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ชั้นน าส่งพาหะอิเล็กตรอน (ETL) ในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์ (PSC) เป็นส่วน

ที่มีความส าคญัส าหรับขนส่งพาหะอิเล็กตรอน (e-) ที่ผลิตไดจ้ากชั้นเพอรอฟสไกต ์(PS) ไปขั้วไฟฟ้า 
ขณะแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้ PSC มีค่าประสิทธิภาพในการแปลงพลงังาน (PCE) 
รวมถึงไดป้ริมาณ e- เพ่ิมมากขึ้นในชั้น ETL ซ่ึงตอบสนองต่อแสงช่วงความยาวคลื่นส้ัน และมีค่า
การทะลุผ่านของแสง (T%) ที่สูง อย่างไรก็ตามการสร้าง ETL ให้มีคุณภาพทางไฟฟ้า ทางแสงและ
ทางจุลโครงสร้างที่ดีนั้นยงัพ่ึงพากระบวนการอบฟิลม์  

งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษา การผลิตชั้นฟิลม์บาง ETL จากผลึกนาโนทรงกลมซิงคอ์อกไซด์
เจือดว้ยบิสมทั (snc-ZnO:Bi) ส าหรับ PSC ชั้น ETL เตรียมดว้ยวิธีโซล-เจลจากสารละลายซิงคอ์อก
ไซด์เจือด้วยบิสมัท และเคลือบบนแผ่นฐาน ITO/quartz slide ด้วยแรงหมุนเหว่ียง (Spin coating) 
และฟิล์มที่ไดผ่้านการอบในเงื่อนไข Rapid Thermal Annealing (RTA) ที่ 700-930°C เป็นเวลา 10-
20 วินาที และเงื่อนไขการแอลนีลที่อุณภูมิ ระหว่าง 350-550°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศ
ปกติ จากผลพบว่าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไข RTA ที่ 930°C เป็นเวลา 20 วินาที มีค่า T% 
มากกว่า 90% และค่าการสะทอ้นกลบัของแสง (R%) น้อยกว่า 3% ในช่วงความยาวคลื่นแสง 250-
850 nm ซ่ึงบ่งบอกไดว่้าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi สามารถดกัจบัแสงไดดี้ พ้ืนผิวของฟิล์มบางมีความ
สม ่าเสมอ ไม่มีรอยแตกร้าวปรากฏให้เห็น และมีขนาดผลึกอยู่ในช่วง 10-20 nm ดังนั้นฟิล์มบาง 
snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไขการอบแบบ RTA ให้คุณสมบัติของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ดีขึ้นมากกว่า
เงื่อนไขการแอลนีลที่อุณหภูมิสูง และท าให้ค่าความตา้นทานของแผ่นฐาน ITO เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยมี
ค่าประมาณ 27 ohm/sheet  

ในงานวิจัยน้ีได้น าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi มาใช้เป็นชั้ น  ETL ใน  PSC ในโครงสร้าง 
Glass/ITO/snc-ZnO:Bi/CH3NH3PbI3/Au ขนาด เซลล์ประมาณ  0.0452 cm2 จากผลการวัดได้
ค่ากระแสลดัวงจร (Jsc) เท่ากบั 4.07 mA/cm2 และแรงดนัเปิดวงจรเท่ากบั (Voc) 465 mV และค่าฟิว
เฟคเตอร์ (FF) เท่ากบั 0.302 ท าให้ได ้PCE เท่ากบั 0.57% ภายใตค้วามเขม้แสง 1.77 mW/cm2  
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ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi สามารถน ามาพฒันาเพ่ือเป็นชั้น ETL 
ให้กบัแสงอาทิตยช์นิด PS ได ้ 
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Electron transport layer (ETL) is an important part for accumulating electrons 

produced in perovskite (PS) to be delivered to its metal contact of perovskites solar cell 

(PSC). Under illumination test, PSC can provide the power conversion efficiency and 

additional electrons enhancement in the ETL which can respond with short wavelength 

light and high transmittance (%T). However, high ETL qualities in the terms of good 

electrical property, proper optical characterizations and good surface morphology have 

base on a high annealing dependence.   

This research studies on the fabrication of ETL from spherical nano zinc oxide 

crystals doped with bismuth (snc-ZnO:Bi) for PSC application. ETLs were prepared by 

sol-gel of ZnO doped with Bi solution which was coated on an ITO/glass slide by spin 

coating. ETL films were sintered with varying conditions of a rapid thermal annealing 

(RTA) at 700-930°C for 10-20 seconds and a conventional annealing at 350-550°C for 

2 hours into the atmosphere. The results illustrated that snc-ZnO:Bi films with RTA at 

930°C for 20 seconds condition provide T% above 90% and reflectance (R%) below 

3% in the wavelength range of 250-850 nm. The optical results reply to proper light-

trapping of such ETL films. There are clearly invariable film thickness with no crack at 
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the surface. ETL contains the grain crystal size around 10-20 nm. Therefore, ETL 

produced from RTA provides the better quality of snc-ZnO:Bi than the conventional 

annealing. RTA can also improve ITO resistivity with a small sheet resistivity of 27 

ohm/sheet comparing with the convention annealing. 

In this study, snc-ZnO:Bi film was used for ETL in PSC (Glass/ITO/snc-

ZnO:Bi/CH3NH3PbI3/Au). The PS cells demonstrated with the diameter size of 0.0452 

cm2 provide short circuit current density (Jsc) of 4.07 mA/cm2, open voltage (Voc) of 

455 mV and fill factor (FF) of 0.302 that lead to the power conversion efficiency of 

PSC at 0.57% under light intensity at 1.77 mW/cm2. The electrical results of PSC 

indicate that snc-ZnO:Bi can be a candidate ETL for PSC application. 

 

 

 

 

 

 

School of Electrical Engineering  Student’s Signature                                                                       

Academic Year 2019  Advisor’s Signature                                                                     




