของพาหะของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ (ก) การเดินทางของพาหะ 

ในสภาวะที่ไม่มีแสง (ข) ปริมาณความหนาแน่นของพาหะประจุในระยะความลึกของเซลล์
แสงอาทิตย์ในสภาวะที่ไม่มีแสง (Green M.A., 1992) 

 
 รูปที่ 2.1 (ข) พบว่ามีความหนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนและโฮลที่แตกต่างกันในแต่ละ
ระยะความลึก ซึ่งสามารถพิจารณาไดด้ังนี้ ในส่วนที่หนึ่งในเนื้อวัสดุสารกึ่งตัวนำ แบ่งได้เป็นชนิดพีและ
ชนิดเอ็น ในวัสดุชนิดพีจะมีความหนาแน่นของพาหะข้างมากชนิดโฮล (pp) และมีความหนาแน่นของ
พาหะข้างน้อยคือ อิเล็กตรอน (np) และในวัสดุชนิดเอ็นจะมีความหนาแน่นของพาหะข้างมากชนิด
อิเล็กตรอน (nn) และมีความหนาแน่นของพาหะข้างน้อยชนิดโฮล (pn) ส่วนที่สองพิจารณาการข้าม
รอยต่อของสารกึ่งตัวนำ พาหะข้างน้อย np และ pn จะลดลงจากบริเวณรอยต่อจนถึงจุดสมดุลที่ระดับ 
np0 และ pn0 ซึ่งบริเวณนี้จะมีสนามไฟฟ้าที่เกิดจากประจุไฟฟ้า ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 
ที่ 2.1 และ 2.2 
 

                             𝑛𝑝𝑎 = 𝑛𝑝0 exp (
𝑞𝜓0

𝑘𝑇
) =

𝑛𝑖
2

𝑁𝐴
exp (

𝑞𝜓0

𝑘𝑇
)                    (2.1) 

 

                             𝑝𝑎𝑏 = 𝑝𝑛0 exp (
𝑞𝜓0

𝑘𝑇
) =

𝑛𝑖
2

𝑁𝐷
exp (

𝑞𝜓0

𝑘𝑇
)                   (2.2) 

 
โดยที่  NA    คือ ความหนาแน่นของสารเจือชนิดผู้รับ (Density of acceptor) [atom/m-3] 
  ND     คือ ความหนาแน่นของสารเจือชนิดผู้ให้ (Density of donor) [atom/m-3] 
  Ni      คือ ความหนาแน่นของพาหะในวัสดุก่อนเจือสาร [atom/m-3] 
   q    คือ ประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1.602x10-19 [Coulomb, c] 
   k    คือ Boltzmann’s constant มีค่าเท่ากับ 8.617x10-5 [eV/K] 
   T    คือ อุณหภูมิ [K] 
 𝜓0  คือ Built-in voltage [V] 
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 กรณีเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะที่ไม่มีแสง แต่มีการป้อนแรงดันไฟฟ้าจากภายนอกจะเกิด
กระแสไฟฟ้าจาก Iout > Idiffusion ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับ Schockley’s diode แสดงดังสมการที่ 2.3 
 

𝐼 = 𝐼0(ⅇ𝑞𝑉∕𝑘𝑇 − 1)                                               (2.3) 
 
โดยที่   𝐼0  คือ กระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ (Reverse saturation current) ซ่ึง 𝐼0 มีความสัมพันธ์
แสดงใน สมการที่ 2.4 
 

        𝐼0 = 𝐴 (
𝑞𝐷𝐶𝑛𝑖

2

𝐿𝑐𝑁𝐴
+

𝑞𝐷ℎ𝑛𝑖
2

𝐿ℎ𝑁𝐷
)                                        (2.4) 

 
โดยที่    A คือ พ้ืนที่หน้าตัด 
 Dc, Dh คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของพาหะอิเล็กตรอนและโฮล 

 Lc คือ ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอน (𝐿𝑐 = √𝐷𝑐𝜏𝑐 ) เมื่อ 𝜏𝑐 คือค่าช่วงชวีิต
 ของอิเล็กตรอน 

 Lh คือ ระยะทางการแพร่ของโฮล (𝐿ℎ = √𝐷ℎ𝜏ℎ ) เมื่อ  𝜏ℎ คือค่าช่วงชีวิตของโฮล 

 
 กรณีเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในสภาวะที่มีแสง ที่บริเวณรอยต่อพี-เอ็น ได้รับพลังงานโฟตอนสูง
กว่าหรือเท่ากับแถบพลังงานช่องว่างของวัสดุ จะทำให้พาหะอิเล็กตรอนเกิดการกระตุ้นและข้าม
รอยต่อพี-เอ็น โดยกำแพงศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าลดลงมากกว่าสภาวะที่ไม่มีแสง นอกจากนี้ยังทำให้เกิด
ความต่างศักย์ไฟฟ้าในรอยต่อ ทำให้รอยต่อเกิดความไม่สมดุล อิเล็กตรอนในวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดพี
เกิดการเคลื่อนที่ข้ามรอยต่อไปยังวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นและไปรวมกับอิเล็กตรอนที่มีอยู่ จากนั้น
สนามไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นจากสภาวะที่ไม่สมดุลนี้จะทำการพัดพาทั้งพาหะอิเล็กตรอนและโฮลข้าม
รอยต่อ ทำให้พาหะอิเล็กตรอนของวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นและพาหะโฮลของวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิด
พีเกิดพาหะประจุส่วนเกินขึ้น และแพร่ออกไปในเนื้อวัสดุ จึงเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นอันเนื่องมาจากเกิด
การเคลื่อนที่ของพาหะประจุ และในสภาวะนี้จะทำให้ระดับพลังงานเฟอร์มิ (Fermi level) มีค่าต่าง
ถิ่นที่อยู่ 𝑞𝑉𝑜𝑐 แสดงในรูปที่ 2.2 (ก) เมื่อพิจารณาที่รูป 2.5 (ข) จะพบว่าความหนาแน่นของพาหะ
ข้างน้อยของทั้งวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นและพีจะมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับอัตราการผลิตพาหะประจุ 
(Generation rate, G ) คูณกับค่าช่วงชีว ิตของพาหะ ซึ ่งกระแสไฟฟ้าที ่ได้จากแสง (𝐼𝑝ℎ ) มี
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.5 (Green M.A., 1992) 
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(ก)                                                   (ข) 

 
รูปที่ 2.2 กลไกการเดินทางของพาหะของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ (ก) การเดินทางของพาหะ 

ในสภาวะที่มีแสง (ข) ปริมาณความหนาแน่นของพาหะประจุในระยะความลึกของเซลล์
แสงอาทิตย์ในสภาวะที่มีแสง (Green M.A., 1992) 

 
𝐼𝑝ℎ = 𝑞𝐴𝑎𝑟𝑒𝑎𝐺(𝐿𝑐 + 𝑊 + 𝐿ℎ)                            (2.5) 

 
 โดยที่  𝑤   คือ ความกว้างของ Depletion region 
  𝐴𝑎𝑟𝑒𝑎 คือ พ้ืนที่รับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
  ดังนั้นจะได้กระแสไฟฟ้าสุทธิ (𝐼𝑛𝑒𝑡 ) แสดงดังสมการที่ 2.6 และเขียนเป็นวงจร
สมมูลไดดั้งรูปที่ 2.3   

𝐼𝑛𝑒𝑡 = 𝐼0(ⅇ𝑞𝑉𝑜𝑐 𝑘𝑇⁄ − 1) − 𝐼𝑝ℎ                   (2.6) 
 

 
(ก)                                                                   (ข) 

 
รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของ 

 เซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะที่มีแสง และ (ข) วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะที่มีแสง 
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ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะที่มีแสง  
ดังรูปที่ 2.3 (ก) พบว่าประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่สำคัญดังนี้ 

แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Open circuit voltage, 𝑉𝑜𝑐 ) เป็นแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์ เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ ่งสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์แสดงดังสมการที่ 2.7 

 

𝑉𝑜𝑐 =
𝑛𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼𝑝ℎ

𝐼0
+ 1)                                         (2.7) 

 
โดยที่ n คือ Ideality factor มีค่าเท่ากับ 1 
 
 จากสมการที่ 2.7 ค่า 𝐼0 มีผลกับ 𝑉𝑜𝑐 ถ้า  𝐼0 เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยจะส่งผลให้ 𝑉𝑜𝑐 ลดลง 
จึงต้องมีการปรับปรุงเรื่องของค่าช่วงชีวิตของพาหะให้มีค่าสูงขึ้น ด้วยการลดสถานะพลังงานดักจับ 
(Trap state) ที่เกิดขึ้นในรอยต่อ และการเพิ่มสนามไฟฟ้าให้กับรอยต่อ 
 กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit current, 𝐼𝑠𝑐 ) เป็นกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากเซลล์
แสงอาทิตย์ เมื่อแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ ค่า 𝐼𝑠𝑐  จะมีค่าเท่ากับ 𝐼𝑝ℎ  

ค่าฟิลล์แฟคเตอร์ (Fill factor, FF) บ่งบอกถึงคุณภาพของรอยต่อพี-เอ็น และคุณภาพของ
ขั้วไฟฟ้า แสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.8 

 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
                                                         (2.8) 

 
𝑃𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝                                                                 (2.9) 

 
𝑃𝑚𝑝 =     𝑉𝑜𝑐 × 𝐼𝑠𝑐 × 𝐹𝐹                                              (2.10) 

 
 

โดยที่ 𝑉𝑚𝑝 คือ แรงดันไฟฟ้าที่จุดกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
 𝐼𝑚𝑝 คือ กระแสไฟฟ้าจุดที่กำลังไฟฟ้าสูงสุด 

𝑃𝑚𝑝 คือ กำลังไฟฟ้าสูงสุด 

 
 ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (Energy 
conversion efficiency, 𝜂) ซึ่งหาได้จากสัดส่วนของกำลังไฟฟ้า Output ต่อกำลังไฟฟ้า Input  
ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ 2.11 
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𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=

𝑃𝑚𝑝

𝑃𝑖𝑛
=

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐×𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                      (2.11) 

 
โดยที่ 𝑃𝑖𝑛 คือ กำลังไฟฟ้าที่ได้จากแสงที่ตกกระทบลงบนแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
2.4 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสง (Photocatalytic process) 

กระบวนการเร่งปฏิกิร ิยาแสง เป็นการใช้แสงในการกระตุ ้นตัวเร่งปฏิกิร ิยาแสงหรือ 
ตัวโฟโตคะตะลิสต์ (Photocatalysts) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแสงรับพลังงานแสงต้องได้ที่มีปริมาณมาก
พอทีจ่ะสามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้  

กลไกของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสง เมื่ออนุภาคของวัสดุสารกึ่งตัวนำถูกกระตุ้นด้วย
พลังงานแสงที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Band gab energy) ของสารกึ่งตวันำ 
ทำให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (Valence band ) ถูกกระตุ ้นและเคลื ่อนที่ไปยังแถบนำไฟฟ้า 
(Conduction band ) ทำให้เกิดประจุไฟฟ้าที่ผิวของวัสดุสารกึ่งตัวนำ ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่า
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงในสภาวะออกซิเดชัน ดังรูปที่ 2.4 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแสงในปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะไลติก สามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิด ได้แก่ โลหะตัวนำ (Transition Metals) เช่น ทองแดง 
(Cu) โครเม ียม  (Cr) น ิ เก ิล  (Ni) เป ็นต ้น  และว ัสดุชน ิดสารก ึ ่ งต ัวนำ (Semiconductor) เช่น 
แคดเมียมซัลไฟต์ (CdS) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3) และซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) เป็นต้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาแสงส่วนมากที่นิยมนำมาใช้งานในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงเป็น
วัสดุชนิดสารกึ่งตัวนำ เนื่องจากมีค่าช่องว่างแถบพลังงานที่กว้าง สามารถตอบสนองต่อช่วงความยาว
คลื่นแสงได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแสงชนิดโลหะตัวนำ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 กลไกของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงบนวสัดุสารกึ่งตวันำ (อภิชน วชัเรนทรว์งศ์ และคณะ, 2012) 
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2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแสงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงประเภทวัสดุสารกึ่งตัวนำ 
2.4.1.1 โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (Molybdenum Trioxide, MoO3) 

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์ ที่มีลักษณะเป็นผงสีขาวหรือสีฟ้าอ่อน มีสมบัติเป็นสาร
กึ่งตัวนำชนิดเอ็น (N-type semiconductor) ซึ่งมีค่าของช่องว่างแถบพลังงาน เท่ากับ 2.90-3.15 eV  
เป็นโครงสร้างผลึกที่มีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิก ตอบสนองต่อสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิกได้ดี 
(Landmann M. และคณะ, 2012) 

2.4.1.2 ไนโอเบียมเพนทอกไซด ์(Niobium Pentoxide, Nb2O5) 
ไนโอเบียมเพนทอกไซด์ เป็นสารประกอบอนินทรีย์ของโลหะทรานซิชัน หมู่ 

VB ลักษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาว ไม่ละลายในน้ำ มีสมบัติเป็นวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น ค่าของ
ช่องว่างแถบพลังงานเท่ากับ 3.4-4.0 eV เกิดการสร้างพันธะกับออกซิเจน (Nb-O-Nb-O) ซึ่งมีหน่วยเซลล์
พื้นฐานเป็น NbO6 ลักษณะโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่ของไนโอเบียมเพนทอกไซด์ ได้แก่ โครงสร้างผลึก
แบบโมโนคลินิก ออร์โทรอมบิก และซูโด-เฮกซะโกนอล (Pseudohexagonal, TT-Nb2O5) เป็นต้น  
ซึ่งโครงสร้างแบบโมโนคลินิกจะแสดงสมบัติทางอิเล็กโทรโครมิกได้ดี (Landmann M. และคณะ, 2012) 

2.4.1.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide, TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีลักษณะเป็นผงสีขาว เป็นวัสดุสารกึ่งตัวนําชนิด 

เอ็น โดยโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์แบ่งออกได้ 3 โครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้างผลึก  
แบบอนาเทส (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรูคไคท์ (Brookite) โดยแต่ละเฟสมีค่าช่องว่าง
แถบพลังงานที่แตกต่างกัน ได้แก่ 3.23 3.02 และ 2.96 eV ตามลำดับ จากสมบัติทั่วไปของไทเทเนียม
ไดออกไซด์พบว่า โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส มีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสงใน
กระบวนเร่งปฏิกิร ิยาแสงได้ดีกว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ และยังได้ร ับความนิยมใช้เป็นขั้ว 
โฟโตแอโนด เนื่องจากสามารถยับยั้งการเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนได้ (Landmann M. และ
คณะ, 2012) 

2.4.1.4 ทังสเตนไตรออกไซด์ (Tungstane oxide; WO3) 
ทังสเตนไตรออกไซด์ เป็นวัสดุสารกึ่งตัวนําที่สำคัญ ซึ่งมคีุณสมบัติเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแสงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงที่ดี คล้ายกับไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่มีความสามารถ 
ในการตอบสนองต่อช่วงความยาวคลื่นแสงได้กว้างกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ และครอบคลุมพลังงาน
ทั้งในช่วงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต และช่วงความยาวคลื่นแสงที ่มองเห็น ซึ่งที่ผ่านมา 
มีการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยกันหลายวิธี เช่น โซลเจล (Sol-Gel) 
การระเหยด้วยความร ้อน (Thermal evaporation) การแอโนไดเซช ัน (Anodization)  
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) และเฟลมสเปรย์ไพโรลิซีส (Flame spray pyrolysis) เป็นต้น 
(ณัฐกานต์ กาญจนะ, 2021) 

จากการศึกษาพบว่าวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิด ไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตนไตร
ออกไซด์ นั้นมีศักยภาพในการตอบสนองต่อแสงอัลตราไวโอเลตได้ และในช่วงความยาวคลื่น แสงที่
มองเห็นได้ดี เนื่องจากมีช่องว่างแถบพลังงานที่กว้าง อีกทั้งยังสามารถลดการเกิดการรวมตัวใหม่ของ
อิเล็กตรอนในปฏิกิริยาทางเคมีของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงได้ วัสดุสารกึ่งตัวนำทั้งสองชนิดที่ได้
จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีต่าง ๆ ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์ที่นิยมสำหรับวัสดุสารกึ่งตัวนำดังกล่าว 
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นิยมใช้การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลเจล (Sol-Gel) เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ทำได้ง่าย 
ต้นทุนต่ำ จึงเป็นที่นิยมในการนำมาใช้ในการสังเคราะห์วัสดุสารกึ่งตัวนำที่ใช้ในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาแสง (Lakshmi K. และคณะ, 2017) 
 
2.5 กระบวนการสังเคราะห์สารด้วยเทคนิคโซลเจล (Sol-Gel) 

โซลเจล (Sol-Gel) เป็นเทคนิคการสังเคราะห์สารด้วยกระบวนการทางเคมีที่เปลี่ยนวัสดุ
สถานะของแข็งที่อนุภาคขนาดใหญ่ไปเป็นวัสดุที่มีขนาดอนุภาคเล็กลง โดยมีลำดับขั้นตอนเริ่มต้นด้วย
การเปลี่ยนสถานะของแข็งให้อยู่ในสถานะของเหลวหรือสารละลายที่เรียกว่า โซล (Sol) ด้วยการ
เตรียมสารละลายเคมีแบบเปียก (Wet Process) ในระหว่างกระบวนการโซลเจล จะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) ของสารตั้งต้น ทำให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กหรือสารแขวนลอย ซึ่ง
กระบวนการจะดำเนินไปด้วยปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation Reaction) ทำให้อนุภาคสร้าง
พันธะในลักษณะเป็นโครงร่างตาข่ายมากข้ึนที่เรียกว่า เจล (Gel)  

โซล เป็นสารละลายที่มีความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งขนาดเล็กหรืออนุภาคคอลลอยด์ 
(Colloidal particles) ที่อยู่ในของเหลว ซึ่งอนุภาคของแข็งจะมีขนาดเล็กประมาณ 1-100 นาโนเมตร 
โซลบางชนิดสามารถเปลี่ยนสภาพไปเป็นเจลได้ขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบส อุณหภูมิ 
และชนิดของตัวทำละลาย 

เจล เป็นสารกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่เกิดจากอนุภาคคอลลอยด์เกิดการควบแน่น ซึ่งมีความหนืดสูง  
ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากโครงร่างตาข่าย (Network) ของเฟสใหม่ที่เกิดขึ้น (Dispersed Phase) แล้วเมื่อ
นำเจลไปเข้าสู่กระบวนการเผาจะทำให้สารประกอบลิแกนระเหยออก ทำให้ได้วัสดุใหม่ที่มีความ
บริสุทธิ์สูง (อร เศรษฐจินดาเลิศ, 2012) 

กระบวนการสังเคราะห์สารด้วยเทคนิคโซลเจลนิยมใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบเพ่ือให้ได้
ความบริสุทธิ์ที่สูง อีกทั้งสารประกอบเจลที่ได้จากการสังเคราะห์นั้น นิยมใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน หรือ
ปรับพื้นผิวชิ้นงานด้วยกระบวนการเคลือบ เช่น การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง การเคลือบแบบสกรีน 
และการเคลือบแบบจุ่ม เป็นต้น เนื่องจากมีขั้นตอนในการสังเคราะห์ที่ง่าย ต้นทุนต่ำ และสามารถ
ขยายผลในเชิงพาณิชย์ได้ดี  

 
2.6 เทคนิคขึ้นรูปด้วยการเคลือบฟิล์ม 

เทคนิคการเคลือบฟิล์มโดยทั่วไปสามารถทำได้หลายวิธีตามความเหมาะสมของชนิดวัสดุ 
ปริมาณ คุณภาพของชั้นฟิล์ม และเทคโนโลยีการเตรียม โดยเทคโนโลยีการเตรียมถูกจำแนกได้ 2 วิธี
ดังนี้ 

1. วิธีทางกายภาพ (Physical process) เป็นการเคลือบสารลงบนวัสดุรองรับโดยการกระตุ้น
ด้วยพลังงานทำให้อะตอมหลุดออกจากผิววัสดุและฟุ้งกระจายหรือพุ่งไปยึดติดกับผิวของวัสดุรองรับ 
ซึ่งสามารถเตรียมฟิล์มได้โดยใช้วิธีการสปัตเตอริงแบบกระแสตรง (DC magnetron sputtering) และ
แบบกระแสสลับ (RF sputtering) การระเหยสารด้วยความร้อน (Thermal evaporation) การ
ระเหยสารด้วยลำอิเล็กตรอน (Electron beam evaporation) การตกสะสมของเลเซอร์พัลส์ 
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(Pulsed laser deposition) การยิงด้วยเลเซอร์ (Laser Ablation) ข้อจำกัดของการเคลือบฟิล์ม
ลักษณะนี้คือต้องทำในระบบสุญญากาศเท่านั้น 

2. วิธีทางเคมี (Chemical process) เป็นการเคลือบ โดยการใช้ปฏิกิริยาเคมี ทำให้เกิดเป็น
สารใหม่ในรูปแบบสารประกอบลักษณะเป็นของเหลว เคลือบบนวัสดุรองรับ และการใช้การแตกตัว
ของสารเคมีในสถานะก๊าซ ซึ่งสามารถเตรียมฟิล์มได้โดยไม่จำเป็นต้องทำในระบบสุญญากาศ เช่น การ
พ่นสารเหลวหรือสเปรย์ไพโรไรซีส (Spray pyrolysis) ใช้สารแขวนลอยที่เตรียมโดยกระบวนการโซล
เจล (Sol-Gel process) นำมาเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) หรือแบบจุ่มเคลือบ (Dip 
coating) เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีวิธีเคลือบในอ่างสารเคมี (Chemical Bath Deposition), ซัคเซสสิฟ
ไอออนิคเลเยอร์แอซอร์ปชันและรีแอคชัน (Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction 
:SILAR) ที่สามารถเตรียมได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมี ทำให้ได้สารใหม่หรือสารประกอบที่เป็น
สารละลายเพื ่อใช้เป็นสารตั ้งต้นในการเคลือบฟิล์ม  และยังมีการจำแนกการเคลือบฟิล์มด้วย
กระบวนการทางสารละลาย (Solution Based Chremistry, SBC) เช่น การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง  
การเคลือบแบบจุ่ม การเคลือบแบบพ่นเสปรย์ และการเคลือบแบบสกรีน (Screen coating) เป็นต้น 
(Ukoba K., 2017) 

เทคนิคการขึ้นรูปด้วยการเคลือบนั้นถูกนำมาใช้งานในการขึ้นรูปชิ้นงานบนวัสดุรองรับ เพ่ือ
ปรับปรังคุณสมบัติของชิ้นงาน หรือชั้นฟิล์มให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ ซึ่งเทคนิคการขึ้นรูปด้วยการ
เคลือบแบบการจุ่มเคลือบ ถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายในกลุ่มการเคลือบของอุตสาหกรรมเซรามิก 
เนื่องจากข้ันตอนในการเตรียมที่ไม่ยุ่งยาก และต้นทุนในการผลิตที่ต่ำ  

 
2.7 การทบทวนเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ปัจจุบัน นักวิจัยได้ทำการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์หลาย
รูปแบบ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า ดังต่อไปนี้ 
 Saichon S. และคณะ (2006) ได้ทำการศึกษาการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยโครงสร้างนา
โน จากการศึกษาพบว่าปัญหาหลักของเซลล์แสงอาทิตย์ คือประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงไป
เป็นพลังงานไฟฟ้ายังคงมีค่าต่ำเมื่อถูกนำมาใช้งานจริง ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขายในท้องตลาดมี
ประสิทธิภาพเพียง 15-18% ดังนั้นนักวิจัยจึงหาแนวทางในการนำเทคโนโลยีใหม่ ๆ มาใช้ในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีค่าเพิ่มขึ้น หนึ่งในเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันคือ 
การนำโครงสร้างนาโน (โครงสร้างที่มีขนาด 1-100 นาโนเมตร) มาประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์ 
เนื่องจากผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีโครงสร้างนาโนจะมีประสิทธิภาพ
มากกว่า 80% (Nozawa T. และคณะ, 2011)  
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รูปที่ 2.5 ราคาต้นทุนและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละยุคสมัย (Green M.A., 2004) 
 

การศึกษาราคาต้นทุนและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละยุคดังรูปที่ 2.5 พบว่า 
เซลล์แสงอาทิตย์ยุคที่ 1 ที่มีการใช้วัสดุซิลิกอน และแกลเลียมอาร์เซไนด์ เป็นหลัก ในยุคนี้เซลล์
แสงอาทิตย์ที่สร้างได้มีประสิทธิภาพเฉลี่ยประมาณ 17% (Abdin Z. และคณะ, 2013) ข้อเสียของ
เซลล์แสงอาทิตย์ยุคที่ 1 คือ น้ำหนักที่มากและต้นทุนในการผลิตที่สูง นักวิจัยจึงได้มีการศึกษาและมี
การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ยุคท่ี 2 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง ถูกพัฒนาเพื่อแก้ไขข้อเสียของเซลล์
แสงอาทิตย์ในยุคที่ 1 โดยเน้นออกแบบให้มีขนาดบาง น้ำหนักเบา และใช้ต้นทุนการผลิตที่ต่ำ แต่
อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์ยุคที่ 2 ยังคงมีประสิทธิภาพที่ต่ำมากเมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ซิลิกอนในยุคที่ 1 โดยเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคที่ 2 มีประสิทธิภาพเพียง 6% (Abdin Z. และคณะ, 
2013) ต่อมานักวิจัยได้ทำการศึกษาหาแนวทางในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคที่ 3 ขึ้นมา ซึ่งเป็น
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้มีการพัฒนาและนำเทคนิคการสังเคราะห์วัสดุนาโนมาใช้ โดยรู้จักกันอย่าง
กว้างขวาง ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโครงสร้างนาโน เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดดายน์เซนซิไทซ์  เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดกราฟีน เป็นต้น ซึ่งจากการศึกษาพบว่า แม้ว่าตามทฤษฎีของเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคที่ 
3 จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์ได้สูงถึง 80% แต่ยังคงเป็นเรื่องที่ยากในการผลิตและนำมาใช้
งานในเชิงพาณิชย์ เนื ่องจากต้นทุนในการผลิตที ่สูงมาก ดังนั ้นในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ที ่มี
ประสิทธิภาพสูง ราคาต้นทุนต่ำ และเป็นที่นิยมในการใช้งานในปัจจุบันก็ ยังคงเป็นเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดซิลิกอนในยุคที่ 1 ที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย 
 Apirak M. และคณะ (2016) ได้ทำการศึกษาการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน โดย
การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (SE cell) ด้วยเทคนิคต้นทุนต่ำ เซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้างแบบซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ เป็นโครงสร้างรูปแบบหนึ่งที่ส่งผลทำให้ประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพิ ่มขึ ้น งานวิจัยนี ้ได้ศึกษาและสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ด้วยเทคนิคต้นทุนต่ำจากการใช้แหล่งสารเจือสารละลายโซลเจล
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ฟอสฟอรัสเข้มข้นต่ำ (PSG) เคลือบบนบริเวณรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนในชั้นเอ็น  
(n-Si) ด้วยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง ซึ่งมีความหนาของชั้นฟิล์ม PSG อยู่ในช่วง 100-110 นาโนเมตร 
จากการทดสอบสมบัติทางแสงพบว่า ชั ้นฟิล์ม PSG สามารถลดค่าการสะท้อนแสงของเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ลดลง ซึ่งมีค่า 10.93% เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนที่ไม่มีชั้นฟิล์ม PSG 
และเมื่อทำการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ที่เคลือบด้วยชั้น
ฟิล์ม PSG สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเพิ่มขึ้นได้ถึง 1.47% เมื่อเทียบกับเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน 
 Ghania A. และคณะ (2013) ได้ทำการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดซิล ิกอนด้วยกระบวนการเกิดปรากฏการณ์โฟโตโวลเทอิกไม่บริส ุทธ ิ ์  (The impurity 
photovoltaic effect, IPV) จากแนวคิดการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคที ่ 3 ด้วยการเพ่ิม
ประส ิทธ ิภาพของเซลล์แสงอาท ิตย ์ ซ ึ ่ ง เป ็นหนึ ่ งในแนวค ิดท ี ่ถ ูกนำมาใช ้ในการศ ึกษาคือ 
ปรากฏการณ์โฟโตโวลเทอิกไม่บริสุทธิ์  เป็นแนวคิดในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการเพ่ิม
ศักยภาพในการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงอินฟราเรดให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนนั้นมีข้อจัดในการแปลงพลังงานในช่วงความยาวคลื่นแสงอินฟราเรดที่ต่ำ  
ดังแสดงในรูปที ่2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6  สเปกตรัมของการแปลงพลังงานและการสูญเสียพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน 
 ยุคที่ 1 

 
จากงานวิจ ัยเร ื ่องการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนด้วย

กระบวนการเกิดปรากฏการณ์โฟโตโวลเทอิกไม่บริสุทธิ์ได้นำแนวคิด IPV มาใช้ร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์
ในยุคที่ 1 โดยการเติมสารเจือ IPV คือ ซิลิเนียม (Se) ลงไปในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน พบว่า 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนที่มีการเติมสารเจือซิลิเนียม มีการตอบสนองในช่วงความยาวคลื่นแสง
อินฟราเรดสูงขึ้น ซึ่งเป็นความยาวคลื่นในช่วงความถี่ 800 - 1360 นาโนเมตร อีกทั้งเมื่อทำการ
ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้า พบว่ามีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มี การ
เติมสารเจือซิลิเนียม 
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Lakshmi K. และคณะ (ปี ศ.ศ. 2017) ได้ทำการศึกษาการนำกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสง 
(Photocatalysis) มาประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic) จากการศึกษาวิวัฒนาการของเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 3 ยุค พบว่าสิ่งที่เป็น
เงื่อนไขหลักของการแปลงพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ แสง กล่าวคือเซลล์แสงอาทิตย์จะ
สามารถแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้มากน้อยเพียงใดนั ้นขึ ้นอยู ่กับศักยภาพในการ
ตอบสนองต่อแสง ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ยังมีข้อจำกัดในเรื่องค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุที่ใช้สร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ ่งมีข้อจำกัดแตกต่างกันออกไป ดังนั้นกระบวนการที ่มีความเกี ่ยวข้องกับแสง  คือ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสง จากการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสง ของ Lui X. 
และคณะ ในปี ค.ศ. 2015 ได้ทำการศึกษากระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยา
แสงหรือตัวคะตะลิส โดยเฉพาะวัสดุสารกึ่งตัวนำที่มีสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสงที่ดี เช่น  
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แคดเมียมซัลไฟล์ (CdS) สตรอนเทียมไททาเนต 
(SrTiO3) บิสมัททังสเตท (Bi2WO6) ทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3) เป็นต้น วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงแต่ละ
ชนิดมีความสามารถในการตอบสนองต่อแสงที่แตกต่างกัน โดยการศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสง
ของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงนั้น จะมีการตรวจสอบสมบัติทางแสงใน 3 ช่วงได้แก่ 1). ช่วงความยาว
คลื่นแสงอัลตราไวโอเลต ในกรณีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างภายในของวัสดุเพื่อให้มีการตอบสนองต่อ
ช่วงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลตนั้นทำได้ยาก แต่สามารถปรับปรุงวัสดุด้วยการปรับปรุงพื้นผิว
ด้วยวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงได้ วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงจำพวกวัสดุสารกึ่งตัวนำที่ถูกนำมาศึกษาในการ
ปรับปรุงพื้นผิว เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ เซอร์โคเนียมออกไซด์ สตรอนเทียมไททาเนต 
และโพแทสเซียมแทนทาลัมออกไซด์ จากการศึกษาพบว่าวัสดุสารกึ่งตัวนำชนิด TiO2 นั้นมีศักยภาพ
ในการตอบสนองต่อแสงอัลตราไวโอเลตได้ดี เนื่องจากมีช่องว่างแถบพลังงานที่กว้าง อีกท้ังยังสามารถ
ลดการเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาทางเคมีของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงได้ 
(Wang P. และคณะ, 2011) 2). ช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็น ในการพัฒนาศักยภาพในการ
ตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงนั้น มีแนวคิดที่
ได้รับความสนใจในการศึกษา 3 วิธี ได้แก่ การปรับปรุงโครงสร้างของช่องว่างแถบพลังงานด้วยวัสดุ
สารกึ่งตัวนำ การปรับปรุงโครงสร้างช่องว่างแถบพลังงานด้วยการเติมสารเจือ และการปรับปรุง
โครงสร้างในระดับนาโนด้วยการสร้างโครงสร้างนาโนชนิดควอนตัมดอทด้วยวัสดุธาตุโลหะหนัก เป็น
ต้น ทั้งนี้วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงที่ถูกนำมาพัฒนากระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงในช่วงความยาวคลื่น
แสงที่มองเห็น เช่น CdS CdSe InP WO3 Ag2O Cu2O BiVO4 Bi2MoO6 Bi2WO6 RbPb2Nb3O10 
เป็นต้น จากงานวิจัยพบว่าวัสดุนาโนทังสเตนไตรออกไซด์ชนิดเอ็น (n-type WO3) ที่มีค่าช่องว่าง
แถบพลังงานเท่ากับ 2.4 ถึง 2.8 eV เป็นวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงที่
มองเห็นได้ดี (Sang Y. และคณะ., 2015) อย่างไรก็ตามวัสดุสารกึ่งตัวนำ WO3 มีอัตราการเกิดการ
รวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนที่สูงทำให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงนั้นลดลงได้ จึงทำให้มีการศึกษา
แนวคิดในการสร้างรูปแบบของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงแบบผสม คือการใช้วัสดุสารกึ่งตัวนำมากกว่า
หนึ่งชนิด เช่น ZnO-NaSrBO3:Tb3+

 (ZNT) จากงานวิจัยของ Lui X. และคณะ ในปี ค.ศ. 2015  
พบว่าการใช้วัสดุสารกึ่งตัวนำแบบผสมสามารถเพิ่มศักยภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงในช่วง
ความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ และลดปัญหาการเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนได้ และ 3). ช่วง
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ความยาวคลื่นแสงอินฟราเรด กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงอินฟราเรดนั้น
ยังคงมีค่าที่ต่ำ ซึ่งจากการศึกษามีแนวคิดในการสร้างโครงสร้างนาโนควอนตัมดอทของวัสดุสารกึ่ง
ตัวนำ เพื ่อเพิ ่มการตอบสนองต่อช่วงความยาวคลื ่นแสงอินฟราเรด โดยมุ ่งเน้นในการศึกษา
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงในการพัฒนาประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์ พบว่ากระบวนการเร่งปฏิกิริยาของวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงจำพวกวัสดุสารกึ่งตัวนำ
โครงสร้างนาโนควอนตัมดอทสามารถเพ่ิมการตอบสองต่อคุณสมบัติทางแสงได้ ดังนั้นกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาแสงจึงมีแนวโน้มในการเพิ่มการตอบสนองทางแสง และเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลง
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ 

Satyapaul A. Singh และ Giridhar Madras (2012) ได้ทำการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติ
การเร่งปฏิกิริยาแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ทางการค้า (Comercial titanium dioxide, TiO2-c) 
ในช่วงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต และช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นด้วยวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยา
แสงผสมทังสเตนไตรออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3-TiO2) โดยทำการศึกษาโครงสร้างผลึกของ
วัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงที่มีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเริ่มจากการนำวัสดุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแสงมาศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ดังรูปที่ 2.7 พบว่า 
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รูปที่ 2.7 ผลการตรวจสอบเฟสด้วยเทคนิค XRD ของ (ก) ทังสเตนไตรออกไซด์ ข) ไทเทเนียมได 
  ออกไซด์ (Satyapaul A. S. และ Giridhar M., 2012) 

จากรูปที ่ 2.7 แสดงเฟสของวัสดุตัวเร่งปฏิกิร ิยาแสงชนิดทังสเตนไตรออกไซด์ที ่ เป็น 
เฟสเดี ่ยวอย่างสมบูรณ์ (รูปที ่ 2.7 (ก)) และเฟสผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล์ของไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ (รูปที่ 2.7 (ข)) หลังจากนั้นได้ทำการศึกษาการเพิ่มวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงชนิด WO3 ใน
ปริมาณ 0%, 10%, 15%, 20%, 25%, 50%, 75% และ100% ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางแสง ซึ่ง
แสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ผลการตรวจสอบสมบัติทางแสง ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence  
  Spectroscope, PL) (Satyapaul A. S. และ Giridhar M., 2012) 

ผลการวัดค่าทางแสง โดยใช้หลักการการเปล่งแสงด้วยเทคนิค PL ดังรูปที่ 2.8 จะแสดงถึง
ปรากฏการณ์การรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอน กล่าวคือเมื่อวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงมีการตอบสนองทาง
แสงที่ดี จะทำให้อิเล็กตรอนและโฮลเกิดการกระตุ้น ส่งผลให้ค่าการเปล่งแสงของวัสดุมีค่าต่ำ ในขณะ
ที่เมื่อวัสดุตัวเร่งปฏิกิริยาแสงเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนจะส่งผลให้ค่าการเปล่งแสงเพิ่มข้ึน แต่
การตอบสนองต่อแสงของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงต่ำลง ซึ่งจากการทดลองพบว่าวัสดุไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่มีการผสมทังสเตนไตรออกไซด์ 15% มีค่าการเปล่งแสงต่ำที่สุด แสดงให้เห็นว่า ทังสเตน
ไตรออกไซด์สามารถลดการเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอน และเพิ่มสมบัติในการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแสงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้   
 Jincheng Zhang และคณะ (2016) ได้ทำการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดเพอรอฟสไกต์ด้วยชั้นฟิล์มบางทังสเตนไตรออกไซด์และชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์  โดยศึกษา
ความหนาของชั้นฟิล์มบางทังสเตนไตรออกไซด์และชั ้นฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ จากการทดลองเตรียมชั้นฟิล์มบางทังสเตนไตรออกไซด์ และชั้น
ฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้จากเทคนิคการหมุนเหวี่ยง โดยการปรับเปลี่ยนจำนวนของชั้นฟิล์ม
คือ 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้น ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและความหนาของชั้นฟิล์มบาง แสดง
ได้ดังรูปที ่2.9 และรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.9 ผลการตรวจสอบความหนาและโครงสร้างจุลภาคของชั้นฟิล์มบางทังสเตนไตรออกไซด์ ด้วย 
 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FESEM) (ก, ง) ชั้นฟิล์ม 
 ทังสเตนไตรออกไซด์ 1 ชั้น (ข, จ) ชั้นฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 2 ชั้น (ค, ฉ) ชั้นฟิล์ม 
 ทังสเตนไตรออกไซด์ 3 ชั้น (Jincheng Z. และคณะ., 2016) 
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รูปที่ 2.10 ผลการตรวจสอบความหนาและโครงสร้างจุลภาคของชั้นฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์  
 ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FESEM) (ก, ง)  
 ชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 ชั้น (ข, จ) ชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 ชั้น (ค, ฉ) ชั้น 
 ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 ชั้น (Jincheng Z. และคณะ, 2016) 

 
จากรูปที่ 2.9 ความหนาของชั้นฟิล์มบางทังสเตนไตรออกไซด์ ที่มีจำนวนชั้นฟิล์ม 1 ชั้น 2 ชั้น 

และ 3 ชั ้น เมื ่อวัดค่าความหนาด้วยเทคนิค FESEM มีค่าความหนาเท่ากับ 15 นาโนเมตร 20  
นาโนเมตร และ 30 นาโนเมตร ตามลำดับ จากรูปที่ 2.10 ความหนาของชั้นฟิล์มบางไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ ที่มีจำนวนชั้นฟิล์ม 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้น เมื่อวัดค่าความหนาด้วยเทคนิค FESEM มีค่า
ความหนาเท่ากับ 60 นาโนเมตร 100 นาโนเมตร และ 140 นาโนเมตร ตามลำดับ จากนั้นทำการ
ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั้นฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์และ
ชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังรูปที่ 2.11 และรูปที ่2.12 ตามลำดับ  
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รูปที่ 2.11 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั้น
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ (a) ชั้นฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 1 ชั้น (b) ชั้นฟิล์มทังสเตนไตร
ออกไซด์ 2 ชั้น (c) ชั้นฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 3 ชั้น (Jincheng Z. และคณะ., 2016) 

 
จากรูปที่ 2.11 พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั ้นฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ เมื่อมีจำนวนชั้นฟิล์มและความหนาของชั้นฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์มีค่าต่ำลง ในขณะที่เมื่อจำนวนชั้นฟิล์มและความหนาของชั้นฟิล์ม
ทังสเตนไตรออกไซด์ต่ำ ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์มีค่าสูงขึ้น 

 

 

รูปที่ 2.12 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั้น  
 ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ (a) ชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 ชั้น (b) ชั้นฟิล์มไทเทเนียม 
 ไดออกไซด์ 2 ชั้น (c) ชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 ชั้น (Jincheng Z. และคณะ., 2016) 
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จากรูปที่ 2.12 พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
เพอรอฟสไกต์ชั ้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ เมื ่อมีจำนวนชั ้นฟิล์มและความหนาของชั ้นฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์มีค่าต่ำลง ในขณะที่เมื่อจำนวนชั้นฟิล์มและความหนาของชั้นฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ต่ำ ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์มีค่าสูงขึ้น จากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าจะถูก
นำไปคำนวณหาค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ
ตารางที่ 2.2 ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 2.1 ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั ้นฟิล์ม 

 ทังสเตนไตรออกไซด์ (Jincheng Z. และคณะ., 2016) 

 
 

จากตารางที่ 2.1 ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์
ชั้นฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อจำนวนชั้นฟิล์มและความหนาของชั้นฟิล์มมีค่าที่ต่ำ 
ในขณะที่ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั้นฟิล์มทังสเตน
ไตรออกไซด์จะมีค่าต่ำลงเมื่อจำนวนชั้นฟิล์มและความหนาของชั้นฟิล์มมีค่าสูงขึ้น 

 
ตารางที่ 2.2 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์  

  (Jincheng Z. และคณะ., 2016) 

 
 

จากตารางที่ 2.2 ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั้น
ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อจำนวนชั้นฟิล์มและความหนาของชั้นฟิล์มมีค่าที ่ต่ำ 
ในขณะที่ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั้นฟิล์มทังสเตน
ไตรออกไซด์จะมีค่าตำ่ลงเมื่อจำนวนชั้นฟิล์มและความหนาของชั้นฟิล์มมีค่าสูงขึ้น 
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ผลการวิจัยพบว่าความหนาที่เหมาะสมที่สุดของชั้นฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ และชั้นฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ คือ 15 และ 60 นาโนเมตร ตามลำดับ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั้น
ฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 15 นาโนเมตร ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานไฟฟ้าสูงสุด 9.69% 
ในขณะที่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ชั ้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์  60 นาโนเมตร มี
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานไฟฟ้าสูงสุด 11.79%  
 Khalid Mahmood และคณะ (2014) ได้ทำการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ด้วยชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ และชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยทำ
การออกแบบโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่มีชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์และ
ชั ้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ดังแสดงในรูปที่  2.13 ด้วยเทคนิคการเกิดละอองด้วยไฟฟ้า 
(Electrospray) ซึ่งจะทำการศึกษาเฉพาะชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน 
ได้แก่ โครงสร้างอนุภาคนาโน (Nanoparticles, NPs) โครงสร้างแท่งนาโน (Nanorods, NRs) และ
โครงสร้างแผ่นนาโน (Nanosheets, NSs) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งวัสดุทังสเตนไตรออกไซด์เกิดจาก
การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล   
 

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่มีชั ้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์  
 และชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (Khalid M. และคณะ., 2014) 

 
 
 



24 
 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ (ก) อนุภาคนาโน (ข) แท่งนาโน  
 และ (ค) แผ่นนาโน (Khalid M. และคณะ., 2014) 

 
เมื่อทำการตรวจสอบประสิทธิภาพควอนตัม (EQE) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และตรวจสอบ 

ค่าทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้า  
ดังรูปที่ 2.16 จากนั้นทำการคำนวณหาค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (PCE) ดังแสดงในตารางที่ 
2.3 พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่มีชั ้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และชั้นเคลือบ
ทังสเตนไตรออกไซด์แบบโครงสร้างแผ่นนาโน (TiO2 coated-WO3 NSs) ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพ
ควอนตัม ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้ามีค ่าสูง นอกจากนี ้ย ังมีผลให้ค่า
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สูงถึง 11.24% ซึ่งสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่มีชั้น
เคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ที่ปราศจากชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

 
 

รูปที่ 2.15 ประสิทธิภาพควอนตัมของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่มีชั้นเคลือบทังสเตนไตร  
 ออกไซด์และชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (Khalid M. และคณะ., 2014) 
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รูปที่ 2.16 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์  
ที่มีชั ้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์และชั ้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์  (Khalid M.  
และคณะ., 2014) 

 
ตารางที่ 2.3 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่มีชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ 

และชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (Khalid M. และคณะ., 2014) 

 
 

Chanu P. และ Sukanya K. ได้ทำการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสีย้อมไวแสง (DSSCs) ด้วยการสังเคราะห์ TiO2 ด้วยกระบวนการโซลเจล สําหรับใช้เตรียมเป็น
ชั้น TiO2 blocking layer โดยวิธีจุ่มเคลือบ และหมุนเหวี่ยง ดังแสดงในตารางที ่2.4 
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ตารางที่ 2.4 สภาวะในการเตรียมชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนำไฟฟ้า ด้วยวิธีการจุ่ม
เคลือบและการหมุนเหวี่ยง 

 
 

จากสภาวะการเตรียมชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนำไฟฟ้า ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ 
และการหมุนเหวี่ยง พบว่า ชั้นฟิล์มที่ทำการเตรียมด้วยวิธีการจุ่มเคลือบจะให้ความหนาของชั้นฟิล์มที่
สูงกว่าชั้นฟิล์มที่เตรียมด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยง จากสภาวะการเตรียมชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์บน
กระจกนำไฟฟ้า ด้วยวิธีการจุ ่มเคลือบ และการหมุนเหวี ่ยงจะนำไปทำการวัดค่าทางไฟฟ้าและ
คำนวณหาค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง ที่มกีารเคลือบผิวด้วยชั้นเคลือบ TiO2 
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จากตารางที่ 2.5 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง ที่มีการเคลือบผิวดว้ย
ชั้นเคลือบ TiO2 พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงที่มีชั้นฟิล์ม TiO2 ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ จะ
ทำให้ค่าประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่อความหนาของชั้นฟิล์มสูงขึ้น และประสิทธิภาพสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์
แบบสีย้อมไวแสงที่มีชั้นฟิล์ม TiO2 ด้วยเทคนิคการเคลือบโดยวิธีการหมุนเหวี่ยง 

จากการทดลองพบว่า เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงที่มีการเคลือบผิวด้วยชั้นเคลือบ 
TiO2 blocking layer โดยวิธี Dip coating ที่ความหนาของชั้นเคลือบ 280 นาโนเมตร  จะให้
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงสูงสุดที่ 3.75% โดยเพิ่มขึ้นประมาณ 14.33% 
เมื่อเทียบกับเซลล์มาตรฐานที่ให้ประสิทธิภาพเพียง 3.28%  
 Heping Shen และคณะ (2018) ได้ทำการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดซิลิกอนโมโนลิติกเพอรอฟสไกต์ (Monolithic perovskite/Si)  โดยทำการลดการเกิดการรวมตัว
ใหม่ของอิเล็กตรอนด้วยไทเทเนียนไดออกไซด์ ที่บริเวณรอยต่อของ p-Si/TiO2 โดยชั้นฟิล์มบาง TiO2-
ALD บน p-Si จะถูกสร้างด้วยเทคนิคการเคลือบชั ้นอะตอมด้วยพลังงานพลาสมา (Plasma 
enhanced atomic layer disposition, PE-ALD) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 จากการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนโมโนลิติกเพอรอฟสไกต์ที่มีชั้น
รอยต่อ p-Si/TiO2 โดยที่ชั้นรอยต่อ p-Si/TiO2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ซิลิกอนโมโนลิติกเพอรอฟสไกต์ได้สูงสุดถึง 22.9% 
 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนโมโนลิติกเพอรอฟสไกต์ที่มีชั้นรอยต่อ p-Si/TiO2 
(Heping S. และคณะ., 2018) 

 
Yibo You และคณะ (2019) ได้ทำการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดย

การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์บนชั้นเคลือบ TiO2/WO3 ที่ได้จากการสร้างชั้นเคลือบ
ด้วยเทคนิคการเคลือบชั้นอะตอม (Atomic layer deposition, ALD) และวิธีการเคลือบแบบหมุน
เหวี่ยง ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที ่ 2.18 ขั ้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์บนชั ้นเคลือบ TiO2/WO3  

(Yibo Y. และคณะ., 2019) 
 

จากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
เพอรอฟสไกต์บนชั้นเคลือบ TiO2/WO3 พบว่า ชั้นเคลือบ TiO2 ถูกสร้างขึ้นบนกระจกนำไฟฟ้าซึ่งจะ
ทำหน้าที่เป็นชั้นกั้นระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์กับกระจกนำไฟฟ้า โดยที่จะสามารถ
ยับยั้งการเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลที่บริเวณรอยต่อของเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด 
เพอรอฟสไกต์กับกระจกนำไฟฟ้า นอกจากนี้ชั้นเคลือบ WO3 ยังเป็นตัวเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ชั้น
เคลือบ TiO2 ในการยับยั้งการเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลที่บริเวณรอยต่อของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อทำให้ชั้นเคลือบมีขนาดความหนาของ TiO2 
เท่ากับ 7 นาโนเมตร ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 20.14 % ซึ่งสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์มีชั้นเคลือบ WO3 หรือชั้นเคลือบ TiO2 
เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์บนชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์
และชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (Yibo Y. และคณะ., 2019) 

 
  
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่ามีแนวคิดในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ให้มี
ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าอยู่เป็นจำนวนมาก ตั้งแต่ยุคท่ี 1 ถึง 3 ซึ่ง
แม้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโครงสร้างนาโนและเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์เป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ที่สามารถให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้สูง แต่ข้อเสีย
คือการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบดังกล่าวค่อนข้างยาก และต้นทุนการผลิตสูง ซึ่งไม่เหมาะ
สำหรับในการนำมาใช้งานในเชิงพาณิชย์ อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนจะให้
ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าที่ต่ำกว่า แต่ก็ยังเหมาะสมในการนำมาใช้
ในเชิงพาณิชย์ เนื่องจากการผลิตที่ไม่ซับซ้อน และต้นทุนต่ำ จึงยังคงเป็นที่นิยมและมีการใช้งานใน
ปัจจุบัน งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งเน้นในการพัฒนาและศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนด้วยวิธีต่าง ๆ 
ซึ่งพบว่า กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสงของวัสดุสารกึ่งตัวนำนั้นเป็นที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัย
อย่างมากในการนำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์ จากการวิจัยที่ผ่านมา พบว่าสมบัติในการ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสงของวัสดุสารกึ่งตัวนำ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ ทังสเตนไตรออกไซด์ ที่มีการ
นำมาใช้ร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์นั้นยังคงมีการใช้เทคนิคที่มีความซับซ้อนและยุ่งยาก อีกทั้งยังผลิตใน
เชิงพาณิชย์ได้ยาก งานวิจัยนี ้จึงได้ศึกษาสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแสง โดยการนำวัสดุ  
สารกึ่งตัวนำไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์มาใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์ โดยจะช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการดูดกลืนแสง ยับยั้งการเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอน และศึกษาความเป็นไป
ได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของแผ่นซิลิกอนที่ใช้ในการผลิตเซลล์แสงอาทิ ตย์ 
โดยทำการปรับเปลี่ยนรูปแบบของเทคนิคในการขึ้นรูปชั้นเคลือบลงบนแผ่นซิลิกอนด้วยกระบวนการ
จุ่มเคลือบ ซึ่งเป็นกระบวนการที่ทำได้ง่าย มีราคาประหยัด อีกท้ังยังได้ทำการศึกษาลำดับในการสร้าง
ชั้นเคลือบระหว่างชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยเทคนิค  
การจุ่มเคลือบ เพื่อศึกษาความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย

 
3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 อุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมี 
 

ตารางที ่3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้สำหรับการทดลอง 
อุปกรณ์และสารเคมี 

กระจกนำไฟฟ้า (Fluorine-doped Tin Oxide, FTO) 
แผ่นซิลิกอนชนิดหลายผลึก (Si-wafer Polycrystalline) 
ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด์ (Titanium (IV) isopropoxide (TTIP), ACROS OGANICE 98%) 
โซเดียมทังสเตต (Sodium tungstate dihydrate (Na2WO4), LOBA 99%) 
เอทานอล (Ethanol absolute (C2H5OH), Merck 99.7%) 
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid (HCl), Merck 37%) 
กรดไนตริก (Nitric acid (HNO)3, Merk 65%) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide (H2O2), QRec Extra pure 35%) 
น้ำปราศจากไอออน (Deionized Water) 

 
ตารางที ่3.2 เครื่องมือที่ใช้สำหรับการทดลอง 

เครื่องมือ รุ่น ผู้ผลิต 
เครื่องจำลองสภาวะแสงอาทิตย์ (Solar simulator light) TOP-X450 TOPTION 
เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffusion, XRD) D2 phase Bruker 
เครื ่องวัดความหนาและความหยาบของพื้นผิวชิ ้นงาน (Wyko 
Surface Profiler) 

NT110 VEECO 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

JCM-5000 JEOL 

เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible spectrophotometer) 
LAMDA 

950 
PerkinElmer 

เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Meter) - - 

เครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้า (Keithley digital source meter) 
Model 
2400 

KEITHLEY 

เครื่องออสซิลโลสโคป (Digital phosphor oscilloscope) D51054 RIGOL 



31 
 

ตารางที ่3.2 เครื่องมือที่ใช้สำหรับการทดลอง (ต่อ) 
เครื่องมือ รุ่น ผู้ผลิต 

เครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอร์ (Digital Multimeter, DMM) GDM360 GwINSTEX 
เครื่องทำความสะอาดอัลตราโซนิค (Ultrasonic Cleaner) - - 
เครื่องอบความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว (Fast Firing) - - 
เครื่องกวนความเร็วสูง (Stirrer) C-MAG IKA 

เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง (Analytical balance) 
BSA224S-

CW 
satorius 

เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) GmbH Nabertherm 
ตู้ดูดไอสารเคมี (Fume Hood) - GENCON 
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3.2 วิธีการทดลอง 
ขั้นตอน และวิธีการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.1 และมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนและวิธีดำเนินการทดลอง 
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3.2.1 การสังเคราะห์สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตนไตรออกไซด์ 
3.2.1.1 การสังเคราะห์สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีโซลเจล 

                      

 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์เจลด้วยวิธีโซลเจล 
 

การสังเคราะห์สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีโซลเจลแสดงในรูป
ที ่3.2 และมีรายละเอียดดังนี้  

1. ตวงสารละลายไทเทเน ียมไอโซโพรพรอกไซด ์ (Titanium(IV) 
isopropoxide, TTIP) ปริมาณ 8.9 มิลลิลิตร  

2. นำสารละลายไทเทเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ผสมในเอทานอล ปริมาณ 
143 มิลลิลิตร จากนั้นกวนด้วยเครื่องกวนสารเป็นเวลา 15 นาท ี

3. เติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 2 โมลาร์ (M) จากนั้นกวน
ด้วยเครื่องกวนสารเป็นเวลา 30 นาที จะได้ไทเทเนียมไดออกไซด์เจล 
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 3.2.1.2 การสังเคราะห์สารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์เจล ด้วยวิธีโซลเจล 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์เจลด้วยวิธีโซลเจล 
 
การสังเคราะห์สารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์เจลด้วยวิธีโซลเจลแสดงใน

รูปที่ 3.3 และมีรายละเอียดดังนี้  
1. ชั่งสารโซเดียมทังสเตต (Sodium Tungstate, Na2WO4) 1.0 กรัม  
2. นำสารโซเดียมทังสเตต ละลายในน้ำปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร  
3. เทสารละลายโซเดียมทังสเตตที่เตรียมไว้ลงในบีกเกอร์ หยดกรดไนตริก 

(Nitric acid, HNO3) ความเข้มข้นร้อยละ 65 ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ทีละหยดในสารละลาย จากนั้น
กวนสารเป็นเวลา 15 นาที  

4. นำสารละลายที่ได้มาล้างตะกอนด้วยน้ำปราศจากไอออน 10 ครั้ง เมื่อได้
เนื้อสารจากการล้างตะกอนแล้วนำมาเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) 
ปริมาณ 2 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกวนผสมด้วยเครื่องกวนสารเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ทังสเตนไตร
ออกไซด์เจล 

3.2.2 การเตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์บนกระจก 
นำไฟฟ้า (FTO) 
กระจกนำไฟฟ้าจะถูกเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสแตนไตรออกไซด์  

โดยมีรูปแบบการเคลือบแสดงในรูปที่ 3.4 และมีขั้นตอนการจุมเคลือบดังนี้  
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รูปที่ 3.4 รูปแบบชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์บนกระจกนำไฟฟ้า 
 

3.2.2.1 การเตรียมชิ้นงานกระจกนำไฟฟ้า      
การเตรียมชิ้นงานกระจกนำไฟฟ้า มีรายละเอียดดังนี้  
1. ตัดกระจกนำไฟฟ้าให้ได้ขนาด 2 เซนติเมตร x 3 เซนติเมตร จากนั้นนําไป

ล้างทําความสะอาดด้วยน้ำยาล้างจาน ก่อนทำการล้างด้วยน้ำปราศจากไอออนในเครื่องอัลตราโซนิค 
โดยใช้อุณหภูมิในการล้างเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

2. นำกระจกที่ได้จากข้อที่ 1 ไปล้างด้วยเอทานอลโดยใช้เครื่องอัลตราโซนิค
เป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 

3. นำกระจกที่ได้จากข้อที่ 2 ผึ่งในอากาศจนแห้งจากนั้นนำไปเก็บไว้ในตู้ดูด
ความชื้น 

 3.2.2.2 การเตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกนำไฟฟ้า  
   การเตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ โดยการ
นำกระจกนำไฟฟ้าที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.2.1 จุ่มในไทเทเนียมไดออกไซด์เจลที่เตรียมได้จากข้อที่ 
3.2.1.1 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 150-300 นาโนเมตร 
จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ชั้นเคลือบรูปแบบ 
FTO/TiO2  

3.2.2.3 การเตรียมชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์บนกระจกนำไฟฟ้า  
   การเตรียมชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์  ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ โดยการ
นำกระจกนำไฟฟ้าที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.2.1 จุ่มในท ังสเตนไตรออกไซด์เจลที่เตรียมได้จากข้อที่ 
3.2.1.2 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 150-300 นาโนเมตร 
จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ชั้นเคลือบรูปแบบ 
FTO/WO3 

3.2.2.4 การเตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์บน
กระจกนำไฟฟ้า  
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   นำกระจกนำไฟฟ้าที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.2.1 จุ่มในไทเทเนียมไดออกไซด์
เจลที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.1.1 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 
150-300 นาโนเมตร นำไปอบให้แห้งจากนั้นนำไปจุ่มในท ังสเตนไตรออกไซด์เจลที่เตรียมได้จากข้อที่ 
3.2.1.2 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพ่ือให้ได้ความหนาระหว่าง 150 - 300 นาโนเมตร และ
นำไปเผาที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ชั ้นเคลือบรูปแบบ 
FTO/TiO2/WO3 

3.2.2.5 การเตรียมชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์บน
กระจกนำไฟฟ้า  

   นำกระจกนำไฟฟ้าที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.2.1 จุ่มในท ังสเตนไตรออกไซด์
เจลที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.1.2 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 
150 - 300 นาโนเมตร นำไปอบให้แห้งจากนั้นนำไปจุ่มในไทเทเนียมไดออกไซด์เจลที่เตรียมได้จากข้อ
ที่ 3.2.1.1 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 150-300 นาโนเมตร 
และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ชั้นเคลือบรูปแบบ 
FTO/ WO3/TiO2 

3.2.3 การเตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์บนแผ่น
ซิลิกอน (Si) 

  แผ่นซิลิกอนจะถูกเคลือบด้วยรูปแบบดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยมีรายละเอียดการ
เคลือบดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 รูปแบบชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์บนแผ่นซิลิกอน 
 

3.2.3.1 การเตรียมแผ่นซิลิกอน 
1. ทำการล้างแผ่นซิลิกอนขนาด 3 เซนติเมตร x 3 เซนติเมตร ด้วย 

เอทานอลในเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
2. นำกระจกที่ได้จากข้อที่ 1 ไปผึ่งในอากาศจนแห้งจากนั้นนำไปเก็บไว้ในตู้

ดูดความชื้น 
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3.2.3.2 การเตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นซิลิกอน 
   การเตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ โดยการนำ
แผ่นซิลิกอนที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.3.1 จุ่มในไทเทเนียมไดออกไซด์เจลที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.1.1 
โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 150-300 นาโนเมตร จากนั้นนำไป
เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ชั้นเคลือบรูปแบบ Si/TiO2  

3.2.3.3 การเตรียมชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์บนแผ่นซิลิกอน 
   การเตรียมชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ โดยการนำ
แผ่นซิลิกอนที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.3.1 จุ่มในท ังสเตนไตรออกไซด์เจลที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.1.2 
โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 150-300 นาโนเมตร จากนั้นนำไป
เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ชั้นเคลือบรูปแบบ Si/WO3 

3.2.3.4 การเตรียมชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตนไตรออกไซด์บน
แผ่นซิลิกอน  

   นำแผ่นซิลิกอนที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.3.1 จุ่มในไทเทเนียมไดออกไซด์เจล
ที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.1.1 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 150-
300 นาโนเมตร นำไปอบให้แห้งจากนั้นนำไปจุ่มในท ังสเตนไตรออกไซด์เจลที่เตรียมได้จากข้อที่ 
3.2.1.2 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 150-300 นาโนเมตร และ
นำไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ชั้นเคลือบรูปแบบ Si/TiO2/WO3 

3.2.3.5 การเตรียมชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ และไทเทเนียมไดออกไซด์บน
แผ่นซิลิกอน  

   นำแผ่นซิลิกอนที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.3.1 จุ่มในท ังสเตนไตรออกไซด์เจล
ที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.1.2 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 150 - 
300 นาโนเมตร นำไปอบให้แห้งจากนั้นนำไปจุ่มในไทเทเนียมไดออกไซด์เจลที่เตรียมได้จากข้อที่ 
3.2.1.1 โดยทำการจุ่มเคลือบเป็นเวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาระหว่าง 150-300 นาโนเมตร และ
นำไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ชั้นเคลือบรูปแบบ Si/ WO3/TiO2 

3.2.4  การวิเคราะห์เฟสของช้ันเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตนไตรออกไซด์ 
การวิเคราะห์เฟสของชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และชั้นเคลือบทังสเตนไตร

ออกไซด์ที่ผ่านการเผา มีรายละเอียดดังนี้ 
1. นำกระจกนำไฟฟ้าที ่มีช ั ้นเคลือบรูปแบบ FTO/TiO2 และ FTO/WO3 ไป

วิเคราะห์เฟสด้วยเครื ่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) โดยทำการ
วิเคราะห์ที่อุณหภูมิห้องด้วยรังสี Cu-K  

2. ทำการทดสอบจากมุม 2θ ที่ 10° ถึง 70° ด้วยอัตราการแช่รังสีในแต่ละลำดับ
เท่ากับ 0.5 วินาที/step และทำการเก็บข้อมูลทุก 0.02°/step  

3.2.5 การตรวจสอบแรงตึงผิว (Surface Tension) ของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
และสารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์ ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle 
Meter)  
มีรายละเอียดดังนี้ 
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การวัดค่ามุมสัมผัสของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ และสารกระกอบทังสเตน
ไตรออกไซด์ มีรายละเอียดดังนี้ 

1. นำสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์เจลหยดลงบนแผ่นซิลิกอน จากนั้นทำการ
ตรวจสอบแรงตึงผิว ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส โดยจะทำการวัดค่า 3 ครั้งแล้วนำมาคำนวณหาค่าเฉลี่ย 
มุมสัมผัส 

2. นำสารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์เจลหยดลงบนแผ่นซิลิกอน จากนั้นทำการ
ตรวจสอบแรงตึงผิว ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสโดยจะทำการวัดค่า 3 ครั้งแล้วนำมาคำนวณหาค่าเฉลี่ย 
มุมสัมผัส 

3.2.6 การวิเคราะห์ความหนาของชั ้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตน 
ไตรออกไซด์ 

 นำตัวอย่าง FTO/TiO2 (ข้อที่ 3.2.2.2) FTO/TiO2/WO3 (ข้อที่ 3.2.2.4) Si/TiO2  
(ข้อที่ 3.2.3.2) และ Si/TiO2/WO3 (ข้อที่ 3.2.3.4) ไปวัดความหนาของชั้นเคลือบด้วยเครื่องวัดความหนา
และความหยาบของพื ้นผิวชิ ้นงาน โดยใช้หลักการวัดดังแสดงในรูปที ่ 3.6 การวัดจะทำโดยการ
เปรียบเทียบตำแหน่งของชั้นเคลือบ (ตำแหน่ง M) กับตำแหน่งของแผ่นซิลิกอนอ้างอิง (ตำแหน่ง R) 
ความหนาของชั้นเคลือบได้จากค่าเฉลี่ยของการวัด 5 ครั้ง  

 

 
 

รูปที่ 3.6 ตำแหน่งการวัดความหนาของชั้นเคลือบ (M) และตำแหน่งของแผ่นซิลิกอนอ้างอิง (R) 
 

3.2.7 การวิเคราะห์สมบัติทางแสงของชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตนไตร
ออกไซด์  

  นำตัวอย่าง FTO/TiO2 (ข้อที่ 3.2.2.2) FTO/TiO2/WO3 (ข้อที่ 3.2.2.4) Si/TiO2 (ข้อ
ที่ 3.2.3.2) และ Si/TiO2/WO3 (ข้อที่ 3.2.3.4) ไปวัดค่าการส่องผ่านแสง (Transmittance) ค่าการ
ดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าการสะท้อนแสง (Reflectance) ที่ช่วงความยาวคลื่น 200-800 
นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer มีรายละเอียดดังนี้ 

M R 
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1. นำตัวอย่าง FTO/TiO2 (ข้อที่ 3.2.2.2) FTO/TiO2/WO3 (ข้อที่ 3.2.2.4) Si/TiO2 

(ข้อที่ 3.2.3.2) และ Si/TiO2/WO3 (ข้อที่ 3.2.3.4) วางที่ตำแหน่งช่องรับแสงของเครื่อง UV-Visible 
Spectrophotometer 

2. ตั้งค่าการวัดในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร จากนั้นทำการวัดค่า
การส่องผ่านแสง และค่าการสะท้อนแสงของตัวอย่าง โดยแต่ละค่าจะทำการวัด 3 ครั้ง เพื่อให้ได้
ค่าเฉลี่ยจากการประมวลผลของโปรแกรม UV-Visible-NIR  

3. ทำการแปลงค่าการดูดกลืนแสงจากค่าการส่องผ่านแสงและค่าการสะท้อนแสง
ด้วยโปรแกรม UV-Visible-NIR 

3.2.8 การสร้างขั้วโลหะเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเทคนิคการพิมพ์ลาย (Screen printing 
technique) 

  การสร้างขั้วโลหะเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเทคนิคการพิมพ์ลาย โดยอุปกรณ์ในการสร้าง
ขั้วโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ประกอบด้วย (ก) แท่นสำหรับวางชิ้นงานกับไหมสกรีนที่มีลวดลายของ
ขั้วโลหะ (ข) กาวโลหะเงินและกาวอะลูมิเนียม (ค) แผ่นยางปาดสำหรับพิมพ์ลาย (ง) เตาอบ และ (จ) 
เครื่องอบความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว (Fast firing) ขั้นตอนการสร้างขั้วโลหะของเซลล์แสงอาทิตย์ 
มีรายละเอียดดังนี้ 

1. นำแผ่นซิลิกอน มาพิมพ์ลายที่ด้านหลังด้วยไหมสกรีน ที่มีลวดลายสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ด้วยกาวอะลูมิเนียมแล้วอบด้วยอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เพ่ือให้กาวอะลูมิเนียมแห้ง  

2. นำชิ้นงานที่เตรียมได้จากข้อที่ 1. นำมาทำการพิมพ์ลายด้านหน้าด้วยไหมสกรีน 
ที่มีลวดลาย Busbar และ finger ด้วยกาวเงิน จากนั้นอบด้วยอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส นาน  
10 นาที เพ่ือให้กาวเงินแห้ง 

3. นำแผ่นซิลิกอนเข้าสู่กระบวนการอบด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็วด้วยเครื่อง
Fast firing เพ่ือให้อะตอมโลหะแพร่เข้าสู่ชั้น n-Si ต้ืน ๆ ในเครื่อง Fast firing มีส่วนประกอบห้องอบ 
4 โซน ซึ่งปรับตั้งค่าดังนี้ 

3.1 โซนที่ 1 กำหนดอุณหภูมิที่ 300 องศาเซลเซียส นาน 10 วินาที เพื่อให้กาว
โลหะแห้ง และเผาไล่สารประกอบอินทรีย์และตัวทำละลายต่าง ๆ ให้ระเหยออกจากแผ่น
เซลล์แสงอาทิตย์ 

3.2 โซนที่ 2 กำหนดอุณหภูมิที ่ 600 องศาเซลเซียส นาน 10 วินาที เพื่อให้
ขั ้วไฟฟ้าด้านหน้าเกิดการหลอมละลายของ Glass frit แทรกเข้าสู ่ชั ้นเคลือบของเซลล์
แสงอาทิตย์ไปจนถึงชั้นของ n-Si และขั้วไฟฟ้าด้านหลังจะเกิดการหลอมละลายของชั้น
อะลูมิเนียมทำให้เกิดการรวมเฟสกับซิลิกอนที่รอยสัมผัสเกิดเป็น Al-Si-phase ขึ้น 

3.3 โซนที่ 3 กำหนดอุณหภูมิที ่ 915 องศาเซลเซียส นาน 7 วินาที เพื่อให้
ขั้วโลหะด้านหน้าเกิดการหลอมละลายของเงิน และแพร่เข้าสู่พื้นผิวของชั้น n-Si ตื้น ๆ เกิด
การรวมเฟสของที่รอยสัมผัสเป็น Ag-Si-phase และข้ัวไฟฟ้าด้านหลังที่เกิด Al-Si จะแพร่ลึก
เข้าไปในชั้นแผ่นซิลิกอน p-Si เรียกว่า Back Surface Field (BSF) 

3.4 โซนที่ 4 เป็นบริเวณอุณหภูมิห้องปกติ ซึ่งได้รับอิทธิพลมาจากโซนที่ 3 จึงมี
อุณหภูมิสูงประมาณ 250 องศาเซลเซียส เป็นโซนสุดท้าย 
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4. นำแผ่นซิลิกอนที่ผ่านกระบวนการอบด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว พักให้
อุณหภูมิลดลงจนเย็น จากนั้นนำไปเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้น 

 
 

รูปที่ 3.7 อุปกรณ์สำหรับสร้างขั้วโลหะให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ (ก) แท่นสำหรับวางชิ้นงานกับไหม
สกรีนที่มีลวดลายของขั้วโลหะ (ข) กาวโลหะเงินและกาวอะลูมิเนียม (ค) แผ่นยางปาด
สำหรับพิมพ์ลาย (ง) เตาอบ และ (จ) เครื่องอบความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว 

 
3.2.9 การวัดประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของแผ่นซิลิกอนที่จุ่มเคลือบด้วยชั้น

เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ 
การวัดประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของแผ่นซิลิกอนที่มีการจุ่มเคลือบด้วย

ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์  โดยนำเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผ่านการสร้าง
ขั ้วโลหะ จากข้อที ่ 3.2.8 นำไปวัดประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแผ่นซิลิกอนด้วยเครื่อง เครื่องวัด
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สัญญาณไฟฟ้า (Keithley digital source meter) ภายใต้เครื่องจำลองสภาวะแสงอาทิตย์ (Solar 
Simulator Light) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. ทำการติดตั้งระบบของเครื่องจำลองสภาวะแสงอาทิตย์ โดยจะทำการปรับค่า
ความสว่างของแสงให้มีค่าเท่ากับ 126000 lux 

2. นำชิ ้นงานเซลล์แสงอาทิตย์วางในตำแหน่งแสงของ เครื ่องจำลองสภาวะ
แสงอาทิตย์ดังแสดงในรูปที ่ 3.9 (ก) โดยเปิดพื ้นที ่ในการรับแสงของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ข) และทำการ
ต่อสายไฟของเครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้าเข้ากับเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งด้านขั้วบวก
และข้ัวลบ 

3. จากนั้นจะใช้โปรแกรม LabVIEW program ในการประมวลผลข้อมูลจาก
เครื ่องวัดสัญญาณไฟฟ้าเพื ่อให้ได้ค่าแรงดันไฟ้ฟ้าและค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

4. นำผลการวัดค่าที่ได้จากข้อที่ 3. นำไปคำนวณหาค่าประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จากสมการที่ 2.11  

 

 

 
รูปที ่ 3.8 อุปกรณ์สำหรับการวัดค่าประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ประกอบด้วย เครื่องจำลองสภาวะแสงอาทิตย์ และเครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้า 
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(ก)                                                 (ข) 

 
รูปที่ 3.9 การฉายแสงด้วยเครื่องจำลองแสงอาทิตย์ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์  (ก) ตำแหน่งการวาง

ชิ้นงานเซลล์แสงอาทิตย์ที่ช่องแสงเครื่องจำลองสภาวะแสงอาทิตย์ (ข) พื้นที่ในการเปิดรับ
แสงของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร 

 
 
 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล

 
4.1 การสังเคราะห์สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตนไตรออกไซดด์ว้ย

กระบวนการโซลเจล 
รูปที่ 4.1และ 4.2 แสดงลักษณะเจลของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์และสารประกอบ

ทังสเตนไตรออกไซด์ ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลเจล ตามลำดับ จากภาพพบว่าเจล
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะสีขาวขุ่นในขณะที่เจลทังสเตนไตรออกไซด์มีสีเหลือง เจลทั้งสอง  
จะถูกนำไปทำการจุ่มเคลือบเพื่อสร้างชั้นเคลือบของไทเทเนียมไดออกไซด์และชั้นเคลือบทังสเตนไตร
ออกไซด์บนแผ่นซิลิกอน เพ่ือศึกษาความเป็นได้ในการเพิ่มความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะเจลของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลเจล  
 

 
 
รูปที่ 4.2 ลักษณะเจลของสารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์ ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลเจล 
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4.2 ผลการวิเคราะห์เฟสของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตนไตร
ออกไซด์ที่เตรียมได้จากการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลเจล ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
4.2.1 การวิเคราะห์เฟสของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์จากการสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการโซลเจล 

 

 
 

รูปที่ 4.3 XRD pattern ของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกระบวนการโซลเจล หลังผ่าน 
  การเผาที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์พบเฟสผสมระหว่างอนาเทส 

(anatase, JCPDS no. 21-1272) และรูไทล์ (rutile phase, JCPDS no. 21-1276) บนชั ้นเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 
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4.2.2 การวิเคราะห์เฟสของสารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์จากการสังเคราะห์ด้วย
กระบวนการโซลเจล 

 

 
 

รูปที่ 4.4 XRD pattern ของสารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยกระบวนการโซลเจล ที่ผ่านการ 
  เผาที่อุณหภูมิการเผาที่ 450 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์พบเฟสของสารประกอบทังสเตนไตร

ออกไซด์ไฮเดรท (WO3.XH2O, JCPDS no. 35-1001) และเฟสของทังสเตนไตรออกไซด์ (WO3, 
JCPDS no. 83-0948) เมื ่อเผาชั ้นเคลือบที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
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ในขณะที่ชิ ้นงานที่ผ่านการเผาที ่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตรวจพบเฉพาะเฟสของทังสเตน  
ไตรออกไซดท์ี่มีโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิกเพียงเฟสเดียว 

 
4.3 การสร้างชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ 

4.3.1 การตรวจสอบแรงตึงผิว (Surface Tension) ของสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์
และสารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact Angle 
Meter)  

 
 
 

 
 

(ก) 
 
 
 
 
 

(ข) 

 
รูปที่ 4.5 มุมสัมผัสระหว่างแผ่นซิลิกอนกับ (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด์เจล  

และ (ข) ทังสเตนไตรออกไซด์เจล 
 

 รูปที่ 4.5 (ก) และ 4.5 (ข) แสดงมุมระหว่างแผ่นซิลิกอนกับไทเทเนียมไดออกไซด์เจล 
และทังสเตนไตรออกไซด์เจล ตามลำดับ มุมที่มีค่ามากแสดงถึงของเหลวที่มีแรงตึงผิวสูง และยึดเกาะกับ
วัสดุได้ยาก ในทางตรงกันข้ามมุมที่มีค่าน้อยแสดงถึงของเหลวที่มีแรงตึงผิวต่ำ และมีความสามารถยึด
ติดกับวัสดุได้ดี (Boonsong S. และ Wichai P., 2000) 

 จากผลการทดลองพบว่ามุมระหว่างทังสเตนไตรออกไซด์เจลกับแผ่นซิลิกอนมีค่า
เท่ากับ 39.72±2.04 องศา ซึ่งมีค่ามากกว่ามุมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์เจลกับแผ่นซิลิกอนที่มีค่า
เท่ากับ 26.64±1.48 องศา ผลดังกล่าวเป็นหลักฐานที่แสดงให้เห็นว่าทังสเตนไตรออกไซด์เจลมี
ความสามารถในการยึดเกาะบนแผ่นซิลิกอนได้น้อยกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เจล  

 
 

𝜃 

𝜃 



47 
 

4.3.2 การสร้างช้ันเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และช้ันเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์บน
แผ่นซิลิกอน ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ 

  รูปที่ 4.6 (ก) และ (ข) แสดงแผ่นซิลิกอนชนิดหลายผลึกด้านเอ็น (n-Si) และด้านพี 
(p-Si) ตามลำดับ ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์จะถูกสร้างโดย
การจุ่มแผ่นซิลิกอนด้านเอ็นลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์เจลและทังสเตนไตรออกไซด์เจลตามเวลาที่
กำหนด ดังแสดงรูปแบบการสร้างชั้นเคลือบในรูปที่ 4.7 
 

 
 

รปูที่ 4.6 แผ่นซิลิกอนก่อนการจุ่มเคลือบ (ก) ด้านเอ็นและ (ข) ด้านพี 
 

 
 

รูปที่ 4.7 รูปแบบชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์บนแผ่นซิลิกอน  
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รูปที่ 4.8 ลักษณะของชั้นเคลือบบนแผ่นซิลิกอนหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็น  

  เวลา 2 ชั่วโมง (ก) ชั้นเคลือบรูปแบบ Si/TiO2 (ข) ชั้นเคลือบรูปแบบ Si/WO3 (ค) ชั้น 
  เคลือบรูปแบบ Si/TiO2/WO3 และ (ง) ชั้นเคลือบรูปแบบ Si /WO3/TiO2  

 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลการสร้างชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์บนแผ่น
ซิลิกอน หลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า การเคลือบรูปแบบ 
Si/TiO2 มีความสม่ำเสมอของชั้นเคลือบมากกว่าการเคลือบรูปแบบ Si/WO3 เนื่องจากไทเทเนียม 
ไดออกไซด์เจลมีแรงตึงผิวต่ำกว่าทังสเตนไตรออกไซด์เจล (ดังอธิบายในหัวข้อ 4.3.1) ส่งผลให้
ไทเทเนียมไดออกไซด์เจลยึดเกาะกับแผ่นซิลิกอนได้ดีและมีความสม่ำเสมอมากกว่าทังสเตนไตร
ออกไซด์เจล รูปที่ 4.8 (ค) แสดงให้เห็นว่าด้วยการเคลือบผิวรูปแบบ Si/TiO2/WO3 ชั้นของทังสเตน
ไตรออกไซด์เจลสามารถยึดเกาะกับแผ่นซิลิกอนได้ดีและมีความสม่ำเสมอมากขึ้น เมื่อพิจารณาถึง
ความสม่ำเสมอของชั้นเคลือบรูปแบบชั้นเคลือบ Si/TiO2 และ Si/TiO2/WO3 จึงถูกเลือกใช้เพ่ือศึกษา
ความเป็นไปได้ในการเพิ่มความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าของแผ่นซิลิกอน 
 
 
 

1 cm 
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4.3.3 ผลการวัดความหนาของชั้นเคลือบบนแผ่นซิลิกอนหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
  ความหนาของชั้นเคลือบเป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความหนาของชั้นเคลือบแปรผันตามจำนวนครั้งและ
เวลาในการจุ่มเคลือบดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการวัดค่าความหนาของชั้นเคลือบบนแผ่นซิลิกอน  

รูปแบบ 
ชั้นเคลือบ 

จำนวนครั้งในการ 
จุ่มเคลือบ 

เวลาในการจุ่ม
เคลือบ/ครั้ง (วินาที) 

ความหนาชั้นเคลือบ (nm) 

TiO2 เจล WO3 เจล TiO2 เจล 
WO3 
เจล 

TiO2 WO3 

Si/TiO2 
1 - 10 - 150±1.61  - 
2 - 10 - 300±5.96  - 
3 - 10 - 450±8.12  - 

Si/TiO2/WO3 

1 1 10 15 150  150±7.21 
2 1 10 15 300 150±4.99  
2 2 10 15 300  300±4.97  
3 1 10 15 450  150±5.39  
3 3 10 15 450  450±13.73 

 
จากผลการวัดค่าความหนาของชั้นเคลือบทำให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความหนากับเวลา

และจำนวนครั้งในการจุ่ม ดังต่อไปนี้  
1. ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์มีความหนาเท่ากับ 150 นาโนเมตร (Si/TiO2(150 nm)) 

เมื่อทำการจุ่ม 1 ครั้งเป็นเวลา 10 วินาที  
2. ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์มีความหนาเท่ากับ 300 นาโนเมตร (Si/TiO2(300 nm)) 

เมื่อทำการจุ่ม 2 ครั้งครั้งละ 10 วินาที  
3. ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์มีความหนาเท่ากับ 450 นาโนเมตร (Si/TiO2(450 nm)) 

เมื่อทำการจุ่ม 3 ครั้งครั้งละ 10 วินาที 
4. ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์มีความหนา 150 นาโนเมตรและทังสเตนไตรออกไซด์มี

ความหนา 150 นาโนเมตร (Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm)) เมื ่อทำการจุ่ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 ครั้งเป็นเวลา 10 วินาที และทำการจุ่มทังสเตนไตรออกไซด์ 1 
ครั้งเป็นเวลา 15 วินาที  

5. ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์มีความหนา 300 นาโนเมตรและทังสเตนไตรออกไซด์มี
ความหนา150 นาโนเมตร (Si/TiO2(300 nm)/WO3(150 nm)) เมื่อทำการจุ่มไทเทเนียม
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ไดออกไซด์ 2 ครั้งครั้งละ 10 วินาที และทำการจุ่มทังสเตนไตรออกไซด์ 1 ครั้งเป็นเวลา 
15 วินาที   

6. ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์มีความหนา 450 นาโนเมตรและทังสเตนไตรออกไซด์ที่มี
ความหนา 150 นาโนเมตร (Si/TiO2(450 nm)/WO3(150 nm)) เมื ่อทำการจุ่ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 ครั้งครั้งละ 10 วินาที และทำการจุ่มทังสเตนไตรออกไซด์ 1 ครั้ง
เป็นเวลา 15 วินาที  

7. ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์มีความหนา 300 นาโนเมตรและทังสเตนไตรออกไซด์ที่มี
ความหนา 300 นาโนเมตร (Si/TiO2(300 nm)/WO3(300 nm)) เมื ่อทำการจุ่ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 ครั้งครั้งละ 10 วินาที และทำการจุ่มทังสเตนไตรออกไซด์ 2 ครั้ง
ครั้งละ 15 วินาที  

8. ชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์มีความหนา 450 นาโนเมตรและทังสเตนไตรออกไซด์ที่มี
ความหนา 450 นาโนเมตร (Si/TiO2(450 nm)/WO3(450 nm)) เมื ่อทำการจุ่ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 ครั้งครั้งละ 10 วินาที และทำการจุ่มทังสเตนไตรออกไซด์ 3 ครั้ง
ครั้งละ 15 วินาที 

 
4.4 ผลการวัดคุณสมบัติทางแสงของชั้นเคลือบหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
แสงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกประกอบด้วยคลื่นแสงหลายช่วงคลื่นตั้งแต่ความยาวคลื่นที่ต่ำกว่า 

400 นาโนเมตร เรียกว่าแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet light) ความยาวคลื่นในช่วง 400 ถึง 
800 นาโนเมตร เรียกว่าแสงที่มองเห็น (Visible light) และความยาวคลื่นที่ยาวกว่า 800 นาโนเมตร
เรียกว่าแสงอินฟราเรด (Infrared light) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนสามารถแปลงพลังงานแสงเป็น
ไฟฟ้าได้ดีในช่วงแสงที่มองเห็น แต่แปลงพลังงานแสงเป็นไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่นแสงอินฟราเรดได้
ต่ำ (Stuart R.W., 2007) ดังนั้นหากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงเป็นไฟฟ้า
ในช่วงคลื่นแสงอินฟราเรดได้โดยไม่ทำให้ความสามารถในการแปลงพลังงานแสงเป็นไฟฟ้าในช่วงแสง
ที่มองเห็นลดลง ประสิทธิภาพโดยรวมของเซลล์แสงอาทิตย์จะเพิ่มขึ้น ด้วยเหตุผลดังกล่าวความยาว
คลื่นแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตและแสงที่มองเห็นจึงถูกเลือกมาเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการแปลง
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ 
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4.4.1 ผลการวัดค่าการส่องผ่านของแสง (Transmittance) ของชั้นเคลือบบนกระจก

นำไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านของแสงกับความยาวคลื่น (Wavelength, nm) 
 
 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าค่าการส่องผ่านแสงของชั้นเคลือบมีค่าลดลง 
เมื่อชั้นเคลือบมีความหนาและมีจำนวนชั้นเพิ่มขึ้น การส่องผ่านแสงของชั้นเคลือบส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อแสงสามารถส่องผ่านชั้น
เคลือบไปยังรอยต่อชั้นเอ็นและพีของแผ่นซิลิกอนได้สูง (Jong-Hwa S., 2008) 

เพื่อไม่ให้เกิดการสูญเสียพลังงานโฟตอนอันเนื่องจากการถูกดูดกลืนแสงของชั้นเคลือบและ
เพ่ือให้ได้ค่าการส่องผ่านแสงที่สูงชั้นเคลือบจึงต้องมีความหนาต่ำ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชั้น
เคลือบรูปแบบ FTO/TiO2(150 nm) และ FTO/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) มีค่าการส่องผ่านของ
แสงสูงที่สุดจึงถูกเลือกใช้เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้า
ของแผ่นซิลิกอน  
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4.4.2 ผลการวัดค ่าการดูดกล ืนแสง (Absorbance) และค่าการสะท้อนแสง 
(Reflectance) ของช้ันเคลือบบนแผ่นซิลิกอน 

 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อนของแสงกับความยาวคลื่น (Wavelength, nm) 

 
รูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่า แผ่นซิลิกอนแบบหลายผลึกมีค่าการสะท้อนแสงสูงในช่วงคลื่นแสง

อัลตราไวโอเลตแต่มีค่าการสะท้อนแสงต่ำในช่วงคลื่นแสงที่มองเห็น แต่เมื่อมีการเคลือบแผ่นซิลิกอน
ด้วยสารเคลือบพบว่าพฤติกรรมการสะท้อนแสงกลับตรงกันข้ามกับแผนซิลิกอนที่ปราศจากการ
เคลือบ โดยเมื่อชั้นเคลือบมีความหนาเพิ่มขึ้นการสะท้อนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตมีแนวโน้มลดลง 
ค่าการสะท้อนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตเมื่อเรียงลำดับจากต่ำสุดไปสูงสุดสามารถเรียงลำดับได้
ดังต่อไปนี้ Si/TiO2(450 nm)/WO3(450 nm) < Si/TiO2(300 nm)/WO3(300 nm) < Si/TiO2(300 
nm)/WO3(150 nm) < Si/TiO2(450 nm)/WO3(150 nm) < Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) < 
Si/TiO2(150 nm) < Si/TiO2(450 nm) < Si/TiO2(300 nm) < Si ในขณะที่การสะท้อนแสงในช่วง
ความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นกลับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อชั้นเคลือบมีความหนามากขึ้น ค่าการสะท้อน
แสงในช่วงคลื ่นแสงที ่มองเห็นเรียงลำดับจากต่ำสุดไปสูงสุดเมื ่อเคลือบแผ่นซิลิกอนในรูปแบบ
ดังต่อไปนี้ Si < Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) < Si/TiO2(300 nm)/WO3(150 nm) < 
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Si/TiO2(450 nm)/WO3(150 nm) < Si/TiO2(150 nm) < Si/TiO2(300 nm) < Si/TiO2(450 nm) 
< Si/TiO2(300 nm)/WO3(300 nm) < Si/TiO2(450 nm)/WO3(450 nm)  
 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่น (Wavelength, nm) 
 

 จากรูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่น 
แสดงให้เห็นถึงค่าการดูดกลืนแสงจะแปรผกผันกับค่าการสะท้อนของแสง ดังแสดงในสมการที่ 4.1 
(Green M.A., 1992)  
 

Absorbance = log(1/Reflectance)                              (4.1) 
 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แผ่นซิลิกอนที่ถูกเคลือบผิวมีค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น

ในช่วงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต โดยที่ค่าการดูดกลืนแสงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่าความหนา
ของชั ้นเคลือบที่มากขึ ้น ซึ ่งการเคลือบที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงที ่สุดคือการเคลือบในรูปแบบ 
Si/TiO2(450 nm)/WO3(450 nm)  ในทางกลับกันค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นซิลิกอนที่มีการเคลือบ
ด้วยชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์กลับมีค่าการดูดกลืนแสงลดลงในช่วง
ความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นตามความหนาของชั้นเคลือบที่มากขึ้น  เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์
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และทังสเตนไตรออกไซด์เป็นวัสดุสารกึ่งตัวนำที่มีช่องว่างแถบพลังงานที่กว้างอยู่ในช่วง 2.96-3.25 eV 
และมีความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต 
(Lakshmi K. และคณะ., 2017) เมื่อทำการเคลือบลงบนแผ่นซิลิกอนจึงทำให้มีการตอบสนองต่อแสง
ที่ ดีส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น แต่เมื่อความหนาของชั้นเคลือบเพิ่มขึ้นทำให้การสะท้อนแสง
ในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นมีค่ามากข้ึน ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงคลื่นดังกล่าวลดลง 
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแผ่นซิลิกอนมีค่าการสะท้อนแสงที่สูง (ดูดกลืนแสงต่ำ) 
ในช่วงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต แต่เมื่อถูกเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตร
ออกไซด์ค่าการสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื ่นแสงอัลตราไวโอเลตกลับมีค่าลดลง ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวมีค่าสูงขึ้นและมีค่าสูงสุดเมื่อเคลือบแผ่น
ซิลิกอนด้วยรูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm)  

 
4.5 ผลการวัดค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเคลือบด้วยไทเทเนียม 
 ไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ 

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถคำนวณได้จากสมการที่  2.11 ดังอธิบาย
รายละเอียดไว้ในบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.3 โดย Efficiency = ( Voc x Jsc x FF) / Pin เมื่อ Voc, Jsc, FF และ 
Pin คือค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร ค่าความหนาแน่นกระไฟฟ้าลัดวงจร  ค่าฟิลล์แฟคเตอร์ และค่า
กำลังไฟฟ้าขาเข้า ตามลำดับ ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร คือ
ค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สูงที่สุดขณะที่ไม่มีการต่อโหลดหรือไม่มีการต่อ
กับอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า แสดงถึงขีดจำกัดในการเป็นแหล่งจ่ายพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ใน
ขณะทีไ่ม่มีโหลด ค่าฟิลล์แฟคเตอร์คือสัดส่วนระหว่างกำลังไฟฟ้าสูงสุดต่อแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรคูณกับ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ (ดังแสดงในสมการที่ 2.8 โดย FF = Pmp / 
(Voc x Jsc)) ค่าฟิลล์แฟคเตอร์เป็นพารามิเตอร์ที่แสดงถึงคุณภาพรอยต่อพี-เอ็นของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ค่ากำลังไฟฟ้าขาเข้าคือ ค่ากำลังไฟฟ้าที่ได้จากแสงที่ตกกระทบลงบนเซลล์แสงอาทิตย์  ถูกใช้เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์กับค่ามาตรฐาน โดยเซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพ
เท่ากับ 100% เมื่อสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงที่มีค่าความสว่างเท่ากับ 126,000 lux เป็นกำลังไฟฟ้า
ขาเข้าได้เท่ากับ 1,000 W/m2 (Peter M. และคณะ., 2020) 

4.5.1 ผลการวัดค่าความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (mA/cm2) และ
แรงดันไฟฟ้า (V) ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 รูปที ่ 4.12 (ก) และ (ข)  แสดงลักษณะของขั ้วลบและขั้วบวกของแผ่นซิลิกอน
ตามลำดับ ขั้วดังกล่าวถูกทำขึ้นเพื่อใช้วัดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ภายใต้เครื่องจำลองสภาวะแสงอาทิตย์ ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 4.13  
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รูปที่ 4.12 ชิ้นงานเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผ่านการสร้างขั้วโลหะเพื่อใช้วัดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  
 และค่าแรงดันไฟฟ้า (ก) ลักษณะของขั้วลบของแผ่นซิลิกอน (ข) ลักษณะของขั้วบวกของ 
 แผ่นซิลิกอน  

 

 
 

รูปที่ 4.13 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เคลือบด้วยไทเทเนียม
ไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ 
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 รูปที่ 4.13 แสดงผลการวัดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ ค่าดังกล่าวจะถูกใช้สำหรับคำนวณค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรผลการคำนวณแสดงในรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ และทังสเตนไตรออกไซด์ 

 
 รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร และค่าความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์และ
ทังสเตนไตรออกไซด์ พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เคลือบด้วยชั้น
เคลือบรูปแบบ Si/TiO2 และชั้นเคลือบรูปแบบ Si/TiO2/WO3 มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อความหนา
ของชั้นเคลือบมากขึ้น ซึ่งรูปแบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้นเคลือบรูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 
nm) จะทำให้ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรสูงขึ้นและมีค่า
มากกว่าแผ่นซิลิกอนที่ปราศจากการเคลือบผิว เนื่องจากชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และชั้นเคลือบ
ทังสเตนไตรออกไซด์สามารถทำให้ค่าการสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลตของแผ่น
ซิลิกอนลดลงและเพ่ิมค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นดังกล่าว  
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4.5.2 ผลการคำนวณประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
  แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร ค่าความหนาแน่นกระไฟฟ้าลัดวงจร ค่าฟิลล์แฟคเตอร์ และ
ข้อมูลที่ใช้ในการคำนวณประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงค่า แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร ความหนาแน่นกระไฟฟ้าลัดวงจร ค่าฟิลล์แฟคเตอร์

และประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์  

หมายเหตุ : ตัวอย่างการคำนวณประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แสดงในภาคผนวก ก  
 
 
 

 

รูปแบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
Voc Jsc 

FF 
Efficiency 

(mV) (mA/cm2) (%) 

Polycrystalline Si 398.99 15.85 0.314 1.99 

Si/TiO2(150 nm) 399.98 16.18 0.299 1.94 

Si/TiO2(300 nm) 400.01 14.24 0.293 1.67 

Si/TiO2(450 nm) 400.01 10.05 0.270 1.08 

Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) 460.00 19.99 0.383 3.52 

Si/TiO2(300 nm)/WO3(150 nm) 477.00 18.17 0.383 3.32 

Si/TiO2(450 nm)/WO3(150 nm) 399.96 18.26 0.290 2.12 

Si/TiO2(300 nm)/WO3(300 nm) 400.02 10.11 0.394 1.59 

Si/TiO2(450 nm)/WO3(450 nm) 399.99 8.91 0.424 1.51 
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รูปที่ 4.15 ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์
และทังสเตนไตรออกไซด์ 

 
รูปที ่ 4.15 แสดงประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ จากผลการทดลองพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เคลือบด้วยรูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 
nm) มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิงถึง 
1.8 เท่า โดยมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจากร้อยละ 1.99 (ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง) เป็น
ร้อยละ 3.52 เนื่องจากเมื่อเคลือบแผ่นซิลิกอนด้วยรูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) ส่งผลให้
ค่าการสะท้อนแสงลดลงในขณะที่มีผลให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น จึงทำให้เซลล์แสงอาทิตย์ดังกล่าวมี
ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร และค่าฟิลล์แฟคเตอร์ที่สูง ในขณะที่
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเคลือบด้วยชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ในรูปแบบ 
Si/TiO2(300 nm)/WO3(300) และรูปแบบ Si/TiO2(450 nm)/WO3(450) ที่มีความหนาของชั้นเคลือบ
สูงกว่ารูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) ส่งผลให้ค่าการสะท้อนของแสงเพิ่มขึ้น แต่ค่าการ
ดูดกลืนแสงลดลง ทำให้ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์
แสงอาทิตย์ต่ำ ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ต่ำกว่าเซลล์อ้างอิง จากการทดลองจึงแสดง
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ให ้ เห ็นว ่ า เซลล ์แสงอาท ิตย์ ซ ิ ล ิ กอนแบบหลายผล ึกท ี ่ ม ี ก าร เคล ื อบด ้ วย ไท เทเน ี ยม 
ไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ สามารถเพ่ิมความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้  

จากประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบหลายผลึกที่มีการเคลือบด้วยชั้น
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์รูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) จะ
มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบหลายผลึกที่ปราศจากการ
เคลือบ โดยประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นจาก 1.99% เป็น 3.52% ที่พื้นที่เปิดรับแสงเท่ากับ 1X1 ตาราง
เซนติเมตร แต่เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบหลายผลึกในทางการค้าซึ ่งมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยอยู่ที่ 2.09% ต่อพื้นที่เปิดรับแสงที่เท่ากัน (Stuart R.W., 2007) แสดงให้เห็นว่า
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบหลายผลึกที่มีการเคลือบด้วยชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และ
ทังสเตนไตรออกไซด์นั้นมีประสิทธิภาพที่สูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบหลายผลึกในทาง
การค้าถึง 1.7 เท่า 

 

 
 



 
 

บทท่ี 5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าของแผ่น
ซิลิกอนโดยการเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ 
สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

5.1.1 สามารถสังเคราะห์สารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ และสารประกอบทังสเตน  
ไตรออกไซด์ด้วยกระบวนการโซลเจล โดยอุณหภูมิที ่เหมาะสมสำหรับเผาชิ ้นงานอยู ่ที ่ 500  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะทำให้ได้เฟสผสมของอนาเทสเฟสและรูไทล์เฟสของไทเทเนียมได
ออกไซด์ และเฟสเดี่ยวของทังสเตนไตรออกไซด์ 
 5.1.2  การสร้างชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ ด้วย
กระบวนการจุ่มเคลือบ โดยชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์จะได้ความหนาของชั้นเคลือบเฉลี่ยอยู่ที่ 
150 nm ที่การจุ่ม 1 ครั้ง ความหนา 300 nm ที่การจุ่ม 2 ครั้ง และความหนา 450 nm ที่การจุ่ม 3 
ครั้ง โดยชั้นเคลือบของทังสเตนไตรออกไซด์จะมีความสม่ำเสมอของชั้นเคลือบต่ำกว่าชั้นเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากมีแรงตึงผิวที่สูงกว่า และด้วยแรงตึงผิวที่สูงส่งผลให้ทังสเตนไตร
ออกไซด์เกาะติดบนชิ้นงานได้น้อย ชั้นเคลือบจะมีความสม่ำเสมอมากขึ้นเมื่ อทำการเคลือบทังสเตน
ไตรออกไซด์บนชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 5.1.3 สมบัติทางแสงของชั ้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และชั ้นเคลือบทังสเตนไตร
ออกไซด์บนกระจกนำไฟฟ้า ความหนาของชั้นเคลือบที่มากขึ้นจะส่งผลให้ค่าการส่องผ่านของแสง
ลดลง ซึ่งจะส่งผลให้แสงส่องผ่านชั้นเคลือบไปถึงรอยต่อพี-เอ็นของแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์น้อยลง มีผล
ทำให้ค่าการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง ซึ่งรูปแบบชั้นเคลือบที่ให้
ค่าการส่องผ่านของแสงที่เหมาะสมคือกระจกนำไฟฟ้าเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตน
ไตรออกไซด์ที ่ม ีความหนาของชั ้นเคลือบแต่ละชั ้นเท่ ากับ 150 นาโนเมตร (FTO/TiO2(150 
nm)/WO3(150 nm)) 
 5.1.4 สมบัติทางแสงของชั ้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และชั ้นเคลือบทังสเตน  
ไตรออกไซด์บนแผ่นซิลิกอน รูปแบบชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ที่มี
ความหนาของชั้นเคลือบแต่ละชั้นเท่ากับ 150 นาโนเมตร (Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm)) 
สามารถเพิ่มค่าการดูดกลืนแสงและลดค่าการสะท้อนของแสงให้กับแผ่นซิลิกอนได้ โดยเฉพาะในช่วง
ความยาวคลื่นแสงอัลตราไวโอเลต 
 5.1.5 สามารถเพิ ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนหลายผลึกได้ 3.52% ด้วยการเคลือบแผ่นซิลิกอนด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์
และทังสเตนไตรออกไซด์ ในรูปแบบของชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และทังสเตนไตรออกไซด์ที่มี
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ความหนาของชั้นเคลือบแต่ละชั้นเท่ากับ 150 นาโนเมตร (Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm)) 
นอกจากนี้ด้วยการเคลือบดังกล่าวยังช่วยปรับปรุงค่าฟิลล์แฟคเตอร์ (Fill Factor, FF) ให้สูงขึ้นและยัง
ส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Open circuit voltage, Voc) และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ลัดวงจร (Short circuit current density, Jsc) ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนหลายผลึกมีค่า
สูงขึ้น 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ในช่วงของการเตรียมสารประกอบทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยกระบวนการโซลเจล 
หลังจากการสังเคราะห์ WO3 Sol-Gel แล้วเสร็จเมื่อเวลาผ่านไป พบว่าบางครั้งเกิดตะกอนขึ้นรวดเร็ว
กว่าปกติ มีความเป็นไปได้ที่เกิดจากเวลา อุณหภูมิในการกวนสาร ความสะอาดของภาชนะ และ
วิธีการเก็บรักษาท่ีไม่เหมาะสม ดังนั้นจึงต้องควบคุมปัจจัยเหล่านี้ให้คงท่ี 
 5.2.2 ในช่วงของการสร้างชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบ ต้อง
ทำการเตรียมผิวหน้าของแผ่นชิ้นงานอ้างอิงด้วยสารละลายที่เหมาะสมเพื่อลดแรงตึงผิวของ WO3 
Sol-Gel ลง ซึ่งจะทำให้ความสามารถในการเกาะติดและความสม่ำเสมอของชั้นเคลือบดีขึ้น  
 5.2.3 การเก็บชิ้นงานเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง และเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผ่านการสร้างชั้น
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์และชั้นเคลือบทังสเตนไตรออกไซด์ ต้องเก็บในภาชนะที่เหมาะสม และตู้
กันความชื้นที่มีการควบคุมความชื้นอย่างคงที่ เนื่องจากความชื้นจะส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยล์ดลงได้ 

5.2.4 ศึกษาเทคนิคการเคลือบชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ และชั้นเคลือบทังสเตนไตร
ออกไซด์ ที่สามารถทำให้ชั้นเคลือบมีความหนาที่น้อยลงได้และมีความสม่ำเสมอที่ดี คาดว่าจะส่งผลให้
ค่าการสะท้อนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง และทำให้ค่าการดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์
เพ่ิมข้ึน ทำให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานไฟฟ้าของเซลล์อาทิตย์มีโอกาสที่สูงขึ้นได้ 
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การคำนวณค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 
ของเซลล์แสงอาทิตย ์
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ก.1  การคำนวณค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์
 แสงอาทิตย์ 

 ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (Energy 
conversion efficiency; 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖ⅇ𝑛𝑐𝑦) ซึ่งหาได้จากสัดส่วนของกำลังไฟฟ้าขาออก ต่อกำลังไฟฟ้า 
ขาออก ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ ก.1 
 
                         𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖ⅇ𝑛𝑐𝑦 =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=

𝑃𝑚𝑝

𝑃𝑖𝑛
=

𝑉𝑜𝑐×𝐽𝑠𝑐×𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                (ก.1) 

 
โดยที่    𝑃𝑜𝑢𝑡    คือ กำลังไฟฟ้าขาออก (mW/cm2) 

 𝑃𝑖𝑛 คือ ค่ากำลังไฟฟ้าขาเข้า ซึ่งเป็นค่ากำลังไฟฟ้าที่ได้จากแสงที่ตกกระทบลงบนเซลล์
แสงอาทิตย์ ถูกใช้เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์กับค่ามาตรฐาน 
โดยเซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพเท่ากับ 100% เมื่อสามารถเปลี่ยนพลังงาน
แสงที่มีค่าความสว่างเท่ากับ 126,000 lux เป็นกำลังไฟฟ้าขาเข้าได้เท่ากับ 1,000 
W/m2 หรือ 100 mW/cm2 

𝑉𝑜𝑐 คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (V) 
𝐽𝑠𝑐 คือ ค่าความหนาแน่นกระไฟฟ้าลัดวงจร (mA) 
𝐹𝐹 คือ ค่าฟิลล์แฟคเตอร์ 

  
ซึ่งค่าฟิลล์แฟคเตอร์ จะสามารถหาได้จากการคำนวณจากสมการ ที่ ก.2 
 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐𝐽𝑠𝑐
                                                         (ก.2) 

 
โดยที่     𝑃𝑚𝑝 คือ กำลังไฟฟ้าสูงสุด 
 
ซึ่งค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจะสามารถหาได้จากการคำนวณจากสมการ ที่ ก.3 
 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝𝐽𝑚𝑝                                                    (ก.3) 
 
โดยที่ 𝑉𝑚𝑝 คือ แรงดันไฟฟ้าที่จุดกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
 𝐽𝑚𝑝 คือ กระแสไฟฟ้าจุดที่กำลังไฟฟ้าสูงสุด 
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ก.2 ตัวอย่างการคำนวณค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า
 ของเซลล์แสงอาทิตย์รูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) 

จากการวัดค่าไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเครื่องจำลองสภาวะแสงอาทิตย์ จะทำให้ได้ค่า
แรงดันไฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ จากนั ้นนำมาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพื่อหาค่า Voc Jsc Vmp และ
Imp ดังแสดงในตารางที่ ก.1 

 
ตารางที่ ก.1 ตารางแสดงค่า Voc Jsc Vmp และ Jmp ของเซลล์แสงอาทิตย์รูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/ 

 WO3(150 nm) 

รูปแบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
Voc Jsc Vmp Jmp 

(mV) (mA/cm2) (mV) (mA/cm2) 
Si/TiO2(150 nm)/ 

WO3(150 nm) 
460.00 19.99 300.00 11.72 

 
ตัวอย่างการคำนวณหาค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ร ูปแบบ Si/TiO2(150 

nm)/WO3(150 nm) แสดงได้ดังสมการที่ ก.3 
 
จากสมการ                  𝑃𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝𝐽𝑚𝑝                                                     
 
จะได้               𝑃𝑚𝑝 = 0.3x11.72 =  3.52  𝑚𝑊/𝑐𝑚2   

 
ดังนั้น ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์รูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) 

มีค่าเท่ากับ 3.53 (mW/cm2) 
 
แทนค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดลงในสมการที่ ก.2 เพ่ือหาค่าฟิลล์แฟคเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์
รูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) 
 
จากสมการ   𝐹𝐹 =

𝑃𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐𝐽𝑠𝑐
     

 
จะได้    𝐹𝐹 =

3.52

0.46𝑥19.99
 = 0.383    

 
ดังนั้น ค่าฟิลล์แฟคเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์รูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) มี

ค่าเท่ากับ 0.383 
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จากค่าฟิลล์แฟคเตอร์ที่ได้จากการคำนวณ และค่าจากตารางที่ ก.1 จะสามารถนำมา
คำนวณหาค่าประสิทธิ์ภาพของเซลล์แสงอาทิตย์รูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) 
ได้จากสมการที่ ก.1 
 
จากสมการ              𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖ⅇ𝑛𝑐𝑦 =

𝑉𝑜𝑐×𝐽𝑠𝑐×𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                        

 
จากสมการ              𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖ⅇ𝑛𝑐𝑦 =

0.46×19.99×0.383

100
 = 0.352 

 
𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖ⅇ𝑛𝑐𝑦 = 0.352x100 = 3.52% 

 
ดังนั้น ค่าประสิทธิ์ภาพของเซลล์แสงอาทิตย์รูปแบบ Si/TiO2(150 nm)/WO3(150 nm) มีค่า

เท่ากับ 3.52% 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
บทความทางวิชาการที่ได้รับการเผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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