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ส าหรับชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดเพอรอฟสไกต ์(THE STUDY IN 
THIN FILM FABRICATION OF NANOCRYSTALLINE ZINC OXIDE DOPED WITH 
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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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NANOCRYSTALLINE ZINC OXIDE/ELECTRON TRANSPORT LAYER 

/PEROVSKITE SOLAR CELL 

  

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 



ง 
 

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. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำกำรวิจัย 
ในปัจจุบนัน้ี พลงังานเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากส าหรับมนุษย ์เพ่ือใช้ในการด ารงชีวิตประจ าวนั 

และขบัเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ ซ่ึงมีแนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น จากการใช้
แหล่งพลงังานจาก ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และฟอสซิล ซ่ึงมีปริมาณที่จ ากดับนพ้ืนผิวโลกและมี
แนวโนม้ลดลง เมื่อน ามาใชง้านจะมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมา ส่งผลให้เกิดสภาวะ
เรือนกระจกและท าให้โลกร้อนขึ้น แมว่้าที่ผ่านมาประเทศไทยใชป้ระโยชน์จากไฟฟ้าดว้ยพลังงาน
น ้ าจากเขื่อน แต่ก็มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสังคม ดงันั้นมนุษยจึ์งหันมาศึกษาวิจัยพลังงาน
ทดแทน เช่น พลงังานลม และพลงังานจากแสงอาทิตยม์ากขึ้น ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีสะอาดไม่มีวนัหมด
ส้ินไปและมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสังคมที่นอ้ยกว่า 

เซลลแ์สงอาทิตย ์(Photovoltaic cell) หรือเรียกว่า “PV cell” เซลลแ์สงอาทิตยส์ร้างจากวสัดุ
สารก่ึงตวัน าที่สามารถผลิตพาหะอิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) เพ่ิมขึ้นจากแสงแดดหรือแสงพระ
อาทิตย ์และแปลงพลงังานเป็นไฟฟ้าได้โดยตรง เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ าแนกออกเป็น 3 ยุค
ใหญ่ๆ แสดงแผนภูมิดงัรูปที่ 1.1 คือ ยุคที่ 1 เทคโนโลยีบนพ้ืนฐานการใช้แผ่นผลึกซิลิคอนรอยต่อ 
p-n ยคุที่ 2 เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบฟิล์มบางจากวสัดุสารก่ึงตวัน าของซิลิกอนมีโครงสร้างแบบ อสัณ
ฐาน (Amorphous Si) และสารประกอบสารก่ึงตัวน าของคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมเซเลไนด์ 
(Copper indium gallium selenide : CIGS) ท าให้เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางมีราคาถูกกว่าแบบ
ผลึกเพราะใชว้สัดุที่นอ้ยกว่า ยคุที่ 3 หรือยคุเกิดใหม่ (Emerging PV cell) เซลลแ์สงอาทิตยจ์ากฟิล์ม
บางวัสดุอินทรีย์ เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye sensitized solar cells) เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต ์ (Perovskite solar cell : PSC) ควอนตมัดอท (Quantum dot) อยา่งไร
ก็ตามมีการศึกษาและงานวิจยัมากมายมีความพยายามคน้ควา้ให้ไดเ้ซลลท์ี่มีคุณภาพเพื่อให้สามารถ
ใชง้านไดจ้ริงและผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได ้

PSC นั้นได้รับความสนใจอย่างมาก เน่ืองจากประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน () มี
แนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลาไม่ก่ีปีจากช่วง ค.ศ. 2009-2017 เพ่ิมขึ้นจาก 3.8% 
เป็น 25.2% ดงัในรูปที่ 1.2 จาก (National Renewable Energy Laboratory: NREL) โดยมีลกัษณะเด่น
ดงัน้ี 
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1. สามารถเตรียมได้จากผสมสารละลายประกอบของเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ 
(Methylammoniumiodide : MAI) ลีดเฮไลด ์(Lead halides) และสารตวัท าละลาย เช่น ได
เมทิลฟอร์ม าไมด ์(Dimethylformamide : DMF) ในสัดส่วนที่เหมาะสม 

2. ฟิลม์บางให้ค่าช่องว่างพลงังาน (Energy band gap : Eg) ที่ปรับไดจ้ากการปรับโครงสร้าง
ทางเคมีของวสัดุ (Eperon และคณะ, 2014) 

3. มีค่าความยาวในการแพร่ของพาหะ (Diffuse length) สูงกว่า 1 𝜇m ท าให้สามารถปรับ
เพ่ิมความหนาของชั้นเพอรอฟสไกต ์(Perovskite : PS) ได ้(Deng และคณะ, 2015) 

4. สามารถดูดกลนืแสงไดดี้ในช่วงแสงที่มองเห็นได ้(Visible wavelength)  
5. สามารถปรับค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะได ้(Gebremichael และคณะ, 2017) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
รูปที่ 1.1 เซลลแ์สงอาทิตยใ์นยคุต่างๆจ าแนกตามเทคโนโลยีและวิวฒันาการ (Chu และคณะ, 2016) 
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รูปที่ 1.2 กราฟสรุปวิวฒันาการของโซล่าเซลลร์วบรวมจากห้องปฏิบตัิการพลงังานหมุนเวียนสหรัฐ 
(Energy Laboratory, 2018) 

 
จากตารางที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบราคาระหว่างเซลลแ์สงอาทิตย ์3 ชนิด ชนิดแคดเมียม

เทลลูไรด์ (Cadmium telluride solar cell : CdTe) ชนิด CIGS และชนิดผลึกเด่ียวซิลิคอน (Single 
Crystalline Silicon Solar Cell : C-Si) และ PSC พบว่า PSC มีราคาตน้ทุนในการผลิตต ่ากว่าประมาณ 
33% เทียบกบั CIGS C-Si และCdTe อีกทั้ง PSC นั้นมี  ที่สูงกว่าเมื่อตน้ทุนการผลิตเท่ากนั ท าให้มี
แนวโนม้จะสามารถคืนทุนไดเ้ร็ว 
 
ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบราคาระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดต่างๆ (Zhaoning Song และคณะ, 

2017) 
 

 
 
 
 
 
 
 

Characteristics CdTe CIGS C-Si PSC 
Cost 0.60$/W 0.67$/W 0.64$/W 0.41$/W 
Energy Payback Period >10 years >2 years >25 years >15 years 
 22.1% 23.4% 27.6% 25.2% 
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จากรูปที่ 1.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างราคาการผลิตต ่าสุด (Minimum Sustainable Price 
: MSP)(US$Wp) กบั  ของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(Module Efficiency : %) งานวิจยัของ (Zhaoning 
Song และคณะ, 2017) พบว่า PSC โครงสร้าง p-i-n มีแน้วโน้มที่ราคาการผลิตต ่าสุดลดลงเมื่อ 
ของแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์พ่ิมขึ้น และที่  ของแผงเซลลแ์สงอาทิตยเ์ท่ากบั 16% PSC โครงสร้าง p-
i-n จะให้ค่าราคาการผลิตต ่าสุดอยู่ที่ 0.41 $/Wp เซลล์แสงอาทิตยช์นิด CdTe จะให้ค่าราคาการผลิต
ต ่าสุดอยู่ที่ 0.60 $/Wp เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CIGS จะให้ค่าราคาการผลิตต ่าสุดอยู่ที่ 0.67 $/Wp 
เซลล์แสงอาทิตยช์นิด C-Si จะให้ค่าราคาการผลิตต ่าสุดอยู่ที่ 0.64-0.76 $/Wp และ PSC โครงสร้าง 
n–i–p จะให้ค่าราคาการผลิตต ่าสุดอยู่ที่ 0.57 $/Wp พบว่าราคาการผลิตต ่าสุดของเซลล์แสงอาทิตย์
ทั้ง 4 ชนิดนั้น PSC มีราคาการผลิตที่ต ่าที่สุดและโครงสร้างแบบ p-i-n จะมีราคาการผลิตที่ต ่ากว่า
โครงสร้างแบบ n-i-p  
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
   

รูปที่ 1.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างราคาการผลิตต ่าสุดกบั  ของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์งานวิจยัของ 
(Zhaoning Song และคณะ, 2017) 

 
จากรูปที่ 1.4 แสดงการจ าแนกตน้ทุนการผลิต PSC (Zhaoning Song และคณะ, 2017) ซ่ึง

ประกอบดว้ย กระจกดา้นหน้า (Front Glass) ส าหรับเป็นแผ่นฐาน การผลิตชั้น ITO ดว้ยเทคนิคกา
รสปัตเตอริง (Sputtering) ส าหรับเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงแอโนด การตดัฟิลม์บางส่วนของแผ่น ITO 
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ดว้ยเทคนิคเลเซอร์ สคริป (Laser scribe) เคลือบชั้นนิกเกิล(II)ออกไซด์ (NiO) ดว้ยเทคนิคการปร้ิน
ส าหรับเป็นชั้นน าส่งพาหะโฮล (HTL) เคลือบชั้น MAPbI3 ด้วยเทคนิคการปร้ินส าหรับเป็นชั้น
ดูดกลืนแสง เคลือบชั้น ZnO ดว้ยเทคนิคการปร้ินส าหรับเป็น ETL และอื่นๆ พบว่าตน้ทุนการผลิต
รวมทั้งหมดของ PSC เท่ากับ 31.7 $/m2 ส่วนใหญ่เป็นราคาวัสดุ (Materials) จะมีค่ามากที่สุด
ประมาณ 76% เมื่อเทียบกบัตน้ทุนการผลิตอื่นๆ และตน้ทุนการซ่อมบ ารุงของเคร่ืองจกัรนั้นจะมีค่า
น้อยที่สุดประมาณ 2% ในส่วนของราคาวสัดุนั้นประกอบไปดว้ยราคาของกระจกประมาณ 41.6% 
และวสัดุหลกัๆของโครงสร้าง PS 51.9% เช่น ชั้น NiO ชั้น ZnO ชั้น PS และอื่นๆ                             
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4 การจ าแนกตน้ทุนการผลิต PSC (Zhaoning Song และคณะ, 2017) 
 

1.2 วัตุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการผลิตฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือดว้ยบิสมทั ที่สังเคราะห์

ด้วยเทคนิคโซล-เจล ภายใต้เงื่อนไขความหนาของฟิล์มบาง และอุณหภูมิการ
แอลนีล จากเตาอบความร้อนสูง และเคร่ือง Rapid Thermal Annealing เพื่อให้ได้
คุณสมบตัิทางโครงสร้างจุลภาค ทางแสง ทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ที่เหมาะสมกบั
เซลลแ์สงอาทิตย ์

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของคุณสมบตัิทางโครงสร้างจุลภาค ทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ และ
ทางแสงของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ เจือด้วยบิสมัท  ที่มีต่อเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์ 
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1.2.3 เพื่อศึกษาผลของค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร กระแสลดัวงจร ค่าฟิลแฟคเตอร์ และค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์ตน้แบบ
ที่ประกอบดว้ยชั้นฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยบิสมทั 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือดว้ยบิสมทัในเงื่อนไขความ

หนาฟิล์ม และอุณหภูมิการแอลนีล จากเตาอบความร้อนสูง และเคร่ือง Rapid 
Thermal Annealing และศึกษาคุณสมบัติทางโครงสร้างจุลภาค ทางแสง ทาง
ไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ 

1.3.2 ศึกษาผลที่มีต่อค่าทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ค่าช่องว่างพลงังาน(Energy 
gap) และความเป็นผลึกของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์ที่ประกอบด้วย
ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือดว้ยบิสมทัเป็นชั้นน าส่งพาหะอิเล็กตรอน
ในเงื่อนไขความหนาต่าง ๆ 

1.3.3 ศึกษาผลของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ เ จือด้วยบิสมัทที่มีต่อค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.4.1 ไดค้วามรู้ในการศึกษา PSC และไดค้วามรู้เก่ียวกบัการสร้าง PSC  
1.4.2 ไดส้ร้าง PSC โดยมี snc-ZnO:Bi เป็น ETL. 
1.4.3 ไดเ้ผยแพร่บทความระดบัชาติ และระดบันานาชาติ ตามภาคผนวก จ 
1.4.4 ส่งเสริมความเขม้แข็งดา้นเทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศ เพื่อ

เป็นแนวทางการแข่งขนัในอนาคต 



 
บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
  

2.1 ปริทัศน์วรรณกรรม 
2.1.1 การสังเคราะห์ฟิล์ม PS 

Kojima และคณะ ผูวิ้จยั (ปี ค.ศ. 2009) ไดศ้ึกษาการสร้าง PSC จาก (CH3NH3)PbI3 
และ (CH3NH3)PbBr3 ด้วยวิธีเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงซ่ึงพบว่า (CH3NH3)PbI3 มีค่า 
Photocurrent density ที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับ (CH3NH3)PbBr3 และให้ ~3.8%ภาพใต้แสงที่ AM 
1.5G โครงสร้างของเซลล์ประกอบดว้ย Glass/FTO/ mesoporous TiO2/(CH3NH3)PbI3/Pt อย่างไรก็
ตามค่า J มีค่าลดลงเร็วมากเมื่อปล่อยให้สัมผสักบัอากาศ 

Im และคณะ ผูวิ้จัย (ปี ค.ศ. 2011) ได้ศึกษาความหนาของชั้น TiO2 ท่ีใช้เป็นชั้น
ETL ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ควอนตมัดอท โดยพบว่าความหนาของ  TiO2 ที่บาง
ประมาณ 3.6 𝜇m จะให้ค่า J และค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนที่สูงเมื่อเทียบกบัความหนาอื่น และให้ 
~6.54% ภาพใต้แสงที่  AM 1.5G ซ่ึงโครงสร้างของเซลล์ประกอบด้วย Glass/FTO/TiO2 /
(CH3NH3)PbI3/Pt 

Kim และคณะ  ผู ้วิจัย  ( ปี  ค .ศ . 2012)  ได้ศึกษา  PSC โครงสร้าง  Solid-state 
mesoscopic ซ่ึงโครงสร้างประกอบด้วย Glass/FTO/TiO2/(CH3NH3)-PbI3/spiro-MeOTAD/Au ให้ 
~9.7% ภายใต้แสงที่ AM 1.5G ให้ค่า Jsc=17.6 mA/cm2 Voc=888 mV และ FF= 0.62 และพ้ืนที่
ของเซลลเ์ท่ากบั 0.207 cm2 โดยมีประสิทธิภาพคงที่มากกว่า 500 ชัว่โมง  

Burschka และคณะ ผูวิ้จัย (ปี ค.ศ. 2013) ได้ศึกษาการสร้าง PSC โดยใช้เทคนิค
สเปรย์ไพโรลิซิส (Spray pyrolysis) สร้างชั้น ETL และใช้เทคนิคเคลือบด้วยแรงเหว่ียงสร้างชั้น
ดูดกลืนแสงชนิด PS และชั้น HTL โดยใชอุ้ณหภูมิ 500°C ในการแอนนีลชั้น ETL เซลลม์ีโครงสร้าง
ประกอบดว้ย Glass/FTO/mesoporous TiO2/(CH3NH3)PbI3/ Spiro-OMeTAD/Au และให้ ~15.0% 
ภายใตแ้สงที่ AM 1.5G (96.4 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc= 20.0 mA/cm2 Voc= 0.993 V และ FF= 0.73 ซ่ึง
ห่อหุ้ม PSC ภายใตบ้รรยากาศก๊าซอาร์กอน (Ar) ท าให้เซลลม์ีอายนุานกว่า 500 ชัว่โมง 

Docampo และคณะ ผู ้วิจัย (ปี ค.ศ. 2013) ได้ศึกษาการสร้าง PSC บนแผ่นฐาน
กระจก และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (poly ethylene terephthalate :PET) โดยใช้เทคนิคการเคลือบ
ด้วยแรงเหว่ียงสร้างชั้น ETL ชั้น HTL และชั้น PS โดยที่ชั้น ETL ผ่านอุณหภูมิ 150°C เซลล์มี
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โครงสร้างประกอบด้วย Glass/ITO/PEDOT:PSS/ (CH3NH3)PbI3/  PC60BM/TiOx/Al และให้  
~6.3% ภายใตแ้สงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยให้ Jsc= 14.4 mA/cm2 Voc= 0.92 V และ FF = 
0.47 แ ผ่ น ฐ า น พ อ ลิ เ อ ทิ ลี น เ ท เ ร ฟ ท า เ ล ต  มี โ ค ร ง ส ร้ า ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  PET/ITO/ 
PEDOT:PSS/(CH3NH3)PbI3/ PC60BM/TiOx/Al ซ่ึงได้ ~6.4% ภายใต้ความเข้มแสงที่ AM 1.5G 
(100 mW/cm2) โดยให้ค่า Jsc= 14.4 mA/cm2 Voc= 0.88 V และ FF= 0.51 

Liu และคณะ ผูวิ้จัย (ปี ค.ศ. 2013) ได้ศึกษาการสร้าง PSC โดยใช้วิธีการเคลือบ
สารด้วยไอระเหย สร้างชั้นดูดกลืนแสงชนิด PS ที่ความดันบรรยากาศ 10-5mbar และใช้วิธีการ
เคลือบด้วยแรงเหว่ียงสร้างชั้ น  ETL และชั้ น  HTL ซ่ึงโครงสร้างประกอบด้วย Glass/FTO/ 
C12H28O4Ti/CH3NH3I:PbCl2/Spiro-OMeTAD/Ag ใ ห้  ~15.4% ภายใต้แสงที่  AM 1.5G (101 
mWcm-2 ) โดยให้ค่า Jsc=21.5 mA/cm2  Voc=1.07 V และ FF=0.67 

Wang และคณะ ผูวิ้จัย (ปี ค.ศ. 2015) ได้ศึกษาการสร้าง PSC โดยใช้วิธีแมกนีต
รอนสปัตเตอริง (Magnetron sputtering) เพื่อสร้าง ETL จาก ZnO และใช้เทคนิคหมุนเคลือบเพื่อ
สร้างชั้ นดูดกลืนแสงชนิด  PS และ  HTL โดยใช้อุณหภูมิ  500°C ในการแอลนีล  ETL เซลล์มี
โครงสร้างประกอบด้วย FTO/ZnO seed layer/ZnO nanorods/(CH3NH3)PbI3/spiro-OMe-TAD/Au 
และได้ ~6.6% ภายใต้แสงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=21.30 mA/cm2 Voc=0.71 V 
และ FF=0.43 

Weerasinghe. และคณะ ผูวิ้จัย (ปี ค.ศ. 2015) ได้ศึกษาการสร้าง PSC ที่สามารถ
ยืดหยุ่นได ้(Flexible Perovskite solar cell :FPSC) โดยใช้เทคนิคการเคลือบดว้ยแรงเหว่ียงสร้างชั้น
ดูดกลืนชนิด PS ชั้น ETL และชั้น HTL โดยชั้น HTL ที่ใช้นั้นเป็น Indium-dopedzincoxide (IZO) 
เซลลม์ีโครงสร้างประกอบดว้ย PET/IZO/(CH3NH3)PbI3/spiro-OMe-TAD/Au และห่อหุ้มเซลลด์ว้ย
พลาสติกจากโรงงาน ซ่ึงได้ ~13.2% ภายใตแ้สงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=18.2 
mA/cm2 Voc=1.049 V และ FF=0.69 ให้ค่าประสิทธิภาพคงที่มากกว่า 500 ชัว่โมงเมื่อเทียบกบัเซลล์
ที่ไม่ไดห่้อหุ้มเซลลด์ว้ยพลาสติกจากโรงงานจะให้ประสิทธิภาพคงที่ไดเ้พียง 100 ชัว่โมงจากนั้น  
จะต ่าลงอยา่งรวดเร็วแสดงดงัรูปที่ 2.1 เมื่อ SC-FB คือ short-circuit to forward-bias และ FB-SC คอื 
forward-bias to shortcircuit 
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รูปที่ 2.1 ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของ FPSC 
 

Tseng และคณะ ผูวิ้จยั (ปี ค.ศ. 2015) ไดศ้ึกษาการสร้าง PSC โดยมีชั้นดูดกลืนแสง
ชนิด PS และชั้น HTL ที่เตรียมดว้ยเทคนิคการเคลือบดว้ยแรงเหว่ียง และใช้วิธีสปัตเตอริงสร้างชั้น 
ZnO เพ่ือเป็นชั้น ETL มีโครงสร้างประกอบด้วย ITO/ZnO/(CH3NH3)PbI3/spiro-OMe-TAD/Au 
โดยท าการศึกษา  ระหว่าง ZnO ที่สปัตเตอริงภายใตบ้รรยากาศ Ar บริสุทธ์ิ และภายใตบ้รรยากาศ
ก๊าซ  Ar กับก๊าซ  O2 ซ่ึงผลที่ได้คือฟิล์ม  ZnO ที่สร้างภายใต้บรรยากาศก๊าซ  Ar อย่างเดียว ให้  
~15.9% ภายใต้แสงที่  AM 1.5G (100 mW/cm2 )  โดยมีค่า Jsc=21.8 mA/cm2 Voc=1.00 V และ 
FF=0.72 แสดงดงัรูปที่ 2.2                                                              
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2.2 ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของ PSC 
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Hadouchi และคณะ ผูวิ้จยั (ปี ค.ศ. 2016) ไดศ้ึกษาการสร้าง PSC โดยใชวิ้ธีแมกนีต
รอนสปัตเตอริง (Magnetron sputtering) เพื่อสร้าง ETL จาก ZnO และใช้เทคนิคหมุนเคลือบเพื่อ
สร้างชั้ นดูดกลืนแสงชนิด  PS และHTL โดยใช้อุณหภูมิ  500°C ในการแอลนีล  ETL เซลล์มี
โครงสร้างประกอบด้วย FTO/ZnO seed layer/ZnO nanorods/(CH3NH3)PbI3/spiro-OMe-TAD/Au 
และได้ ~6.6% ภายใต้แสงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=21.39 mA/cm2 Voc=0.71 V 
และ FF=0.43 

Zhao และคณะ ผูวิ้จัย (ปี ค.ศ. 2016) ได้ศึกษาการสร้าง PSC โดยใช้เทคนิคการ
เคลือบดว้ยแรงเหว่ียงสร้างชั้นดูดกลืนแสงชนิด PS HTL และ ETL โดย ETL ท่ีใชน้ั้นเป็นแผ่นฟิล์ม
บางสารประกอบของอะลูมิเนียมกับซิงค์ออกไซด์จากโรงงาน (AZO Glass commercial) เซลล์มี
โครงสร้างประกอบด้วย Glass/AZO/(CH3NH3)PbI3/spiro-OMe-TAD/Au ให้ ~12.6% ภายใต้
แสงที่ AM 1.5G โดยมีค่า Jsc=20.2 mA/cm2 Voc=0.937 V และ FF=0.67 โดยช่วงอายุนั้นสามารถอยู่
ไดน้านกว่า 144 ชัว่โมง โดยไม่มีการห่อหุ้มเซลลภ์ายใตบ้รรยากาศปกติ ให้  คงที่มากกว่า 11%   

Ahmed และคณะ ผูวิ้จยั (ปี ค.ศ. 2016) ไดศ้ึกษาการสร้าง PSC โดยไม่มีชั้น HTL 
แต่มีชั้นดูดกลืนแสงชนิด PS และ ETL สร้างดว้ยเทคนิคการเคลือบดว้ยแรงเหว่ียงสร้าง โดย ETL ที่
ใช้นั้ นเป็นสารประกอบของ  ZnO-กราฟีนออกไซด์ (ZnO/graphene oxide: ZnO/GO)  ผ่านการ
แอนนีลที่อุณหภูมิ 400°C เซลล์มีโครงสร้างประกอบดว้ย Glass/ITO/ZnO-GO/(CH3NH3)PbI3/Au 
ให้ ~4.6% มากกว่าเซลลท์ี่มี ZnO เพียงอย่างเดียวซ่ึงให้ ~3.02% ภายใตแ้สงที่ AM 1.5G (100 
mW/cm2 )   

Xu และคณะ ผู ้วิจัย (ปี ค.ศ. 2016) ได้ศึกษาการสร้าง PSC โดยใช้เทคนิคการ
เคลือบด้วยแรงเหว่ียงเพ่ือสร้างชั้น ZnO ส าหรับเป็น ETL ชั้น HTL และชั้นดูดกลืนแสงชนิด PS 
โดยใช้อุณหภูมิ 300°C ในการแอนนีลชั้น ETL เซลล์มีโครงสร้างประกอบด้วย FTO/ZnO seed 
layer/ZnO nanorods/(CH3NH3)PbI3/spiro-OMe-TAD/Au ~9.15% ภายใต้ความเข้มแสงที่  AM 
1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=17.8 mA/cm2 Voc=0.957 V และ FF=0.537 

Chen และคณะ  ผู ้วิจัย (ปี ค .ศ. 2019)  ได้ศึกษาการสร้าง  PSC โดยใช้เทคนิค
สารละลายในการเตรียม และเคลือบผิวดว้ยแรงเหว่ียงเพื่อสร้าง ETL และ HTL ส่วนชั้นดูดกลืนแสง
ชนิด PS เตรียมโดยวิธี 2-Step และมีการเติม PbBr2 ผสมกบั PbI2 แอลนีลที่อุณหภูมิ 100°C ในการ
แอนนีล ETL ใชอุ้ณหภูมิ 200-600°C โดยพบว่าที่อุณหภูมิการแอลนีล 450°C ให้  ดีที่สุดเมื่อเทียบ
กบัเงื่อนไขอื่นๆ เซลลม์ีโครงสร้างประกอบดว้ย FTO/ETL/m-TiO2/perovskite/Spiro-OMeTAD/Au 
ให้ ~20.7% ภายใต้ความเข้มแสงที่  AM 1.5G (100 mW/cm2 )  โดยมีค่า  Jsc=24.1 mA/cm2 
Voc=1.121 V และ FF=0.766 ที่ขนาดเซลลเ์ท่ากบั 0.1 cm2  
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ในปี ค.ศ. 2016 Chu และคณะไดร้วบรวมผลทางไฟฟ้าของ PSC ท่ีประกอบดว้ย ชั้น ETL ในแบบต่างๆ แสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  และค่าทางไฟฟ้าของชั้น ETL ส าหรับ PSC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ (°C) โครงสร้างเซลล์ Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%)  (%) อ้างอิง 

500 
 

 

FTO/ht-TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/spiro-OMeTAD/Au 
 

0.98 22.9 0.69 15.4 (Docampo และคณะ, 2014) 
 

FTO/ht-TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/DR3TBDTT/Au 
 

0.95 15.3 0.61 8.8 (Zheng และคณะ, 2014) 
 

FTO/MgO coated c-TiO2/CH3NH3PbI3/spiro-
OMeTAD/Au 

 

0.89 20.0 0.71 12.7 (Han และคณะ, 2015) 

 

FTO/ht-TiO2/HC(NH2)2PbI3-/spiro-OMeTAD/Au 
 

0.94 23.3 0.65 14.2 (Eperon และคณะ, 2014) 
 

FTO/ht-TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/P3HT/Ag 
 

0.92 20.8 0.54 10.4 (Conings และคณะ, 2014) 

450 

 

FTO/ht-TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/spiro-OMeTAD/Au 
 

1.05 22.0 0.74 17.0 (Huang และคณะ, 2014) 
 

FTO/ht-TiO2/CH3NH3PbI3-xClx/CuSCN/Au 
 

0.73 14.4 0.62 6.4 (Chavhan และคณะ, 2014) 

290 
 

ITO/ZnO/PCBM/CH3NH3PbI3/PTB7-Th/MoO3/Ag 
 

1.00 18.2 0.67 12.2 (Kim และคณะ, 2014) 

200 
 

ITO/SnO2/CH3NH3PbI3/spiro-OMeTAD/Ag 
 

1.08 19.5 0.62 13.0 (Song และคณะ, 2015) 
  

1
1
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2.1.2 การสังเคราะห์ฟิล์มบาง ZnO 
Krongarrom และคณะ ผูวิ้จยั (ปี ค.ศ. 2012) ไดศ้ึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบาง snc-

ZnO:Bi โดยวิธีโซล-เจลซ่ึงอุณหภูมิที่ใช้ในการแอนนีลอยู่ที่ 600°C ฟิล์มที่ได้ให้ค่า Photocurrent 
gain ที่สูง มีผลึกขนาดเล็กอยู่ในช่วง 17-26 nm และมีค่า T% ที่ดีสูงประมาณ 85% อย่างไรก็ตาม
ฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่สังเคราะห์ขึ้นนั้นยงัมีรอยแตกร้าว จึงจ าเป็นตอ้งมีการเคลือบฟิลม์หลายชั้น
เพ่ือลดรอยแตกร้าวและเพ่ิม Photocurrent gain ไดถ้ึง 104 เท่าเทียบกบักระแสมืด 

Kaewphoka และคณะ ผูวิ้จยั (ปี ค.ศ. 2014) ไดป้รับปรุงฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ต่อ
จาก Krongarrom, 2012 และคณะ โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ซ่ึงผลที่ไดน้ั้นสามารถลด
รอยแตกร้าวบนฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ได ้และสามารถเพ่ิมค่า Photocurrent gain ไดถ้ึง 104 เท่า 

ทิพยว์รรณ ฟังสุวรรณรักษ์ และคณะ ผูวิ้จยั (ปี ค.ศ. 2015) ย่ืนจดสิทธิบตัร Patent 
(16 ธ.ค. 2558) การประดิษฐ์ “เซลล์น าไฟฟ้าพลงัแสงดว้ยผลึกนาโนทรงกลมซิงคอ์อกไซด์เจือสาร
บิสมทั และวิธีการผลิต” เลขที่ค  าขอ 1501007762 

Rattanawichai และคณะ ผู ้วิจัย (ปี ค.ศ. 2017) ได้ศึกษาปรับปรุงฟิล์มบาง  snc-
ZnO:Bi ต่อจาก Jaipet Kaewphoka โดยการศึกษาความหนาของชั้นฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่มีผลต่อ 
Photocurrent gain ที่อุณหภูมิแอนนีล 550°C ซ่ึงผลที่ไดค้ือ ที่ 6 ชั้นให้ค่า Photocurrent gain มากถึง 
2x104 เท่า                                                                                                

 

2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  
2.2.1 สารอินทรีย์ และสารประกอบอนินทรีย์ 

สารอินทรีย(์Organic) คือ สารที่มีธาตุคาร์บอน (C) เป็นองค์ประกอบหลกั และมี
ธาตุอื่นๆเป็นองค์ประกอบร่วม เช่น ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 
ซลัเฟอ (S) ครอรีน (Cl) และ โบรมีน (Br) เป็นตน้ โดยสามารถเกิดขึ้นไดต้ามธรรมชาติหรือเกิดจาก
การสังเคราะห์ ตวัอยา่งของสารอินทรีย ์เช่น ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) 

สารประกอบอนินทรีย์  ( Inorganic compound) เป็นสสารท่ีไม่ได้เ กิดขึ้ นใน
ส่ิงมีชีวิตเป็นสารประกอบอนินทรีย ์สารประกอบอนินทรียม์กัไม่มีพนัธะเช่ือมระหว่างอะตอมของ
คาร์บอนและไฮโดรเจน ถึงแมส้ารประกอบอนินทรียจ์ะมีอยู่มากมายแต่เทียบไม่ไดก้บัจ านวนของ
สารประกอบอินทรียท์ี่มีอยู่ในโลก สารประกอบคาร์บอนเกือบทั้งหมดถูกจดัให้เป็นสารประกอบ
อินทรีย์แต่ก็มีบางตัว ถูกก าหนดชัดเจนว่าเป็นสารประกอบอนินทรีย์ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์
(carbon monoxide) CO คาร์บอนไดออกไซด(์carbon dioxide) CO2 และ คาร์บอเนต(carbonate) CO3 
เป็นตน้ 
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2.2.2 คุณสมบัติของ PS 
PS เป็นช่ือเรียกวสัดุที่มีโครงสร้างทางเคมีแบบ ABX3 คลา้ยกบัแคลเซียมไททาเนต 

(CaTiO3) โครงสร้างแร่ผลึกของ PS ถูกค้นพบคร้ังแรงโดย Lev Perovski และ Gustav Rose นัก
ธรณีวิทยาชาวรัสเซีย โครงสร้างวสัดุ PS โดยทัว่ไปเป็นแบบ ABX3 แสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึง A B และ 
X เป็นอะตอมของธาตุต่าง ๆ โดยที่ธาตุ A สามารถแทนดว้ยโมเลกุลสารอินทรียข์นาดเล็กโดยที่ธาตุ 
A คือไอออนบวกของสารอินทรีย์ (Organic cation) ท าหน้าที่ เป็นประจุสมดุลให้เป็นกลางเช่น 
CH3NH3

+ หรือ NH2CH3NH2
+ ธาตุ B คือไอออนบวกของโลหะ (Metal cation) เช่น Pb2+ หรือ Sn2+ 

และธาตุ X คือไอออนลบของเฮไลด ์(Halide anion) เช่น O2- S2- I- Br- หรือ Cl-  
PS มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพราะ (𝜌) อยูร่ะหว่าง 0.18-0.2 Ωcm (Gebremichael 

และคณะ, 2017) และมีค่าความคล่องตวัของพาหะโฮลและอิเล็กตรอนที่ความหนาแน่นของพาหะ
จาก 1014-1022 cm-3อยู่ในช่วง 5-12 cm2V-1s-1 และ 2.5-10 cm2V-1s-1 ตามล าดับ (Motta และคณะ, 
2014) และมีค่าช่วงอายุของพาหะอยู่ในช่วง 0.39-1.07 𝜇s ภายใต้แสง 1 sun illumination (Chena 
และคณะ, 2017)  

PS มีค่าช่องว่างพลงังาน (Eg) เท่ากบั 1.55 eV ซ่ึงค่า Eg สามารถปรับเปลี่ยนค่าได้
ในช่วง 1.5 – 2.3 ev จากการเปลี่ยนหมู่ไอออนบวกของสารอินทรีย ์และไอออนลบของเฮไลด ์(Song 
และคณะ, 2016) วสัดุ MAPbI3 หรือ CH3NH3PbI3 มีคุณสมบัติพลังงานช่องว่างแบบตรง (Direct 
bandgap) โดยมีแถบพลังงานความน าต ่ า สุด (Conduction band minimum: CBmin) อยู่ในแนว
เดียวกนักบัดา้นบนของแถบพลงังานวาเลนซ์สูงสุด (Valence band maximum : VBmax) ที่ต าแหน่ง
โมเมนตมัเดียวกนั (k=0) แสดงดงัรูปที่ 2.4 และค่าการทะลุผ่านของแสงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 49% ถึง 
80% เมื่อเพ่ิมความยาวคลื่นจาก 800nm ถึง 2,000nm แต่ในช่วงความยาวคลื่นจาก 350nm ถึง 765 
nm MAPbI3 นั้นจะดูดกลืนแสงทั้งหมดในช่วงความยาวคลื่นน้ี (Fan และคณะ, 2016) ถา้ตอ้งการให้
มีการดูดกลืนแสงมากกว่าช่วง 350nm ถึง 765nm จ าเป็นตอ้งเพ่ิมความหนาของชั้น PS ให้มากขึ้น 
จะท าให้ช่วงการดูดกลืนแสงกวา้งขึ้น (Chen และคณะ, 2017)  
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกของเพอรอฟสไกต ์(Fan และคณะ, 2014) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 คุณสมบตัิพลงังานช่องว่างแบบตรง 
 
ชั้นฟิล์ม PS เป็นชั้นดูดกลืนแสง (Absorber) ของเซลล์แสงอาทิตย ์เพื่อผลิตพาหะ

อิเล็กตรอน โฮล และประจุบวก ลบ มีโครงสร้างแสดงในรูปที่ 2.5 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟส
ไกต์โดยทั่วไปประกอบด้วย 1.  ชั้ นน าไฟฟ้าโปร่งแสง ( (Transparent conducting oxide : 
TCO)/Glass) เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) 2. ชั้นน าส่งพาหะอิเล็กตรอน (Electron transport 
layer: ETL) 3. ชั้น PS เป็นชั้นดูดกลืนแสง (Light absorber) 4. ชั้นน าส่งพาหะโฮล (Hole transport 

CBmin 

VBmax 

Photon 
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layer: HTL) 5. ชั้นขั้วไฟฟ้าแอโนด (Anode) รูปที่ 2.6 แสดงระดบัพลงังานของวสัดุชั้นต่างๆ เช่น 
ชั้นแคโทด ETL ชั้น PS HTL และชั้นแอโนด ซ่ึงระดับพลังงานของวสัดุส าหรับ ETL และวสัดุ
ส าหรับ HTL นั้น มีความส าคญัมากในการเลือกชนิดประจุ และน าส่งพาหะผ่านบริเวณผิวสัมผสั
ของ PS เมื่อวสัดุส าหรับ ETL และ HTL เขา้ใกลว้สัดุของชั้น PS จะท าให้ลดการสูญเสียจากรวมตวั
ของพาหะที่พ้ืนผิวได้ ส่งผลให้มีการสูญเสียพลงังานท่ีพ้ืนผิวน้อย ท าให้ประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานสูงขึ้น                                                                                                   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างพ้ืนฐานของ PSC 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 ระดบัพลงังานของวสัดุชั้นต่างๆ เช่น ชั้นแคโทด ETL PS HTLและชั้นแอโนด (Song และ

คณะ, 2016) 

Anode 
HTL 

PS 

ETL 
TCO/Cathode 

Glass substrate 
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ETL ส่วนใหญ่นิยมใช้โลหะออกไซด์ (Metal oxides) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการน า
ไฟฟ้า และการทะลุผ่านของแสงที่ดี ปัจจุบนัมีการน าวสัดุหลายชนิดมาใช้เช่น TiO2 (Eg ~ 3.688 
ev) CdSe (Eg ~ 1.751 ev) SnO2 (Eg ~ 3.711 ev) และ Cds (Eg ~ 2.581 ev) (Song และคณะ, 2016) 
โดยเฉพาะอยา่งย่ิง ZnO เป็นวสัดุชนิดหน่ึงที่ไดรั้บความนิยม และมีการน าไปใชใ้นอุปกรณ์ทางแสง
หลายอยา่ง เช่น เซ็นเซอร์ทางแสง หนา้จออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ 

2.2.3 คุณสมบัติของฟิล์มบาง ZnO 
ZnO มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวิทธ์ไซท์ (Hexagonal wurtzite) ที่ความ

ดนับรรยากาศปกติและอุณหภูมิห้อง ยึดเกาะกนัแบบเตตระฮีดอล (Tetrahedral) ท าให้เกิดสมมาตร
แบบขั้วตามแนวแกนของเฮกซะโกนอล (Hexagonal) ความเป็นขั้วน้ีเองเป็นส่ิงท่ีท าให้เกิดสมบัติ
ต่าง ๆ ของ  ZnO เช่น ความเป็นไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) และการเกิดโพลาไรเซชัน 
(Polarization) ขึ้น ZnO มีค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะตั้งแต่ 10-4-108 Ωcm (Carcia และคณะ, 
2003) และมีค่าความคล่องตวัของพาหะโฮลและอิเล็กตรอนเท่ากบั 5-50 cm2V-1s-1  และ 200 cm2V-

1s-1 ตามล าดบัและมีพลงังานกระตุน้ (Exciton Energy) เท่ากบั 60 meV ZnO มีค่า Eg อยูร่ะหว่าง 3.3 
– 3.4 ev สามารถดูดกลืนแสงตั้งแต่ความยาวคลื่น 200nm ถึง 400nm และมีค่า T% ในช่วงที่มองเห็น
ไดสู้งมากกว่า 85% (Krongarrom และคณะ, 2012) จึงท าให้ ZnO เป็นหน่ึงตวัเลือกที่เหมาะสมใน
การน ามาสร้าง ETL อย่างไรก็ตาม Photocurrent gain ท่ีไดน้ั้นส่วนใหญ่แลว้มีค่าน้อยกว่า 102 เท่า
เมื่อเทียบกบัสภาวะมืด มีค่าการสะทอ้นของแสง (R%) ที่สูง และการดกัจบัแสง (Light-trapping) ใน
ฟิล์ม ZnO ยงัไม่ดีพอจึงท าให้ได้  ต ่า ดงันั้นการพฒันา Photocurrent จึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการ
ประยกุตใ์ชใ้นเซลลแ์สงอาทิตย ์

จากการศึกษาวิจยัของกลุ่มวิจยัมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (SUT) นั้นผูวิ้จยัได้
ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือดว้ยบิสมทั (Sherical 
nanocrystalline-ZnO:Bi: snc-ZnO:Bi) ดว้ยกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) และเติมสารลดแรงตึง
ผิวเซททิลไตรทิลแอมโมเนียมโบรไมด (cetyl trimathylammonium bromide: CTAB) และใชเ้ทคนิค
การเคลือบฟิลม์ดว้ยแรงเหว่ียง (Spin coating) ซ่ึงฟิลม์ที่ไดม้ีคุณภาพที่ดี และเกิดผลึกทรงกลมนาโน
ซิงค์ออกไซด์ที่เจือดว้ยบิสมทัที่อุณหภูมิในการแอลนีล (Annealed) 350-550°C ค่า R% ที่ไดต้ ่ากว่า 
17% และค่า T% มากกว่า 90% ในช่วงความยาวคลื่น 390-800 nm และให้ Photocurrent gain สูงมาก
ถึง 2104 เท่าเมื่อเทียบกับสภาวะมืด ในการศึกษาเบ้ืองต้นพบว่าผิวของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi 
ปรากฏอนุภาคผลึกนาโนทรงกลมที่มีขนาดประมาณ 10-20 nm และสามารถใช้ฟิล์มบาง snc-
ZnO:Bi ที่กลุ่มวิจยัสังเคราะห์ขึ้นน ามาเป็นวสัดุส าหรับ ETL ของ PSCได ้(Rattanawichai และคณะ, 
2017) 
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2.2.4 โครงสร้างและส่วนประกอบของ PSC 
การศึกษาสมบตัิของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ส าหรับเป็น ETL นั้นจ าเป็นตอ้งเขา้ใจ

เก่ียวกบัคุณลกัษณะทางโครงสร้างพนัธะเคมี โครงสร้างผิวฟิลม์ สมบตัิทางแสง และทางไฟฟ้า เพื่อ
เป็นแนวทางการผลิตฟิล์มให้มีประสิทธิภาพย่ิงขึ้นรวมถึงการน าไปประยุกต์ใช้ในโครงสร้างของ 
PSC ให้มีคุณภาพเพ่ิมขึ้น ให้สอดคลอ้งกบักระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยใ์นเชิงอุตสาหกรรมได ้
โดยทัว่ไป PSC มีส่วนประกอบที่ส าคญั เช่น TCO, ETL, PS, HTL และ Anode 

PS เป็นวัสดุออร์กาโนเฮลิดเมนทอลฮาไลด์ (organometallic halide) ซ่ึงจะอยู่
ระหว่าง ETL และHTL เมื่อมีแสงตกกระทบชั้นเพอรอฟสไกต์จะสร้าง e- และ h+ ส่วนเกินขึ้นมา 
จากนั้น e- ส่วนเกินจะเคลื่อนผ่านชั้น ETL ขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) และไหลเขา้โหลด (Load) 
ส่วน h+ ส่วนเกินจะเคลื่อนผ่าน HTL ขั้วไฟฟ้าแอโนด และไหลเขา้โหลดแสดงในรูปท่ี 2.7 แสดง
การเคลื่อนที่ของ e- และ h+ ส่วนเกินเมื่อมีแสงตกกระทบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การเคลื่อนที่ของ e- และ h+ ส่วนเกินเมื่อมีแสงตกกระทบ 
 
2.2.5 องค์ประกอบของช้ัน PS 

วัสดุ PS ใช้ส าหรับดูดกลืนแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่  ส่วนใหญ่เป็น
สารประกอบของออร์กาโนเฮลิดเมนทอลไฮบริจ (Organohalide-metal hybrid) เช่น ไอออนบวก
ของอินทรีย ์และเติมดว้ยเมธิลแอมโมเนียม (CH3NH3

+methyl-ammonium ‘MA’) และฟอร์มามิดีน 
(HC(NH2)2

+formamidinium ‘FA’) กับไอออนบวกของโลหะ เช่น Pb2+ Sn2+ Eu2+ Cu2+ และ Ge2+ 
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HTL 

PS 
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โดยไอออนบวกของโลหะน้ีสามารถรวมกับไอออนลบของเฮไลด์ เช่น Cl- Br- และ I- โดยการ
รวมกันนั้ นจะมี สัดส่วนต่างๆเช่น MAPbI(3-x)Clx, MAPbI(3-x)Brx, MAPbBr(3-x)Clx, FAPbI(3-x)Clx, 
(MA)x(FA)(1-x)PbI3 Csx(MA)(1-x)PbI3 MASnxPb(1-x)I3 และ (FAPbI3)(1-x)(MAPbBr3)x แต่ที่ศึกษากัน
อยา่งมาก คือ MAPbI3, MAPbI(3-x)Clx and FAPbI3   (Yang และคณะ, 2016) วสัด ุPS ส าหรับ PSC ที่
มีความนิยมใชม้ากจะมีอยู ่3 ชนิดจากทั้งหมดประมาณ 100 ชนิด  

เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ (Methylammonium lead triiodide: MAPbI3)  
วสัดุ PS จากเมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ (MAPbI3) ให้ประสิทธิภาพการ

แปลงพลงังานสูงที่สุดอยู่ที่ 18.1 % (Williams และคณะ, 2014) ค่า Photocurrent สูง และความยาว
การแพร่ของประจุพาหะมาก เมื่อเทียบกับ FAPbI3 ในขั้นตอนแรกนั้นเร่ิมจากการรวมสารเข้า
ดว้ยกนัในรูปของเหลวอิเล็กทรอไลต์ (Liquid electrolyte) ของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง 
(Dye sensitized solar cell: DSSC) หลงัจากทดสอบภายใตแ้สงพบว่าไม่เสถียรอย่างมากและค่อยๆ
ละลายในของเหลวอิเล็กทรอไลต์ โดยหลังจาก 10 นาทีค่าประสิทธิภาพลดต ่าลงมาก ต่อมา Im, 
2012 และคณะ น าเสนองานวิจยัของควอนตมัดอทสารอนินทรียจ์าก MAPbI3 มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
2-3 nm ให้ประสิทธิภาพถึง 6.5%  

เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ผสมอะตอมคลอรีน (MAPbI(3-x)Clx)  
เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ผสมอะตอมคลอรีน (MAPbI(3-x)Clx) เป็นการ

ผสมอะตอมเฮไลด์เพอรอฟสไกต์สร้างโดยใช้ทั้งคลอรีน (Cl) และไอโอดีน (I) เป็นอะตอมเฮไลด์
ไอออนลบ PS ชนิด MAPbI(3-x)Clx พบว่ามีค่าความยาวในการแพร่ของประจุพาหะที่ยาว และช่วย
ปรับปรุงเสถียรภาพได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับ MAPbI3 เน่ืองจากสถานะของสารเจือคลอไรด์จะ
หายไปจาก MAPbI(3-x)Clx เพราะว่าคลอไรด์ไอออนจะหลอมละลายที่อุณหภูมิ 103°C และมี
โครงสร้างเป็นอาร์มอฟัส (Amorphous lead-containing phase) ส่วนในงานอื่น ๆ พบว่าคลอไรด์มี
ผลต่อพลวัตนิวเคลียสของ  PS แต่ตรวจไม่พบในฟิล์ม  PS (Gratzel และคณะ , 2014) ต่อมา 
(Williams, 2014 และคณะ) แสดงให้เห็นว่าเฟสเมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดดเ์ป็นสารละลาย
ที่เจืออยูแ่ต่สามารถหายไปเมื่อท าการแอนนีลดว้ยความร้อน แสดงในรูปที่ 2.8 ดา้นบนสุด แสดงการ
เกิดนิวเคลียสระหว่างการเคลือบ และตรงกลาง แสดงวิวฒันาการของเฟส (Phase evolution) และ
การเปลี่ยนแปลงขณะแอนนีลด้วยความร้อน (Growth during annealing) และ ด้านล่าง แสดง
ลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์ม PS ที่ใช้สารตั้ งต้นซ่ึงมีอัตราส่วนของเมธิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ 
(Methylammonium iodide: MAI) : เลดไดคลอไรด ์(Lead dichloride: PbCl2) (3 : 1) 
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รูปที่ 2.8 กลไกลการเปลี่ยนแปลงรูปแบบวสัดุ PS จากการแอลนีลดว้ยความร้อน (Yang และคณะ, 
2016)                                                                      

 
Williams, 2014 และคณะ ได้ศึกษาการมีอยู่ของคลอรีนใน MAPbI(3-x)Clx และ

บนัทึกการตรวจจบัก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด ์ (HCL) ในระหว่างการแยกดว้ยความร้อนของ MAPbI(3-

x)Clx ต่อมา Unger, 2014 และคณะ ใช้เทคนิคเอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence) พบว่า
คลอรีนมีอยูท่ั้งภายในโครงสร้างแลตทิซ และขอบเขตของเกรน (Grain) เมื่อแอนนีลดว้ยความร้อน
คลอรีนจะแสดงเป็นสารเจือและเป็นผิวพาสซิเวเตอร์ (Passivator) ต่อมา Colella, 2014 และคณะ ใช้
เทคนิคการวิเคราะห์พลงังานของโฟโตอิเล็กตรอน (X-ray photoelectron spectroscopy: XPS) สรุป
ไดว่้า คลอรีนที่อยู่ใกลก้บัผิวสัมผสัระหว่างชั้น PS และไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หลงัจากท า
การแอลนีลชั้น PS ที่อุณหภูมิ 100ºC ท าให้เกิดการโคง้ตวัท่ีผิวหนา้ และเพ่ิมการแพร่ของอิเล็กตรอน 

ฟอร์มามิดิเนียมลีดเฮไลด์ (formamidinium lead halide: FAPbI3) 
FAPbI3 ถูกน ามาใช้สร้าง PSC เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ และเสถียรภาพ โดย

เปรียบเทียบ MAPbI3 และซีเซียมเลดไอโอไดด์ (Cesium lead iodine: CsPbI3) กบัฟอร์มามิดีน (FA) 
พบว่า FA มีรัศมีไอออนเพ่ิมขึ้นท าให้ FAPbI3 มีการดูดกลืนความยาวคลื่นแสง () ที่กวา้งขึ้น และ
ค่าช่องว่างพลงังานลดลง FAPbI3มีค่า Eg เท่ากับ 1.48 eV เมื่อเปรียบเทียบกบั MAPbI3 ที่ 1.57 eV 
และ CsPbI3 ที่ 1.73 eV ดงัแสดงในรูปที่ 2.9 

ต่อมา Lee, 2014 และคณะ ศึกษาฟิล์ม FAPbI3 หนา ~300 nm และเคลือบดว้ยชั้น 
MAPbI3 บาง ๆ  ดา้นบนของชั้นเมโซพอรัสไททาเนียมไดออกไซด ์(Mesoporous TiO2) (Mesoporous 
คือ โครงสร้างที่มีขนาดรูพรุนเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ระหว่าง 2-50 nm (รุ่งโรจน์ชยัพร, 2554)) ท าให้ 
PSC มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานถึง 16.01% ชั้น MAPbI3 บาง ๆ ที่เคลือบไวส้ามารถดูดกลืน 

 



20 
 

 ได้มากกว่า 700 nm ซ่ึง FAPbI3 จะดูดกลืนได้น้อยกว่า ดังนั้นจึงสามารถช่วยปรับปรุง Jsc Voc 
และฟิลแฟคเตอร์ (Fill Factor, FF) สูงอยูท่ี่ประมาณ 74% แสดงให้เห็นว่ามีค่าความตา้นทานอนุกรม 
(Series resistance: Rs) ที่นอ้ย และเพ่ิมค่าความตา้นทานขนาน (Shunt resistance: Rsh) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ FAPbI3 MAPbI3 และ CsPbI3 (Eperon และคณะ, 2014) 
 

2.2.6  ความยาวของการแพร่ประจุพาหะ 
ความยาวของการแพร่ประจุพาหะ (LD) ทั้งฮาไลด์แบบผสม (Mixed halide) และ

ไตรไอโอไดเพอรอฟสไกต์ (Triiodide perovskite) นั้นมีความส าคัญต่อ PCE ซ่ึงค่า LD สามารถ
เพ่ิมขึ้นไดโ้ดยการควบคุมส่วนประกอบของฟิลม์ และลกัษณะพ้ืนผิวของฟิลม์ที่ดี มีขนาดเม็ดผลึกที่
สม ่าเสมอ จากการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีการที่ดี ต่อมา Stranks, 2013 และคณะ อธิบายถึงฮาไลด์เพ
อรอฟสไกต์แบบผสม (Mixed-halide perovskite) ของ MAPbI(3-x)Clx มีค่า LD มากกว่า 1 𝜇m ซ่ึง
มากกว่า MAPbI3 ซ่ึงมี LD ประมาณ 100 nm ต่อมา Zhao, 2014 และคณะไดน้ าเสนอเพอรอฟสไกต์ 
MAPbI3 ที่มีค่าการแพร่ของอิเล็กตรอน (Electron diffusion) ที่ยาวกว่า 1 𝜇m โครงสร้างแบบ 
Mesoporous TiO2 ที่มีความหนาชั้น TiO2 เท่ากับ 650 nm ให้ความยาวการแพร่มีค่ามากกว่าความ
หนาของชั้นเพอรอฟสไกต์ที่มีความหนาอยู่ที่ 300-500 nm คุณสมบัติดังกล่าวน้ีท าให้ค่าช่วงอายุ
พาหะ(carrier lifetimes τe) มีค่ายาวขึ้น ท าให้อตัราการรวมตวักนัของพาหะ (Recombination rates)
มีค่าต ่า และประสิทธิภาพสูง ซ่ึงความยาวการแพร่ของโฮลและอิเล็กตรอนนั้นไม่จ าเป็นตอ้งมีค่า
เท่ากนั ต่อมา Eperon, 2014 และคณะ ไดน้ าเสนองานวิจยัที่แสดงค่าความยาวการแพร่ของโฮลใน 
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FAPbI3 มีค่า 813 ± 72 nm ซ่ึงมีค่ามากกว่าการแพร่ของอิเล็กตรอนที่มีค่า  177 ± 20 nm แสดงใน
ตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงการรวบรวมความยาวการแพร่ LD ในวสัดุ PS แต่ละชนิด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
แรงดนัเปิดวงจร (Voc) มีค่าขึ้นอยูก่บั Efn - Efp คือผลต่างระหว่างระดบั Quasi-Fermi 

ของอิเล็กตรอน (Efn) และโฮล (Efp) แสดงในรูปที่ 2.10 เมื่อใช้ MAPbI3 เป็นชั้นรับแสงจะท าให้ได ้
Voc ในอุปกรณ์มากสุดอยูใ่นช่วง 1.32-1.34 V เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรโบรไมด ์(Methylammonium 
lead tribromide: MAPbBr3) มีค่า Eg ท่ากบั 2.3 eV มากกว่า MAPbI3 ซ่ึงมีค่า Eg เท่ากบั 1.55 eV ท า
ให้เกิดผลต่างมากขึ้น ช่วยเพ่ิมค่า Voc ได้ถึง 1.4 V และชั้นน าส่งพาหะที่ดียงัสามารถช่วยให้ Voc 
เพ่ิมขึ้นดว้ย ต่อมา Edri, 2014 และคณะ ไดส้ร้าง PSC โครงสร้าง FTO/c-TiO2/mp Al2O3/ MAPbBr3-

xClx/4,4′-bis(N-carbazolyl)-1,1′-biphenyl (CPB)/Au ซ่ึงไดค้่า Voc สูงถึง 1.5 V และท าให้สามารถ
ลดอตัราการรวมตวักนัใหม่ไดใ้นชั้นดูดกลืนแสง (Photoactive) อยา่งไรก็ตามเมื่อน าโลหะออกไซด์
มาเป็นชั้น HTL เช่น คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) : นิกเกิลไดออกไซด์ (NiOx) จะมีค่าความน าทาง
ไฟฟ้าที่ดีกว่าวสัดุ Poly(3,4-Ethylenedioxythiophene) Polystyrene Sulfonate( PEDOT:PSS) ส่งผล
ให้มีค่า Voc ที่สูง ดงันั้นการจดัระดบัพลงังาน (Energy level alignment) ที่ดีระหว่างชั้นน าส่งพาหะ
กบัชั้น PS จะสามารถเพ่ิมค่า Voc ได ้

 

วัสดุ PS LD ขนาดผลึก อ้างอิง 
MAPbI3-xClx >1 𝜇m N/A Stranks และคณะ, 2013 

MAPbI3 
100 nm N/A 

Zhao และคณะ, 2014 
1 𝜇m N/A 

FAPbI3 
(813 ± 72) nm  N/A 

Eperon และคณะ, 2014 
(177 ± 20) nm  N/A 

MAPbI3 886 nm 400 nm 
Xiao และคณะ, 2014 

 282 nm 260 nm 
MAPbI3 (175 ± 25) 𝜇m  - Dong และคณะ, 2015 
MAPbI3 >3.5 𝜇m 250–2250 nm Deng และคณะ, 2015 
MAPbI3 721 nm N/A Shao และคณะ, 2014 
MAPbI3 390 nm N/A Heo และคณะ, 2015 
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รูปที่ 2.10 ระดบัพลงังานผลต่างระหว่าง Efn และ Efp (Yang และคณะ, 2016) 
 
ค่า FF ของอุปกรณ์เป็นผลจากการเดินทางของประจุพาหะ และอตัราการรวมตวั

กันของประจุพาหะ โดยทั่วไปชั้น PS ท่ีบางกว่าจะสามารถเพ่ิมค่า FF ได้มากขึ้น เน่ืองจากประจุ
พาหะมีประสิทธิภาพการเคลื่อนยา้ยท าให้ลดอตัราการรวมตวัใหม่ของพาหะที่จุดบกพร่องบริเวณ
พ้ืนผิว และจุดบกพร่องบริเวณโครงผลึกในระดบันาโน  

2.2.7 คุณสมบัติของรอยสัมผัสระหว่างช้ันต่างๆ ที่มีผลต่อ PSC 
การปรับปรุงประสิทธิภาพของ PSC จ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบตัิทางแสง ทาง

โครงสร้างของชั้นดูดกลืนแสง และการเลือกขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมเพื่อลดผลของรอยสัมผสัที่ผิว การ
วิเคราะห์คุณสมบัติของรอยสัมผสัท่ีผิวนั้นสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Electron-beam-induced 
current (EBIC) ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการเดินทาง และการรวบรวมประจุพาหะที่ผ่านบริเวณรอย
สัมผสัระหว่างชั้น PS และบริเวณชั้นน าส่งพาหะทั้งสอง ดั้งนั้นการเลือกวสัดุส าหรับ ETL และ 
HTL มีความส าคญัมากเพ่ือช่วยลดอตัราการรวมตวักนัของประจุท่ีพ้ืนผิวส่งผลให้มีพลงังานสูญเสีย
น้อยที่จุดเช่ือมต่อที่ผิวสัมผสัของวสัดุต่างชนิดกนั (Heterojunction interfaces) รูปที่ 2.11 แสดงการ
จดัวางระดบัพลงังานของกลุ่มวสัดุหลายชนิดที่นิยมน ามาสร้าง PSC 
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รูปที่ 2.11  การจดัวางระดบัพลงังานที่เหมาะสมของกลุ่มวสัดุส าหรับโครงสร้างของ PSC (ดดัแปลง
จาก Song และคณะ, 2016) 

 
โดยทัว่ไป ETL นิยมใชโ้ลหะออกไซด ์เช่น TiO2 ซ่ึงเป็นที่นิยมมาก อยา่งไรก็ตาม

วัสดุอื่นๆที่มีโครงสร้างแบบเมโซพอรัสก็สามารถน ามาสร้าง  ETL ได้ เช่น ซิงค์ออกไซด์  
อะลูมิเนียมออกไซด(์Aluminium oxide: Al2O3) สตรอนเตียมไททาเนท (Strontium titanate:SrTiO3) 
ซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide: SiO2) และ เซอร์โคเนียมออกไซด ์(Zirconium dioxide:ZrO2) 
ซ่ึงจะมีแถบช่องว่างพลงังานที่กวา้งมากสามารถน ามาใช้เพ่ือเพ่ิม Voc ให้กบั PSC วสัดุส าหรับ ETL 
หลายชนิดได้น ามาเป็นส่วนประกอบในโครงสร้าง n- i-p รวมถึง ZnO ทินออกไซด์ (SnO2) 
แคดเมียมเซลิไนด์(CdSe) และ แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) ในวสัดุที่กล่าวมาน้ี SnO2 ไดถู้กน ามาใช้
สร้าง PSC และได ้PEC ถึง 18% จากการวางระดบัพลงังานของวสัดุที่ดี (Baena และคณะ, 2015) 

วสัดุส าหรับ HTL ท่ีใช้กนัทัว่ไปแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ วสัดุท่ีมีโมเลกุล
ขนาดเล็ก โพลิเมอร์อินทรีย ์(Organic polymers) และ อนินทรีย ์(Inorganics) วสัดุประเภทโมเลกุล
ขนาดเล็กโดยเฉพาะ 2,2′7 ,7′ - tetrakis-(N,N-di-p-methoxyphenyl amine)-9 ,9′ -spirobifluorene 
(spiro-MeOTAD) ไดถู้กใช้กนัอย่างแพร่หลายเพื่อเป็นวสัดุส าหรับ HTL ใน PSC เพื่อให้ PCE สูง 
ต่อมา Yang, 2015 และคณะ ได้ใช้โพลีไตรอะลีราไมด์ (PTAA) เป็นวสัดุส าหรับ HTL ใน PSC 
ส่งผลให้ได ้PCE ของเซลล์สูงประมาณ 20.2% ส าหรับวสัดุ เช่น Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl ( 
C12H20S) และ โพลิเมอร์อินทรีย์ อื่นๆนั้น ได้น ามาใช้สร้าง PSC ซ่ึงให้ PCE อยู่ระหว่าง 12-15% 
ส าหรับวสัดุอินทรีย์ที่น ามาสร้าง HTL มักถูกเจือปนด้วย Lithiumbis (trifluoromethanesulfonyl) 
imide (LiC2F6NO4S2) และ 4-tertbutylpyridine (C9H13N) เพื่อปรับปรุง HTL และให้ PCE สูงขึ้น 
แมว่้า HTL จะให้คุณสมบตัิการขนส่งประจุพาหะที่ดี PCE ของเซลล์สูงขึ้น แต่วสัดุดงักล่าวมีราคา
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แพงไม่เหมาะกบัการผลิตเชิงอุตสาหกรรม ในทางตรงกนัขา้มวสัดุอนินทรีย ์เช่น คอปเปอร์ไอโซไซ
ยาเนต (CuSCN) NiO และ คอปเปอร์เจือนิกเกิลไดออกไซด ์(Cu'NiOx) จะมีความคุม้ค่ากว่า อีกทั้ง
ยงัให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงประมาณ 17.7% จากงานวิจยัของ Jung, 2015 และคณะ) 

โดยปกติ PSC ที่ไม่มี HTL ให้ PCE อยู่ในช่วง 5-12% จากการสร้างขึ้ นภายใน 
Grove box (Hao และคณะ, 2014) (Etgar และคณะ, 2012) อยา่งไรก็ตามวสัดุส าหรับ HTL นั้นจะไม่
มีความส าคญัมากนักส าหรับเซลล์ที่มีชั้น PS คุณภาพที่สูง และ มีรอยสัมผสัที่ดี วสัดุโลหะที่มีค่า
พลงังาน (Work function : ф) สูงจะสามารถแยกโฮลออกจากชั้น PS ไดดี้  

PSC ที่ไม่มี ETL สามารถให้ PCE ประมาณ 14% (Ke และคณะ, 2015) (Liu และ
คณะ, 2013) แมว่้า PCE ของ PSC เหล่าน้ีจะน้อย เน่ืองจากมีความสามารถในการแยกประจุพาหะ
จากชั้น PS ยงัไม่ดี และเกิดอตัราการรวมตวักนัของประจุท่ีพ้ืนผิวรอยสัมผสัสูง 

2.2.8. เทคนิคการเคลือบช้ัน PS 
PCE ของ PSC ส่วนใหญ่ถูกก าหนดจากคุณภาพของชั้นฟิลม์บาง โดยเฉพาะชั้น PS 

ดังนั้นเพ่ือให้เซลล์แสงอาทิตย์มีคุณภาพสูง พ้ืนผิวที่มีความสม ่าเสมอ ไม่มีส่ิงเจือปน และมี
โครงสร้างผลึกที่ดี จึงเป็นส่ิงส าคญัที่ตอ้งพิจารณา เช่น เทคนิคการเคลือบ สารที่ใช้เตรียม เงื่อนไข
การเตรียม และการเจือสาร ทั้งหมดน้ีจะมีผลอยา่งมากส าหรับโครงสร้างผลึก และคุณภาพของฟิลม์
เพอรอฟสไกต์ กระบวนการเคลือบสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายแบบ เช่น การเคลือบสารละลาย
หน่ึงขั้นตอน (Single-step solution deposition)  การเคลือบสารละลายสองขั้นตอน (Two-step 
solution deposition)  การเคลือบแบบไอโดยใช้สารละลาย (Vapor-Assisted Solution deposition ) 
และการเคลือบสารดว้ยไอระเหยความร้อน (Thermal vapor deposition)  แสดงดงัรูปที่ 2.12 

การเคลือบสารละลายหนึ่งขั้นตอน (Single-step)  
การเคลือบสารละลาย Single-step แสดงในรูปที่ 2.12 (ก) เป็นวิธีการที่ใช้กัน

แพร่หลายส าหรับเตรียมฟิล์มบาง PS เพราะเป็นวิธีที่ง่าย และต้นทุนการผลิตต ่า โดยเร่ิมจากการ
ละลายส่วนผสมของ MAI และเลดเฮไลด์ (PbX2 X=I Br หรือ Cl) ในแกรมม่าบิวทีโรแลคโทน 
(GBL) ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) หรือ ไดเม็ทธิลซัลโฟไซด์ (DMSO) เพ่ือเตรียมสารตั้งตน้
ฟิล์ม PS และสามารถเตรียมเคลือบด้วยวิธีหมุนด้วยแรงเหว่ียง  จากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
ในช่วง 100-150°C ฟิล์ม PS สามารถเคลือบดว้ยวิธีอื่น เช่น การใช้สเปรย ์การใช้เคร่ืองพิมพหั์วฉีด 
ซ่ึงสามารถผลิตพ้ืนที่ขนาดใหญ่ได ้แต่ PCE จะนอ้ยกว่าวิธีการเคลือบดว้ยแรงเหว่ียง เน่ืองจากพ้ืนที่
ขนาดใหญ่มีความยุง่ยากในการควบคุมคุณภาพพ้ืนผิวฟิลม์ และความสม ่าเสมอของฟิลม์ 
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การเคลือบสารละลายสองขั้นตอน (Two-step) 
การเคลือบสารละลาย Two-step แสดงในรูปที่ 2.12 (ข) น าเสนอโดย Mitziet และ

คณะในปี 1998 โดยเร่ิมจากการเตรียมชั้นฟิลม์ PbI2 ละลายใน DMF จากนั้นน าสารละลายเคลือบลง
บนแผ่นฐานดว้ยวิธีหมุนดว้ยแรงเหว่ียง และให้ความร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 40-100°C จากนั้นน า
ฟิล์มที่ได้ไปจุ่มในสารละลาย MAI ที่ละลายอยู่ในไอโซโพรพานอล (IPA) และให้ความร้อนที่
อุณหภูมิในช่วง 40-100°C เมื่อแห้งแลว้จะไดฟิ้ลม์ PS เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการเคลือบสารละลาย 

Single-step วิธีการเคลือบสารละลาย Two-step จะมีความสม ่าเสมอที่ดีกว่า และให้ PCE ที่สูงกว่า 
การเคลือบด้วยไอของสารละลาย (Vapor-Assisted) 
การเคลือบสารละลาย Vapor-Assisted แสดงในรูปที่ 2.12 (ค) ที่ใช้วิธีการระเหย 

ซ่ึงจะคลา้ยกบัการเคลือบสารละลาย Two-step  โดยเร่ิมจากการการเตรียมชั้นฟิล์ม PbI2 โดยวิธีการ
เคลือบดว้ยแรงเหว่ียง จากนั้นท าการระเหยไอของ MAI วิธีน้ีสามารถควบคุมลกัษณะทางพ้ืนผิวไดดี้ 
และสามารถหลีกเลี่ยงการปนเป้ือนของฟิล์ม วิธีน้ีให้พ้ืนผิวที่สม ่าเสมอ ขนาดผลึกที่ใหญ่ และมี
ความบริสุทธ์ิสูง แต่ยงัมีข้อเสีย เช่น ปฏิกิริยาเปลี่ยนจากของแข็งเป็นของเหลวใช้เวลานาน และ 
PCE ที่ไดอ้ยูใ่นช่วง 10-12% 

การเคลือบสารด้วยไอระเหยความร้อน (Thermal vapor) 
การเคลือบสารดว้ย Thermal vapor เป็นวิธีการที่ใชก้นัแพร่หลายเพื่อให้ฟิลม์ที่ไดม้ี

ความบริสุทธ์ิสูง และมีความหนาสม ่าเสมอ ไดท้ดลองโดย Mitzi, 1999 และคณะ ต่อมา Snaith ได้
ทดลองการเคลือบสารด้วย Thermal vapor ที่ใช้ 2 แหล่งก าเนิดเพื่อเตรียมฟิล์ม PS แสดงในรูปที่ 
2.12 (ง) ให้ PCE ที่ได้ เกินกว่า 15% วิธีน้ีคล้ายกับเทคนิคการเคลือบแบบไอ (Vapor-based 
deposition) ที่สร้างแต่ละชั้นโดยใช้การระเหิดในสุญญากาศ และการเคลือบแบบไอเคมี (Chemical 
vapor deposition) 

ฟิล์ม PS ที่เตรียมโดยวิธีน้ีมีความสม ่าเสมอมากเมื่อเทียบกบัฟิล์มท่ีเตรียมจากวิธี
สารละลาย (Solution processing) อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิ เน่ืองจากจะไม่
เสถียรภาพในอุณหภูมิสูง  
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รูปที่ 2.12 วิธีการเคลือบชั้น PS ในแบบต่างๆ (ก) Single-step solution deposition (ข) Two-step 
solution deposition (ค )  Vapor-Assisted Solution Deposition และ  ( ง )  Thermal vapor 
deposition (Song และคณะ, 2016) 

 
ในงานศึกษาวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้นน้การใชฟิ้ลม์บาง snc-ZnO:Bi เพื่อเป็น ETL ของ 

PSC ซ่ึงผลิตแบบโซล-เจล ที่มีการย่ืนจดสิทธิบตัรเลขที่ค  าขอ 1501007762 เพ่ือประยกุตใ์ชเ้ป็นชั้น
น าส่งพาหะอิเล็กตรอน เน่ืองจากมขีอ้ดีต่างๆ เช่น มีค่า Photocurrent ท่ีสูง มีอตัราการเพ่ิมขึ้นของค่า
การทะลุผ่านของแสงสูง และพ้ืนผิวมีความสม ่าเสมอ 

2.2.9 คุณสมบัติทางโครงสร้างและพันธะทางเคมีของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi 
โดยทั่วไปในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นส่วนส าคัญส าหรับการเกิด

สารประกอบ ZnO ที่ประกอบด้วยซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (Zinc Acetate Dihydrate: ZnAc) ซ่ึงมี
สูตรโมเลกุล [Zn-(CH3COO)2∙2H2O] และใช้เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, EG) ซ่ึงมีสูตร
โมเลกุล [CH2OHCH2OH] ส าหรับเป็นตัวท าละลายในสารละลายโซล-เจลของ ZnO และการ
แอลนีลภายใตอุ้ณหภูมิสูงซ่ึงท าให้เกิดรวมตวักนัเป็นสารประกอบ ZnO 

ZnO เป็นวสัดุสารก่ึงตัวน าที่มีคุณสมบัติพลังงานช่องว่างแบบตรง มีค่า  Eg อยู่
ระหว่าง 3.3-3.4 eV ส่งผลให้เกิดพาหะพ้ืมขึ้นจากการกระตุน้ดว้ยแสง ยูวี (UV) จนถึงช่วงแสงสีน ้า
เงิน และ ZnO โปร่งแสงในช่วงคลื่นแสงที่มนุษยม์องเห็น และมีพลงังานกระตุน้ประมาณ 60 meV 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



27 
 

ที่ความดันและอุณหภูมิปกติ ZnO มีโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal wurtzite การยึดเกาะกนัเป็น 
Tetrahedral ท าให้เกิดสมมาตรแบบขั้ วตามแนวแกนของ Hexagonal ความเป็นขั้วน้ีท าให้เกิด
คุณสมบตัิต่างๆของ ZnO โดยลกัษณะโครงสร้างผลึกของซิงคอ์อกไซด์ แสดงในรูปที่ 2.13 รูปแบบ
กลุ่มโครงสร้าง Hexagonal closed pack (HCP) มีออกซิเจนไอออน (Oxygen ions, O2-) แทรกอยูต่รง
ต าแหน่งก่ึงกลางระหว่าง Zinc ions (Zn2+) Wurtzite                              

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างแบบ Wurtzite ของผลึก ZnO (Samanta และคณะ, 2017) 

 
การเติมสารเจือใน ZnO ท าให้สามารถควบคุมสมบตัิทางไฟฟ้าได ้ในงานวิจยัน้ีได้

ศึกษาการเจือบิสมทั (Bi) ซ่ึงเป็นอะตอมธาตุหมู่ 5 มีการเคลื่อนที่แบบแพร่แทรกเขา้ไปอยู่ระหว่าง
อะตอม (Interstitial diffusion) ของโครงผลึกอะตอม ZnO เน่ืองจากอะตอมบิสมทัเป็นไอออนโลหะ
ธาตุหนกั มีมวลอะตอม 208.98 กรัม/โมล ขนาดรัศมีอะตอมประมาณ 0.156 nm ซ่ึงใหญ่กว่า Zn ซ่ึง
มีขนาดรัศมี 0.135 nm จึงไม่สามารถแพร่เขา้แทนที่ไดโ้ดยตรง (Substitution diffusion) (Kaewphoka 
และคณะ, 2014) แสดงดงัรูปที่ 2.14 ดว้ยเหตุน้ีอาจเป็นสาเหตุที่ให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูงกว่าการ
แพร่สารเจือชนิดอื่น 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นสารที่ช่วยลดแรงตึงผิวของสารละลายดว้ยการ
ดูดซับหรือช่วยการเช่ือมต่อที่ผิวฟิล์ม สารลดแรงตึงผิวเป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วย 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
ส่วนหัวหรือเรียกว่า Hydrophilic จบัตวักบัน ้าไดดี้ และส่วนหางเรียกว่า Hydrophobic เป็นสารชนิด
ที่ไม่ชอบน ้า แสดงดงัรูปที่ 2.15 
 
 

Zn2+ 

O2+ 
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รูปที่ 2.14 การเกาะเก่ียวของอะตอมบิสมทัแบบแทรกแพร่เขา้ไปในโครงผลึกอะตอมของซิงคอ์อก

ไซด ์(Kaewphoka และคณะ, 2014)                                                           
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ส่วนประกอบของสารลดแรงตึงผิว 
 
ในปี ค.ศ. 2012 ภาณุวฒัน์ ครองอารมณ์ และคณะได้สังเคราะห์ฟิล์มบาง  snc-

ZnO:Bi ดว้ยกระบวนการโซล-เจล และเตรียมฟิล์มบางดว้ยวิธีการเคลือบด้วยแรงเหว่ียงผ่านการ
แอนนีลที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผลการวดั XRD พบว่าที่ปริมาณการ Bi 0.2-0.6 at.% 
เกิดการเรียงตวัเป็นผลึกอยา่งเด่นชัดตามแนวแกนซี (C-axis) โดยเฉพาะที่ 0.2 at.% เมื่อเพ่ิมปริมาณ
การเจือ Bi เพ่ิมขึ้นในปริมาณ 2 at.% ฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi แสดงผลึกหลายรูปและเกิดผลึกของ 
BiO3 ที่แยกเฟสจากโครงผลึกของ ZnO และเห็นไดช้ดัขึ้นเมื่อเติมบิสมทัในปริมาณ 4.0 ถึง 6.0 at.% 
รูปแบบของ XRD แสดง ดงัรูปที่ 2.16 ดงัในงานวิทยานิพนธ์น้ีจึงใช ้Bi ในปริมาณ 0.2 at.% 

ในปี ค.ศ. 2014 ใจเพชร แกว้โภคา และคณะไดส้ังเคราะห์ฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่
เจือดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้ 0.2 at.% และมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในปริมาณต่างๆ โดย
ฟิล์มนั้นไดเ้คลือบบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ ผ่านการอบความร้อนที่อุณหภูมิ 250°C เป็นเวลา 30 
นาที และแอนนีลที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ผลการวดั XRD พบว่าฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi 
ที่เติมสารลดแรงตึงผิว แสดงการจดัเรียงตวัของผลึกแบบโพลีในระนาบ (002) เด่นที่สุด แต่ถา้ใช้ 
CTAB ที่มีความเขม้ขน้ต ่ากว่า 0.3 wt.% พบว่ายอดสัญญาณที่ระนาบ (002) ลดลง ดงัรูปที่ 2.17 

 

Hydrophobic 
Hydrophilic 
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รูปที่ 2.16  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 

ถึง 6.0 at.% (Krongarrom และคณะ, 2012) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.17  รูปแบบการเลี้ ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่เจือด้วยบิสมัทภายใต้

เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงความเขม้ขน้ CTAB (Kaewphoka และคณะ, 2014) 
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การเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่ปริมาณความเข้มข้นต ่ากว่า 0.1 wt.% พบว่า
โครงสร้างผิวฟิล์มจบัตวัเป็นกอ้น มีความพรุนมาก และไม่สม ่าเสมอ แต่ถา้ CTAB มีปริมาณความ
เขม้ขน้มากกว่า 0.1 wt.% พบว่าลดการรวมตวัของกอ้นผลึก ดงันั้นการเติมปริมาณสารลดแรงตึงผิว 
CTAB ในช่วง 0.1-0.3 wt.% ท าให้ผิวของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi กระจายตัวที่ดี และพบว่าความที่
เขม้ขน้ 0.3 wt.% นั้นมีการจดัเรียงตวัของผลึกโพลีในระนาบ (002) (100) และ (101) ที่เด่นชัดมาก 
และการเติมสารลดแรงตรึงผิวนั้นยงัเขา้มาช่วยลดความเคน้และพฒันาคุณภาพผิวฟิลม์ให้ยึดเกาะผิว
ดี  

ผูวิ้จยัและคณะ (Rattanawichai, 2017) ไดศึ้กษาจ านวนชั้นที่เหมาะสมเพ่ือให้ไดค้่า 
Photocurrent มากที่สุด ที่อุณหภูมิการแอนนีลนอ้ยกว่า 600°C จากผลการทดลองพบว่าที่ความหนา
ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi  6 ชั้น อุณหภูมิการแอนนีล 550°C ให้ Photocurrent ของฟิล์มบาง snc-
ZnO:Bi มากที่สุด ดังตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบ Photocurrent ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi กับ
ผลการวิจยัอื่นๆ 

 
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบ Photocurrent ของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi กบัผลการวิจยัอื่นๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อ้างอิง J (mA/cm2) วิธีการเตรียมสาร วัสด ุ
Sasinska, 2015 

และคณะ 
9×10-1 (at 0.8 V ) Atomic layer deposition  TiO2 

Randeniya, 2007 
และคณะ 

5.5×10-1 (at 0.8 V) Plasma assisted chemical 
vapor deposition   

TiO2 

Hwang, 2009 และ
คณะ 

3×10-1 (at 0.5 V) Atomic layer deposition n-Si/n-TiO2 

Mi, 2016 
และคณะ 

9×10-1 (at 0.8 V) Atomic layer deposition AZO/TiO2 nanocone 
array 

Chakraborty, 2016 
และคณะ 

2×10-1 (at 0.8V) hydrothermal  ZnO nanorod  

Rattanawichai, 
2017 และคณะ 

3.98×102 (at 0.8V) Sol-gel  snc-ZnO:Bi 
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2.2.10 คุณสมบัติทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi 
ค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (𝜌) ของฟิล์มบาง ZnO มีความสัมพนัธ์กบัค่าความ

หนาแน่นของพาหะ (N) และค่าความคล่องตวัของพาหะ (𝜇) ตามสมการที่ 2.1 โดยค่า e คือประจุ
ไฟฟ้าของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากบั 1.602 × 10-19 C                                                               

 
𝜌 =

1

(𝑁𝑒𝜇)
                                                                  (2.1) 

 
ดงันั้นฟิลม์บาง ZnO ที่มีค่า 𝜌 ต ่า จะตอ้งมี N และ 𝜇 ที่สูง ดว้ยการเจือสารเจือ และ

ท าให้ออกซิเจนเกิดการแทรกตวัในโครงสร้าง ในกรณีการแทรกตวัของออกซิเจนดว้ยการควบคุม
อุณหภูมิของแผ่นฐานหรือบรรยากาศในการแอนนีลอย่างเหมาะสมท าให้เกิดโครงสร้างผลึกที่
สมบูรณ์ขึ้น สารเจือแสดงเป็นอะตอมผูใ้ห้ แต่ถา้มีอิเล็กตรอนอิสระเกิดขึ้นในฟิลม์มากเกินไป จะท า
ให้เกิดสารประกอบออกมากไซด์เป็นผลท าให้ค่า 𝜌 เพ่ิมขึ้น ปริมาณและชนิดของสารเจือผูใ้ห้ยงัมี
ผลต่อความน าไฟฟ้าจากไอออนบวกในผลึกถูกแทนที่ดว้ยธาตุที่มีวาเล็นอิเล็กตรอนมากกว่า ท าให้
เกิดอิเล็กตรอนอิสระขึ้นในโครงสร้างผลึก ทราบกนัดีว่าปกติฟิลม์บาง ZnO บริสุทธ์ิจะมีค่า 𝜌 ที่สูง 
เน่ืองจากมีค่า N อิสระต ่า ดังนั้นการลดค่า 𝜌 ของฟิล์มบาง ZnO ท าได้โดยการเพ่ิม N และ 𝜇 
โดยทัว่ไป ZnO มีค่า 𝜌 ตั้งแต่ 10-4-108 Ωcm (Carcia และคณะ, 2003) และมีค่า 𝜇 ของพาหะโฮลและ
อิเล็กตรอนเท่ากบั 5 - 50 cm2V-1s-1  200 cm2V-1s-1 ตามล าดบัขึ้นอยูก่บัวิธีการผลิตฟิลม์เป็นส าคญั 

จากงานวิจัยที่ ผ่านมาของ  Kaewphoka และคณะ , 2014 ที่แสดงผลการวัดค่า
คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ดว้ยเทคนิคสร้างขั้วโลหะไฟฟ้าแบบ 2-โพรบ ดงั
รูปที่ 2.18 พบว่าภายใต้สภาวะมีแสงที่ความเข้มแสง 1.77mW/cm2 จากผลได้ค่า Photocurrent 
เพ่ิมขึ้นที่ปริมาณของ CTAB เหมาะสมอยู่ในช่วง 0.3-0.5 wt.% และฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi กระจาย
ตวัสม ่าเสมอกว่าเงื่อนไขอื่น อย่างไรก็ตามค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดเมื่อเติม  CTAB ปริมาณ 
0.3 wt.% ซ่ึงเป็นค่าที่ เหมาะสมที่ สุด และสอดคล้องกับภาพถ่ายพ้ืนผิวจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ผิวฟิล์มไม่เกิดรอยแตกร้าวและผิวมีความพรุนกระจายสม ่าเสมอเมื่อ
เปรียบเทียบกบัเงื่อนไขอื่นๆ 
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รูปที่ 2.18  เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในสภาวะมืดและแสงตกกระทบ(Kaewphoka 
และคณะ, 2014)                                                                                 

 
2.2.11  คุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi 

เมื่อแสงส่งผ่านจากตวักลางชนิดหน่ึงไปยงัอีกชนิดหน่ึงจะเกิดการทะลุผ่านของ
แสงผ่านตวักลาง และแสงบางส่วนอาจถูกดูดกลืน และแสงบางส่วนอาจจะสะทอ้นกลบัที่ผิวหนา้
ของตวักลาง อยา่งไรก็ตามความเขม้ของแสงจากจุดก าเนิด (I0) ตอ้งเท่ากบัผลรวมของความเขม้ของ
แสงที่ทะลุผ่านตวักลาง (IT) ความเขม้ของแสงที่ถูกดูดกลืน (IA) และความเขม้แสงที่สะทอ้นกลบัที่
ผิวของตวักลาง (IR) ดงัสมการที่ 2.2                                                                                

 
I0 = IT + IA + IR                                                                 (2.2) 

 
การดูดกลืนพลังงานโฟตอนจากแสงที่มีค่าสูงกว่าค่า  Eg ของวัสดุจะท าให้

อิเล็กตรอนในชั้นแถบวาเลนซ์ (Valence band) ในวสัดุไดรั้บพลงังาน และถูกกระตุน้ให้เคลื่อนที่
ข้ามแถบพลังงานต้องห้ามไปยังชั้ นแถบพลังงานความน า  (Conduction band)  เ กิด เ ป็น
อิเล็กตรอนอิสระในแถบพลังงานความน าและเกิดโฮลขึ้นในแถบวาเลนซ์ นอกจากน้ีพลังงาน
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กระตุน้ (𝛥𝛦) ยงัสัมพนัธ์กบัความยาวคลื่นของโฟตอนที่ถูกดูดกลืนแต่ละ λ ของโฟตอนดงัสมการที่ 
2.3                                                                                                                  

 
⊿𝐸 = ℎ𝜈 =

𝑐

𝜆
                                                           (2.3) 

 
โดย 𝘩 คือค่าคงที่ของพลังค์ (Planck's constant) ν คือความถี่ของโฟตอนที่ถูก

ดูดกลืน c คือ อตัราเร็วแสงในอากาศมีค่า 3 x 108 m/s และ λ คือความยาวคลื่น ดงันั้นปรากฏการณ์
ดูดกลืนโฟตอนจะเกิดขึ้นเมื่อพลงังานโฟตอนมีค่ามากกว่าค่า Eg 

จากการศึกษาสมบตัิทางแสงของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่ผ่านมาของ Kaewphoka 
และคณะ, 2014 พบว่าฟิล์มบางให้ค่า T% ที่สูงกว่าในช่วงความยาวคลื่น 300-375 nm ซ่ึงเป็นย่าน λ 
ที่ให้พลงังานแสงสูง และช่วง 400-700 nm แสดงค่า T% มากกว่า 90% และ R% ของฟิลม์ในเงื่อนไข
การแอนนีลดว้ยวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซนั้นให้ R% ต ่ากว่า 8% จากผลการวดัดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าฟิลม์
บาง snc-ZnO:Bi ที่แอนนีลภายใตวิ้ธีฟอร์มมิ่งก๊าซ มีความเหมาะสมส าหรับเป็น ETL  

 
 

2.2.12 ปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม PS กับก๊าสออกซิเจน 
กลไกการสลายตวั (Degradation) ของวสัดุ PS เกิดขึ้นไดจ้ากหลายปัจจยั เช่น น ้า 

(H2O) ความช้ืนในอากาศ และก๊าสออกซิเจน (O2) โดยส่ิงเหล่าน้ีเมื่อมาสัมผสักบัพ้ืนผิวของฟิลม์ PS 
จะเกิดการท าปฎิกิริยาระหว่างกนั  

การสลายตวัของฟิล์ม PS เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง O2 กบัพ้ืนผิว
ของฟิล์ม PS เมื่อมีแสงตกกระทบฟิล์มซ่ึงเป็นปฏิกิริยาที่เกิดเร็วกว่าปฏิกิริยาระหว่างความช้ืนกับ
พ้ืนผิวฟิล์ม PS โดยกลไกการสลายตัวของฟิล์ม  PS นั้นมี 3 ขั้นตอน ขั้นตอนท่ี 1 เร่ิมจาก O2 ใน
อากาศเดินทางมาสัมผสักบัพ้ืนผิวของฟิล์ม PS และไดรั้บอิเล็กตรอนอิสระ(Free electron : e-) จาก
ฟิล์ม PS เกิดเป็นออกซิเจนไอออน(superoxide anions: O2

-) แสดงในรูที่ 2.19 (ก) เมื่อออกซิเจน
ไอออนท าปฏิกิริยากบั CH3NH3PbI3 จะเกิดปฏิกิริยาออกไซดข์องตะกัว่จะท าให้พนัธะของ Pb-I เกิด
การสลายตัวขึ้นเปลี่ยนเป็น Pb(OH)2  H2O  PbO  ท่ีชั้นบนสุด และส่วน H2O ที่เกิดขึ้นจะสลายชั้น
ฟิลม์ PS ถดัลงมาจนหมด แสดงในรูปที่ 2.19 (ข) และ (ค) ท าให้ฟิลม์ PS ปรากฎเป็นสีเหลือง  
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รูปที่ 2.19 (ก) ก๊าสออกซิเจนในอากาศรวมตัวกบัอิเล็กตรอนอิสระเกิดเป็นออกซิเจนไอออน (ข) 

ออกซิเจนไอออนจบักบัไอโดรเจนเกิดเป็นน ้า (ค) น ้ าท่ีเกิดขึ้นมาใหม่ท าปฏิกิริยากบัชั้น
เพอรอฟสไกตภ์ายใน (Yixin Ouyang และคณะ, 2019) 

 
2.2.13 ปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม PS กับฟิล์มบาง ZnO 

ฟิล์มบาง ZnOโดยทั่วไปแล้วจะมีส่วนประกอบของออกซิเจน เช่น ZnO TiO2  
คอบเปอร์ไดออกไซด์ (Cu2O) ฟิล์มบาง ZnO เป็นต้นท าให้เกิดความไม่เสถียรทางความร้อน 
Yasmina Dkhissi และคณะ, 2016 ได้ท าการทดลองผลิตฟิล์มบาง ZnO และฟิล์มบาง TiO2 แล้ว
เคลือบฟิล์ม PS ทบัดา้นบนจากนั้นวางบน Hotplate ที่อุณหภูมิ 70  90°C  และ 110°C เป็นเวลา 10 
นาที แล้วน าฟิล์มที่ได้มาวิเคราะห์ด้วย เคร่ือง XRD พบว่าที่อุณหภูมิ 90 และ 110°C ฟิล์ม PS ที่
เคลือบอยู่บนชั้น ZnO เกิดการสลายตวัภายใน โดยมียอดสัญญาณของ PbI2 ปรากฏขึ้นมา แยกออก
จากยอดสัญญาณของ CH3NH3PbI3 แสดงดงัรูปที่ 2.20(ก) ในขณะที่ฟิล์ม PS ท่ีเคลือบอยู่ชั้น TiO2

(ก) (ข) 

(ค) 
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ไม่ได้ปรากฏยอดสัญญาณของ PbI2 ที่อุณหภูมิ 110°C แต่จะพบเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นที่ 130 และ 
150°C แสดงในรูปที่ 2.20 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20  (ก) ฟิลม์ PS เคลือบอยูบ่นชั้น ZnO (ข) ฟิลม์ PS เคลือบอยูบ่นชั้น TiO2 (Yasmina 
Dkhissi และคณะ, 2016) 

 
 

วัสดุออกไซด์จัดในหมู่ไฮดรอกซิล (HO) จะเกิดที่บริเวณพ้ืนผิวของฟิล์มบาง
ออกไซด์ และดูดซับความช้ืนเก็บไวด้ว้ยพนัธะทางเคมี ดงันั้นการศึกษาการสลายตวัของฟิลม์บาง 
PS ที่เคลือบอยู่บนชั้น ZnO จะสามารถวิเคราะห์ได้จากการคายตัวของน ้ าจากฟิล์มบาง ZnO ที่
อุณหภูมิต่างๆ โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความเสถียรของวสัดุเมื่อได้รับความร้อนโดยการวดั
น ้ าหนักของวัสดุที่ เปลี่ ยนแปลงในแ ต่ละ ช่ ว งอุณห ภูมิ ด้ ว ย เค ร่ือ งชั่ ง ท่ีมี ค วามไ ว สู ง 
(Thermogravimetric Analysis (TGA)) ซ่ึงวสัดุออกไซด์แต่ละชนิดจะมีค่าที่แตกต่างกนัออกไปแลว้
น ามาเปรียบเทียบกบัฟิลม์บาง TiO2 พบว่าฟิลม์บาง ZnO ที่อุณหภูมิประมาณ 120°C เกิดการคายน ้ า
จากหมู่ HO ประมาณ 2.2% แสดงดงัรูปที่ 2.21 ในขณะที่ฟิล์มบาง TiO2เกิดคายน ้ าประมาณ 1.5% 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิมากขึ้นเป็น 200-500°C ดงันั้นฟิลม์บาง ZnO เกิดการคายน ้ามากขึ้นอยา่งเห็นไดช้ัด
ประมาณ 9.7% ส่วนฟิลม์บาง TiO2มีการคายน ้าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอ้ย แสดงในรูปที่ 2.22 

 
 
 
 

(ก) 

(

(ข) 

(
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. 
 
 
 

 
รูปที่ 2.21 การคายตวัของน ้าจากฟิลม์บาง ZnO (Yasmina Dkhissi และคณะ, 2016) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.22 การคายตวัของน ้าจากฟิลม์บาง TiO2 (Yasmina Dkhissi และคณะ, 2016) 
 

เมื่อน ้ าถูกคายออกจากหมู่ HO ของฟิล์มบาง ZnO จะไปท าปฎิกิริยากบัฟิล์ม PS ที่
อยูด่า้นบนเกิดเป็นสารละลายเมธิลอะมิเนียมเฮไลด์ (CH3NH3I : MAI) กบั เลด(II) ไอโอไดด ์(PbI2) 
ดงัสมการที่ 2.4 และสารละลาย MAI ยงัสามารถแยกตวัเองออกไปเป็น เมทิลลามีน (CH3NH2) กบั 
ไฮโดรเจนไอโอไดด ์(HI) ดงัสมการที่ 2.5 
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สารละลาย HI ที่เกิดขึ้นภายในฟิลม์ PS จะท าปฏิกิริยากบัพ้ืนผิวของฟิลม์บาง ZnO 
ที่อยูช่ั้นล่างเกิดเป็นสารละลายสังกะสีไอโอไดด ์(Zinc iodide: ZnI2) กบัน ้า ดงัสมการที่ 2.6 

 
 

ZnO(s) + 2HI(aq)                         ZnI2(aq) + H2O                                                       (2.6) 
 

 
น ้ าที่เกิดขึ้นมาใหม่น้ีท าให้ปฏิกิริยาการสลายตวัของฟิล์ม PS บนชั้น ZnO เกิดขึ้น

ซ ้ า และเมื่อฟิล์มสลายตวัมากขึ้นเร่ือยๆ จนเสียคุณสมบติัของวสัดุ PS ฟิล์มจะปรากฏเป็นสีเหลือง
แสดงดงัรูปที่ 2.23 (ข)                                                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 (ก) ฟิลม์เพอรอฟสไกตไ์ม่เกิดการสลายตวั และ (ข) ฟิลม์เพอรอฟสไกตเ์กิดการสลายตวั 
 

 

2.2.14  ความต้านทานไฟฟ้าของแผ่น ITO  
การน าไฟฟ้าของแผ่นฐาน ITO ขึ้ นอยู่กับการเจือสาร Sn และช่องว่างของ

ออกซิเจน (Oxygen vacancy) ภายในโครงสร้างของฟิล์ม ITO มีผลอย่างมากต่อการน าไฟฟ้าของ
ฟิล์ม ซ่ึงช่องว่างของออกซิเจนนั้นจะให้อิเล็กตรอนอิสระ 2 ตัวในขณะที่การเจือสาร Sn+ จะให้
อิเล็กตรอนอิสระ 1 ตวั H. Han และคณะ, 2005 ทดลองให้ความร้อนแบบอบอ่อน (Annealing) เพื่อ

H2O 

(ก) (ข) 

CH3NH3PbI3                         CH3NH3I + PbI2                                                       (2.4) 
 

 
CH3NH3I                         CH3NH2 + HI                                                       (2.5) 
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ปรับปรุงโครงสร้างของผลึกของฟิลม์ของ ITO Hiroshi Morikawa และคณะ, 2000 แสดงให้เห็นว่า
ระยะเวลาการแช่ไฟการให้ความร้อนโดยวิธีการอบอ่อนมีผลต่อปฏิกิริยาระหว่างพ้ืนผิวของฟิล์ม 
ITO กบั ก๊าซออกซิเจนภายในบรรยากาศ เป็นผลท าอิเล็กตรอนอิสระลดลงส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้า
ของฟิล์มลดลงด้วย การแก้ไขสามารถท าการอบอ่อนภายในระบบสุญญากาศเพื่อให้บรรยากาศ
ภายในปราศจากก๊าซออกซิเจนแต่จะเป็นเร่ืองที่ยุง่ยากมาก 

การให้ความร้อนโดยวิธี Rapid Thermal Annealing (RTA) เป็นวิธีใช้เวลาในการ
ให้ความร้อนแก่ฟิล์มที่ส้ันมากๆ ท าให้ช่วยลดปฏิกิริยาระหว่างผิวฟิล์ม ITO กบั ก๊าซออกซิเจนลง
อยา่งมากส่งผลให้ค่าความตา้นทานของฟิลม์ไม่เพ่ิมขึ้นมากนกัซ่ึงมีงานวิจยัต่างๆ ที่ใชวิ้ธี RTA เช่น 
Shumei Song และคณะ, 2011 และ H.L. Hao และคณะ, 2015 แต่อย่างไรก็ตามทั้งสองงานวิจัยนั้น
ไดท้ าภายใตร้ะบบสุญญาศ และบรรยากาศไนโตรเจน รูป 2.24 แสดงต าแหน่งช่องว่างของออกซิเจน 
และต าแหน่งที่ออกซิเจนเขา้มาสร้างพนัธะภายในโครงสร้างของฟิลม์ ITO                                 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.24  ต าแหน่งช่องว่างของออกซิเจน และต าแหน่งที่ออกซิเจนเข้ามาสร้างพันธะภายใน
โครงสร้างของฟิลม์ ITO (Weidong Yang และคณะ, 2007) 

 
 

2.2.15  กลไกการเกิดอิเล็กตรอนโฮลของเพอรอฟสไกต์ชนิด CH3NH3PbI3  
ตารางที่แสดง 2.4 แสดงค่าพลงังานการกระตุน้จากการค านวณของ I-, Pb2+, และ 

CH3NH3
+(MA+) ภายในวัสดุ CH3NH3PbI3 จากงานวิจัยของ Christopher Eames และคณะ, 2015 

พบว่าพลงังานกระตุน้จากแสงหรือความร้อนนอ้ยสุดที่จะท าให้เกิด อิเล็กตรอน-โฮล มีค่าประมาณ 
0.58 eV ซ่ึงจะเกิดจากไอออนของไอโอดีนเป็นส่วนใหญ่ ลองลงมาคือ MA+ ที่ใช้พลงังานกระตุน้
เพียง 0.84 eV ส่วน PbI2+ มีค่ามากที่สุด 
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ตารางที่ 2.4 ค่าพลังงานการกระตุ้นของ I-, Pb2+, และ CH3NH3
+(MA+) ภายในวสัดุ CH3NH3PbI3 

(Christopher Eames และคณะ, 2015) 
 
 
 

 
 

Firouzeh Ebadi แล ะคณะ , 2019 ได้อ ธิบ ายปรากฏการณ์ที่ เ ก่ี ย วข้อ งกับ
องคป์ระกอบของคู่พาหะ Cations และ anions ของ PSC ดว้ยการวดัค่า Voc ในสภาวะ Transient จาก
การปิด-เปิดไฟที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของ Cations anions ประจุ และคู่พาหะ ภายใตส้ภาวะมืด และ
สว่างแสดงดงัรูปที่ 2.25 ภายใตส้ภาวะมืด เมื่อชั้น PS ETL และ HTL มาสัมผสักนัในช่วงแรกนั้นจะ
ท าให้ระดบั Fermi level ของทั้ง 3 ชั้นมีระดบัที่เท่ากนั โดยชั้น ETL ที่มีระดบั Fermi level สูงกว่า
ชั้น PS จะท าให้เกิดการถ่ายเท่ e- จากชั้น ETL ไปยงัชั้น PS ผ่านรอยสัมผสัน้ีท าให้ชั้น ETL แสดง
ประจุบวกขึ้น และเกิดสนามไฟฟ้าภายในขึ้น (Built in field) ในชั้น PS (Christopher Eames, 2015) 
แสดงดังรูปที่ 2.25 (ก) ที่ภายใต้สภาวะ Equilibrium Cations และ Anions ที่เคลื่อนที่แบบกระจดั
กระจายอยู่ภายในชั้น PS เกิดการการเคลื่อนแบบมีทิศทางขึ้น โดย Anions จะเกิดการเคลื่อนที่มา
สะสมยงัผิวรอยต่อระหว่าง ETL กบัชั้น PS ส่วน Cations จะเคลื่อนที่ไปสะสมยงัรอยต่อระหว่าง 
HTL กบัชั้น PS แสดงดงัรูปที่ 2.25 (ข)  

ภายใต้สภาวะสว่างจะเกิดคู่พาหะ Cations และ Anions จ านวนมากในชั้น PS 
(Seigo Ito, 2016) โดย e- จะเกิดการเคลื่อนที่มายงัชั้น ETL ท าให้มี e- จ านวนมาก ในขณะที่ประจุ
บวก (h+) จะเกิดการคลื่อนที่มายงัชั้น HTL ท าให้มี h+ เกิดขึ้นจ านวนมากเช่นกนั ดงันั้นท าให้เกิดการ
เปลี่ยนทิศทางของ Built in field ในชั้น PS เน่ืองจาก e- และ h+  และท าให้ไม่เกิดการแพร่ของ e- จาก
ชั้น ETL ไปยงัชั้น PS และท าให้ Anions ภายในชั้น PS เกิดการเคลื่อนที่มาสะสมบริเวณรอยต่อ
ระหว่าง HTL กบัชั้น PS และ Cations เกิดการเคลื่อนที่มาสะสมบริเวณรอยต่อระหว่าง ETL กบัชั้น 
PS อีกทั้งชั้น PS ภายใตส้ภาวะสว่างยงัเกิดคู่พาหะ e- และ h+ โดย e- จะเคลื่อนที่ไปยงั ETL ส่วน h+

จะเคลื่อนที่ไปยงั HTL แสดงดงัรูปที่ 2.25 (ค) ใน Quasi-stable situation ภายใตเ้งื่อนไขการวดัค่า 
Voc และภายใต้สภาวะสว่างท าให้เกิดการสะสม Cations และ Anions มากขึ้นตรงบริเวณผิวของ 
ETL และ HTL ตามล าดบั แสดงดงัรูปที่ 2.25 (ง) ในสภาวะดงักล่าวผลรวมของ Built-in potential 
และ Electrostatic potential yields ท าให้เกิด Photo-voltage ขึ้น และเมื่อกลับมาเป็นสภาวะมืดอีก

Migrating vacancy EA(eV) 
I- 0.58 

Pb2+ 2.31 
CH3NH3

+(MA+) 0.84 
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คร้ัง Cations และ Anions จะเกิดการคลายตวัจากผิวของ ETL กบั HTL ตามล าดบั แสดงดงัรูปที่ 2.25 
(จ)                                                                                                                                            

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.25  กลไกลการเคลื่อนที่ของ Cations anions ประจุ และคู่พาหะ ภายใตส้ภาวะมืด-สว่าง (ก) 

ชั้น PS ETL และ HTL มาสัมผสักนัในช่วงแรก (ข) ภายใตส้ภาวะ Equilibrium (ค) ภายใต้
แสงในตอนเร่ิมแรก (ง) ภายใตแ้สงสภาวะคงที่ และ (จ) เมื่อดบัไฟ (Firouzeh Ebadi และ
คณะ, 2019) 

 
 
 
 
 

 

(ข) (ก) (ค) 

(จ) (ง) 



  
บทที่ 3 

การผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนทรงกลมซิงค์ออกไซด์ส าหรับเป็นช้ันน าส่งพาหะ
อิเล็กตรอนในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

 

3.1 การสังเคราะห์ฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi 
3.1.1 การเตรียมโซล-เจลซิงค์ออกไซด์เจือด้วยบิสมัท (ZnO:Bi sol-gel) 

ฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi สามารถเตรียมขึ้ นได้ด้วยเทคนิค โซล-เจล สารที่ ใช้
ประกอบดว้ย ซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2.2H2O: ZnAC) (CARLO) ใช้เป็นสารตั้งต้น
ของซิงค์ออกไซด์ และบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรต (BiCNO3)3.5H2O) (Fluka) ใช้เป็นสารเจือ 
ส่วนสารตัวท าละลายใช้ เอทิ ลีนไกลคอล (C2H6O2:  EG) (CARLO) และ เอทาโนลามีน
(HOCH2CH2NH2: MEA) (CARLO) ขั้นตอนการเตรียมสารละลายมีส่วนผสมของ ZnAc ที่ความ
เข้มข้น 0.7 M ละลายใน EG-MEA ในอัตราส่วน ZnAc:MEA เท่ากับ 1:1 กวนสารละลายที่ 80°C 
จากนั้นเติมสาร BiCNO3)3.5H2O ที่ความเขม้ขน้ 0.2 at.% กวนสารละลายต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
หลังจากนั้นเติมสารลดแรงตึงผิว (C19H42BrN: CTAB) ที่ความเข้มข้น 0.3 wt.% กวนสารละลาย
ต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 นาที เมื่อไดส้ารละลายแลว้ท าการบ่มเจลที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
โดยขั้นตอนการสังเคราะห์สารซิงคอ์อกไซดโ์ซล-เจล ไดแ้สดงในรูปที่ 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียม ZnO:Bi sol-gel 

ZnO:Bi sol-gel 

บ่มเจล 24 ชัว่โมง 

กวนที่ 80°C นาน 30 นาที 

กวนที่ 80°C นาน 1 ชัว่โมง 

0.7MMEA+EG 0.7MZnAc 0.2 at.% Bi 

0.3 wt.% CTAB 
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3.1.2 การสร้างฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi 
รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการสร้างฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์

ขนาด 24.524.5 mm2 ขั้นแรกท าความสะอาดแผ่นดว้ยวิธี (Ratio Corporation of America : RCA) 
จากนั้นเคลือบสาร ZnO:Bi sol-gel ดว้ยเทคนิคหมุนดว้ยแรงเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 2 Step ที่ 500 rpm 
นาน 15 วินาที และ 3000 rpm นาน 40 วินาที ดว้ยเคร่ือง Spinner แสดงดงัรูปที่ 3.3 จากนั้นอบฟิล์ม
ให้แห้งที่อุณหภูมิ 250°C เป็นเวลา 30 นาที และท าขั้นตอนซ ้ าส าหรับเคลือบชั้นที่สอง ชั้นท่ีสาม 
หรือหลายชั้น เพ่ือให้ไดค้วามหนาที่มากขึ้นและตรวจสอบผิวฟิล์มดว้ยกลอ้ง Optical microscope 
หลงัจากนั้นแอลนีลฟิลม์บางที่อุณหภูมิ 350-550°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัเทคนิค RTA 
ที่ 700-930°C เป็นเวลา 10 และ 20 วินาทีเพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างและสมบตัิทางไฟฟ้าต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสร้างฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi 

 
 
 
 

ฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi 

อบฟิลม์ให้แห้งที่อุณหภูมิ 250°C เป็นเวลา 30 วินาที 

เคลือบสารดว้ยเทคนิคหมุนดว้ยแรงเหวี่ยงที ่

Step1 500rpm ที่ 15 วินาที และ Step2 3000rpm ที่ 40 วินาที 
ท าซ ้า 

ตรวจสอบพ้ืนผิว 

แอลนีลที่ 350-550°C 

เป็นเวลา 2 ชม. 

RTA ที่ 700-930°C เป็น

เวลา 10-20 วินาที 

ZnO:Bi sol-gel 
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รูปที่ 3.3 เคร่ือง Spinner ในห้องปฏิบตัิการ F5105 ส าหรับเทคนิคหมุนดว้ยแรงเหว่ียง 

 

3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบาง 
3.2.1 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 

การวิเคราะห์คุณภาพของโครงผลึกในฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ศึกษาดว้ยเทคนิค X-
Ray Diffraction (XRD) โดยใชเ้คร่ือง XRD(D8) ที่ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี แสดงดงัรูปที่ 3.4 มีหลกัการท างานจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่
มีพลงังานสูงล าแสงของรังสีตกกระทบกบัพ้ืนผิวของช้ินงานที่มุม θ กบัช้ินงานซ่ึงเป็นมุมเลี้ยวแบน
ของรังสีเอกซ์ที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบ และโครงสร้างของวสัดุทีใ่ห้การเลี้ยวแบนที่แตกต่าง
กนั และมุมที่เกิดการเลี้ยวเบนสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นวสัดุนั้นได ้นอกจากน้ี
ขอ้มูลที่ไดย้งัสามารถแสดงคุณภาพ ความเป็นผลึก และขนาดของเกรนได ้ตามกฎของ Bragg ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการของ Scherrer แสดงในสมการที่ (3.1) 
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รูปที่ 3.4 เคร่ือง X-ray Diffraction(D8) 

 

d =
0.9λ

BcosθB
                                                              (3.1) 

 
เมื่อ d คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย [nm] 
        λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ [1.54059 Ȧ ] 
       B คือ Full width at half maximum (FWHM) ของยอดสัญญาณ 
      θB  คือ มุมของ Bragg [degree] 

 
3.2.2 การวิเคราะห์สัณฐานของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 

ส่องกราด 
ในการศึกษาน้ีได้ถ่ายภาสัณฐานของพ้ืนผิวฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิ เล็กตรอนชนิดส่องกราด (Field emission scanning electron microscopy : FESEM) 
เคร่ือง Carl Zeiss รุ่น Auriga ที่ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี แสดงดงัรูปที่ 3.5 FESEM เป็นเคร่ืองมือที่มีประโยชน์ในการศึกษาโครงสร้าง
ขนาดเล็กระดบัจุลภาค และเป็นอุปกรณ์ที่มีก  าลงัขยายสูงถึงระดบั 1,000k เท่า ท าให้สามารถศึกษา
โครงสร้างขนาดเล็กระดบัไมโครหรือนาโนได ้FESEM ยงัสามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์วิเคราะห์
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ธาตุเชิงพลงังาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซ่ึงช่วยให้ขอ้มูลของ ชนิด ปริมาณ 
และการกระจายขององคป์ระกอบธาตุได ้ 

FESEM ใช้หลักของล าแสงอิ เล็กตรอนส่องกราดไปบนผิวของช้ินงานที่มี
แหล่งจ่ายความต่างศกัยสู์งเพือ่ให้อิเล็กตรอนเดินทางไปกระทบพ้ืนผิววสัดุ และเกิดพลงังานสะทอ้น
กลบั โดยมีตวัรับพลงังานและเปลี่ยนให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าแลว้ส่งสัญญาณไปยงัจอภาพหลอด
รังสีคาโทด (Cathode ray tube) เพื่อให้เกิดภาพเป็นลักษณะ 3 มิติ ในงานวิจัยน้ีใช้ความต่างศักย์
ระดับ 8kV ที่อัตราการขยาย 100k เท่า ก่อนน าช้ินงานไปวดั FESEM ต้องเตรียมช้ินงานด้วยการ
เคลือบทองค าที่ความหนา 2 nm ด้วยเคร่ือง Ion sputtering device บริษทั JEOLรุ่น JFC-1100E ที่
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เพือ่น าไฟฟ้าที่ดีท า
ให้อิเล็กตรอนที่ผิวฟิล์มเคลือนที่ได้ดี และติดคอปเปอร์เทปที่ขอบของฟิล์มเพื่อให้เกิดการน า
อิเล็กตรอนที่ดีย่ิงขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดชนิด FESEM 
 

3.2.3 การวัดความหนาของฟิล์มบาง 
เคร่ือง Surface profiler Bruker บริษัท Bruker ที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน

(องค์การมหาชน) สามารถวดัความหนาของวสัดุไดใ้นระดบัไมโคร (μm) และนาโนเมตร (nm)ได้
ดว้ยหลกัการของการปล่อยคลื่นสเปกตรัมกระทบที่พ้ืนผิวของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่บริเวณและ
ให้สะทอ้นกลบั การวดัความหนาที่ถูกตอ้งควรให้พ้ืนผิวของฟิล์มตั้งฉากกบัทิศทางของล าแสงท า
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ให้เกิดการสะทอ้นของสเปกตรัมไดดี้ ค่าสัมประสิทธ์ิสของเปกตรัมที่เกิดจากการสะทอ้นกลับที่ได้
จะน าไปเปรียบเทียบเพื่อให้ทราบค่าความหนาของฟิล์ม ตวัอย่างของผลการวดัค่าความหนาของ
ฟิลม์บาง 

3.2.4 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับและการทะลุผ่านของแสง 
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกลบั (R%) และการทะลุผ่านของแสง (T%) วดัได้

จากเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer ในโหมด Integrating sphere ของบริษทั AJUKรุ่น SPECORD 
259 plus แสดงดงัรูปที่ 3.6 เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ฟิลม์บางโดยใชห้ลกัการดูดกลืนแสงที่อยูใ่นช่วง
อัลตราไวโอเลตและช่วงแสงที่ตามองเห็น (Visible) ในความยาวคลื่นช่วงตั้ งแต่ 190-1,100nm 
สแกนลงบนตวัอย่างฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ ท าให้แสงบางส่วนถูกดูดกลืน
ในฟิล์มบาง และบางส่วนสามารถผ่านมายงัเคร่ืองวดัแสงได ้เคร่ืองวดัแสงท าการวดัปริมาณแสงที่
ออกมาโดยการหักล้างกับปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน จากนั้นท าการประมวลผลเป็นกราฟซ่ึง
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า R% และ T% กบัค่าความยาวคลื่นแสงในช่วงดงักล่าว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ือง UV-Vis spectrophotometer 

 
การประมาณค่าช่องว่างพลงังาน (Eg) ของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi สามารถหาไดจ้าก

วิธี Tauc plot โดยประมาณจากการลากเส้นสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนทางแสง (𝛼) ลงขอบของแกน x 
ที่เป็นค่าพลงังานทางแสง (hν) แสดงความสัมพนัธ์ตามสมการที่ (3.2) 
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โดยที่ Eg คือ ค่าช่องว่างพลงังานของวสัดุ [eV] 

C คือ ค่าคงที่ 
โดยค่า 𝛼 นั้นสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.3)  

 

𝛼 =
1

𝑡
𝑙𝑛 (√

(1−𝑅)4+4𝑇2𝑅2−(1−𝑅)2

2𝑇𝑅2
)                                           (3.3) 

 
 

เมื่อ  t คือ ค่าความหนาของฟิลม์ [nm] 
        R คือ ค่าการสะทอ้นของแสง [%] 
        T คือ ค่าการทะลุผ่านของแสง [%] 

 
3.2.5 การวัดสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง 

สมบตัิทางไฟฟ้าเพื่อหาค่า J ของฟิล์มบางภายใตก้ารไบอสัแรงดนัไฟฟ้าสามารถ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอิเล็กโตรมิเตอร์รุ่น Keithley 2400 ที่อาคารเคร่ืองมือ 5 (F5) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ขอ้มูลที่วดัไดผ่้านโปรแกรม Labview และการรับส่งขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์ผ่าน
ระบบ GPIB ใช้เทคนิคการวดัแบบ 2 โพรบ โดยวดัทั้งหมด 5 จุด แลว้หาค่าเฉลี่ยแสดงดงัรูปที่ 3.7 
โดยใชห้ลกัการปล่อยแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 0-10V และวดักระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านฟิลม์โดยสัญญาณ
ผ่านเข็มโพรบทั้ง 2 ข้างที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm ระยะห่างระหว่างเข็ม 1 mm ภายใต้
สภาวะมืด และสว่าง ที่ความเขม้แสงประมาณ 1.77 mW/cm2 ภายหลงัจากการวดัน าค่ากระแสไฟฟ้า
ที่ไดม้าค านวณหาค่า J จากความสัมพนัธ์แสดงในสมการที่ 3.4                                                                    

 
J = I

A                                                                         (3.4) 

 
เมื่อ  I คือ กระแสไฟฟ้า [A] 

       A คือ พ้ืนที่กระแสไหลผ่าน [cm2] 
 
 

(αhν)2 = C(hν − Eg)                                                         (3.2) 
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รูปที่ 3.7 เทคนิคการวดัแบบ 2 โพรบ 
 

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi สามารถหาไดจ้ากส่วนกลับของ
ความชันเส้นกราฟ I-V และจากความสัมพนัธ์ความตา้นทานไฟฟ้า (R) สามารถหาค่าสภาพความ
ตา้นทานไฟฟ้า (ρ)และสภาพน าไฟฟ้า (σ) ของฟิลม์บางดงัสมการ (3.5) และ (3.6) 

 
 

ρ= RA
L = RdW

L                                                              (3.5) 
 
 

σ= L
ρ

                                                                   (3.6) 
 
 

โดยที่ A คือ พ้ืนที่ของกระแสไฟฟ้าไหลเขา้-ออก [cm2] 
W  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของขั้วไฟฟ้า [cm] 
d คือ ความหนาของฟิลม์ [cm] 
L คือ ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 จุด [cm] 
σ คือ ค่าความน าไฟฟฟ้าของวสัดุ [Ω/cm] 



  
 

บทที่ 4 
ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์เจือด้วย

บิสมัท 
 

4.1 ผลของอุณหภูมิการแอลนีลและความหนาของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่มีผลต่อ
คุณสมบัติทางโครงสร้าง ทางไฟฟ้า และทางแสง 
ฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่เตรียมไดโ้ดยวิธี โซล-เจล ซ่ึงแสดงรายละเอียดในบทที่ 3 ไดน้ าไป

วดัโครงสร้างพ้ืนผิว และภาพถ่ายจากเคร่ือง FESEM ที่ก  าลงัขยาย 20k  ของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่
จ านวน 4 5 และ 6 ชั้นตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.1 จากผลการวดัพบว่าฟิล์มบางที่อุณหภูมิการ
แอลนีล 550°C รอยแตกร้าวของพ้ืนผิว และการแยกเฟสของบิสมทัไม่ไดป้รากฏให้เห็น พ้ืนผิวฟิลม์
บางมีลกัษณะขรุขระคลา้ยกบัแผ่นเล็กๆ ปกคลุมทัว่ทั้งฟิล์ม แสดงในรูปที่ 4.1 (ข) (ง) และ (ฉ) ที่
ก  าลงัขยาย 100k ภายในแผ่นเล็กๆที่ปกคลุมนั้นเต็มไปดว้ยผลึกนาโนทรงกลมของซิงคอ์อกไซด์เจือ
ด้วยบิสมัทขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10-20 nm ความหนาของฟิล์มบาง  snc-ZnO:Bi 
ประมาณ 118 157 และ 202 nm ตามล าดับ ส าหรับการเคลือบ 4 5 และ 6 ชั้นตามล าดับ ลักษณะ
ความขรุขระของพ้ืนผิวของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi มีความคลา้ยกบังานวิจยัของ (Ismail A และคณะ, 
2013) ที่สังเคราะห์ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ (ZnO) โดยวิธี RF sputtering ขนาดของผลึกนาโนทรง
กลมซิงคอ์อกไซด ์(snc-ZnO) จะมีขนาดที่แตกต่างกนัออกไปขึ้นอยู่กบัวิธีการสังเคราะห์ท่ีแตกต่าง
กนั ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษา snc-ZnO มาใชป้ระโยชน์ในเซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อการดกัจบัแสงที่ส่องลง
มายงัพ้ืนผิว จะสามารถเพ่ิม Photocurrent และส่งผลต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของแสง
เซลลแ์สงอาทิตยท์ี่เพ่ิมขึ้นได ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 



50 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายจาก  FESEM ที่ก  าลังขยาย 20k และ 100k ของพ้ืนผิวฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่
จ  านวนชั้นแตกต่างกนั (ก), (ข) มี 4 ชั้น (ค), (ง) มี 5 ชั้น และ (จ), (ฉ) มี 6 ชั้น ตามล าดบั   

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงสเปกตรัมการทะลุผ่านของแสง (T%) ในช่วงความยาวคลื่น 300-800 nm 

ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่จ  านวนชั้นแตกต่างกนั ที่อุณหภูมิการแอลนีล 550°C พบว่าฟิล์มบาง 
snc-ZnO:Bi ทุกเงื่อนไขมีค่า T% มากกว่า 80% ในช่วงความยาวคลื่น 390-800 nm ขณะที่ในช่วง UV 
(ที่ความยาวคลื่น 300-380 nm) ฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi มีค่า T% ที่ลดลงประมาณ 20% แสดงในรูปที่ 

(ก) 

(ค) 

(จ) 

(ข) 

100nm  1µm  

1µm  

1µm  

(ง) 

100nm  

(ฉ) 

100nm  
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4.2 (ก)-(ข) เน่ืองมาจากจ านวนชั้นของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi เกิดความหนาของฟิลม์ที่เพ่ิมขึ้นมีผล
ต่อการลดลงของ T% ในช่วงของแสง UV และช่วงของแสงสีน ้าเงิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสงของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่ความหนาและอุณหภูมิการ

แอลนีลแตกต่างกนัในเงื่อนไข (ก) 5 ชั้น (ข) 6 ชั้น และ (ค) ที่ความหนาแตกต่างกนั 
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงสเปกตรัมการสะทอ้นกลบัของแสง (R%) ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi พบว่า

ฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi มี R% ในทุกเงื่อนไขมีค่าที่ต ่ากว่า 17% ซ่ึงบ่งบอกถึงความสามารถในการดกั
จับแสงได้ดี และลดการสูญเสียของแสงภายในเซลล์แสงอาทิตย์ได้ การแอลนีลที่อุณหภูมิ 350-
550°C ของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่จ านวน 5 และ 6 ชั้นไม่ไดม้ีนยัส าคญัโดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้น R% 
แสดงในรูปที่ 4.3(ก)-(ข) ในขณะที่จ านวนชั้นที่แตกต่างกนัของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่อุณหภูมิการ
แอลนีล 550°C มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของ R% เพียงเล็กนอ้ย แสดงในรูปที่ 4.3 (ค)  

 

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

0

20

40

60

80

100

120

wavelength (nm)

ZnO:Bi 5-layer

T
 %

 Annealed at 350 
o

C

 Annealed at 450 
o

C

 Annealed at 550 
o

C

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

0

20

40

60

80

100

120

wavelength (nm)

ZnO:Bi 6-layer

T
 %

 Annealed at 350 
o
C

 Annealed at 450 
o
C

 Annealed at 550 
o
C

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

0

20

40

60

80

100

120

ZnO:Bi Anealed at 550 
o
C

T
%

wavelength (nm)

 3 Layer

 4 Layer

 5 Layer

 6 Layer

 7 Layer

 8 Layer

(ก) (ข) 

(ค) 



52 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.3 สเปกตรัมการสะทอ้นกลบัของแสงของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่ ความหนา และอุณหภูมิ

การแอลนีลแตกต่างกนัในเงื่อนไข (ก) 5 ชั้น (ข) 6 ชั้น และ (ค) ท่ีความหนาแตกต่างกนั 
 

 
รูปที่ 4.4 (ก)-(ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง ฟังก์ชั้นการดูดกลืนพลงังาน (αhv)2 และ 

พลังงานโฟตรอนที่กระทบฟิล์ม (hv) ฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไขการอบฟิล์มที่อุณหภูมิ
แตกต่างกนั กราฟดงักล่าวสามารถประมาณค่าช่องว่างพลงังาน (Eg) ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ได ้
พบว่าที่ 5 และ 6 ชั้นที่อุณหภูมิการแอลนีล 350-550°C มีการเลื่อน Eg ที่ลดลงจาก 3.38 เป็น 3.33 eV 
ความแตกต่างของ Eg ประมาณ 400-500 meV ขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิในการแอลนีและผลของขนาดผลกึ 
(Schoenhalz และคณะ, 2010) ในกรณีที่อบฟิลม์บางที่อุณหภูมิ 550°C พบว่าค่าความหนาของฟิลม์
บาง snc-ZnO:Bi ที่เพ่ิมขึ้นไม่ไดม้ีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ Eg ซ่ึงคลา้ยกบังานวิจัยก่อนหน้าน้ี
ของ (Sasinska A และคณะ, 2015) ที่พบว่าขนาด scn-ZnO ขึ้ นอยู่กับอุณหภูมิการแอลนีลซ่ึงได้
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ตรวจสอบด้ายเคร่ืองมือ FESEM จากผลของ Eg ที่กวา้งของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ท าให้สามารถ
เลือกความหนาที่เหมาะสมน ามาสร้างเป็น ETL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่าง (αhv)2 และ hv ของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่ความหนา และอุณหภมูิ
การแอลนีลแตกต่างกนัในเงื่อนไข (ก) 5 ชั้น (ข) 6 ชั้น และ (ค) ท่ีความหนาแตกต่างกนั  

 
รูปที่ 4.5 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) ที่วดัไดแ้ละ

แรงดนัไฟฟ้า (V) ไบอสัภายใตส้ภาวะมืดและสว่างของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่เงื่อนไขความหนา 
และอุณหภูมิการแอลนีลแตกต่างกนั จากผลพบว่าฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ในทุกเงื่อนไขภายใตแ้สง
เกิด Photocurrent ทั้งหมดเมื่อเทียบกบัสภาวะมืด จากรูปที่ 4.5 (ก)-(ข) ในเงื่อนไขแอลนีลที่ 550°C 
ฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ให้ค่า Photocurrent มากที่สุดเมื่อเทียบกบัเงื่อนไขแอลนีลที่อุณหภูมิต ่ากว่า 
500°C ซ่ึงให้ค่า Photocurrent ที่ต ่าซ่ึงสอดคลอ้งงานวิจยัก่อนหน้าน้ีของ (Krongarrom P และคณะ, 
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2012) ดงันั้นในงานวิจัยน้ีสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่ 4, 5 และ 6 ชั้นความหนาในช่วง 
100-200 nm ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิ 550°C นั้นให้ค่า Photocurrent สูงที่สุดแสดงในรูปที่ 4.5 (ค)  

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่วดัได ้และแรงดนัไฟฟ้าไบอสั
ภายใตส้ภาวะมืดและสว่างของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่ความหนาและอุณหภูมิการแอลนี
ลแตกต่างกนัในเงื่อนไข (ก) 5 ชั้น (ข) 6 ชั้น และ (ค) ท่ีความหนาแตกต่างกนั 

 
รูปที่ 4.6 (ก) แสดงค่า Photocurrent gain ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi เมื่อเทียบกบัสภาวะมืด

ที่อุณหภูมิ 350-550°C ที่ความหนา 5 และ 6 ชั้น พบว่าค่า Photocurrent gain มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการแอลนีล ในขณะเดียวกนัความหนาของฟิล์มบางก็มีค่าลดลง และ พบว่าที่ความหนา
เหมาะสมที่สุดประมาณ 200 nm ( 6 ชั้น ) ให้ค่า Photocurrent gain สูงที่สุดที่ประมาณ 104 เท่าเมื่อ
เทียบกบัความหนาค่าต่างๆ แสดงในรูปที่ 4.6 (ข)                                                  
 
 

(ค) 

(ข) (ก) 
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รูปที่ 4.6 ค่า Photocurrent gain ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไข (ก) แอลนีลที่อุณหภูมิ 350-

550°C ที่ความหนา 5 และ 6 ชั้น และ (ข) แอลนีลที่อุณหภูมิ 550°C ที่ความหนาแตกต่าง
กนั                                                                                                     

 
 จากผลในบทที่ 2 พบว่าฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ให้ค่าความหนาแน่นกระแส (J) สูงเมื่อเทียบ
กับฟิล์มบางโลหะออกไซด์ต่างๆ เน่ืองจากภายในฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi มี  snc-ZnO อยู่อย่าง
หนาแน่นและมี R% ที่ต ่าท าให้สามารถช่วยเพ่ิม Photocurrent ได้มาก ท าให้สามารถใช้เป็น ETL 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (PCE) ใน PSC ได ้
 จากผลการทดสอบพบว่าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi แอลนีลที่อุณหภูมิ 350-550° พบว่าที่ความ
หนา 4 ชั้นมีความเหมาะสมส าหรับน ามาสร้างเป็นชั้นน าส่งพาหะอิเล็กตรอนมากท่ีสุด เน่ืองจากมี
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ค่าการทะลุผ่านของแสงที่สูง ค่าการสะทอ้นกลบัของแสงที่ต ่า  ความหนาประมาณ 120 nm และค่า 
Photocurrent มีค่าสูงมากไม่ไดแ้ตกต่างจาก 5 และ 6 ชั้น 
 การแอลนีลฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่ 550°C ส่งผลกระทบต่อค่าทางไฟฟ้าที่ลดลงของฟิลม์
บางโลหะโปร่งแสงชนิด ITO แม้ว่าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi จะให้ผลทางแสง ทางไฟฟ้า และทาง
โครงพ้ืนผิวที่ดีก็ตาม เงื่อนไขดงักล่าวท าให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ ITO เพ่ิมสูงมากจาก 21 เป็น 
180 Ω/Sheet อีกทั้งแผ่น ITO เกิดการงอตวั มีคุณภาพไม่เหมาะสมส าหรับ สร้างเป็น ETL ได ้ 
 จากปัญหาดงักล่าวผูวิ้จยัไดท้ าการปรับปรุงพ้ืนผิวของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ดว้ยวิธีอบแบบ 
RTA ที่อุณหภูมิ 700-930°C เป็นเวลา 10 และ 20 วินาที เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางแสงและทาง
โครงสร้างของแผ่นฐาน ITO 
 

4.2 ผลของการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงอย่างรวดเร็วของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่
มีผลต่อคุณสมบัติทางโครงสร้าง ทางไฟฟ้า และทางแสง 

 

 ชั้นฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi/ITO/Quartz ผ่านการอบแบบ RTA พบว่าไม่เกิดการโคง้งอของ
แผ่น รูปที่ 4.7 (ก) แสดงภาพถ่ายจากเคร่ือง FESEM (ที่ก  าลงัขยาย 20k) ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi 
ผ่านการแอลนีลที่ 520°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าพ้ืนผิวของฟิล์มบางไม่ปรากฏรอยแตกร้าว มี
ความสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผ่น พ้ืนผิวขรุขระปกคลุมไปดว้ยฟิลม์ที่มีพ้ืนผิวเป็นแผ่นเล็กๆ อยา่งหนาแน่น
โดยแผ่นเล็กนั้นมีขนาดประมาณ 300 nm ในรูปที่ 4.7 (ค) แสดงพ้ืนผิวของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่
ผ่านการให้ความร้อนแบบ RTA ที่ 930°C เป็นเวลา 10 วินาที พบว่ามีลกัษณะขรุขระไม่เรียบคลา้ย
แผ่นเล็กๆ ปกคลุมมีขนาดที่เล็กกว่าแบบแอลนีลประมาณ 100 nm และมีความหนาแน่นสูงมากกว่า
ฟิลม์บางที่ผ่านการแอลนีล  

รูปที่ 4.7 (ข) แสดงภาพถ่ายจากเคร่ือง FESEM (ที่ก  าลังขยาย 100k) ของฟิล์มบาง snc-
ZnO:Bi ผ่านการแอลนีลที่ 520°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงพบว่าผิวขรุขระลกัษณะแผ่นเล็กๆ ประกอบดว้ย
ผลึกนาโนทรงกลมซิงคเ์จือบิสมทัอยู่อย่างหนาแน่นโดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10 nm 
ในรูปที่ 4.7 (ง) แสดงพ้ืนผิวของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ผ่านการ RTA ที่ 930°C เป็นเวลา 10 วินาที 
พบว่าขนาดของผลึกนาโนทรงกลมมีขนาดที่เล็กลง โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 5 nm 
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รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายจากเคร่ือง FESEM (ที่ก  าลงัขยาย 20k และ 100k เท่า) ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi 

(ก) (ข) ผ่านการแอลนีลที่ 520°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ค) (ง) ผ่านการ RTA ที่ 930°C เป็น
เวลา 10 วินาที 

 
รูปที่ 4.8 (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงภาพถ่ายจากเคร่ือง FESEM ที่ก  าลงัขยาย 20k เท่าของ

ฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ผ่านการอบแบบ RTA ที่ 850, 890, 910 และ 930°C เป็นเวลา 20 วินาที พบว่า
ในทุกเงื่อนของฟิล์มบางปรากฏผิวขรุขระที่มีแผ่นเล็กๆ หนาแน่นมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการ RTA 
เพ่ิมขึ้ นเล็กน้อย โดยแผ่นเล็กๆ มีความกว้างประมาณ 500-600 nm ความขรุขระของพ้ืนผิวยงั
สามารถช่วยดกัจบัแสงที่ตกกระทบพ้ืนผิวของฟิลม์บางไดเ้ป็นอยา่งดี   
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รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายจากเคร่ือง FESEM ที่ก  าลงัขยาย 20k เท่าของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ผ่านการ RTA 

ที่ (ก) 850 (ข) 890 (ค) 910 และ (ง) 930°C เป็นเวลา 20 วินาที 
 
รูปที่ 4.9 (ก), (ข), (ค) และ (ง) แสดงภาพถ่ายจากเคร่ือง FESEM ที่ก  าลงัขยาย 100k เท่า ของ

ฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi พบว่าฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ทุกเงื่อนไขพบ snc-ZnO ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 10-20 nm ขนาดของ snc-ZnO มีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นในเงื่อนไขอุณหภูมิแบบ RTA 
ที่สูงขึ้นและเง่ือนไขการแอลนีลที่ 520°C 
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายจากเคร่ือง FE-SEM ที่ก  าลังขยาย 100k เท่าของฟิล์มบาง snc-ZnO:Biผ่านการ 
RTA ที่ (ก) 850 (ข) 890 (ค) 910 และ (ง) 930°C เป็นเวลา 20 วินาที 

 
รูปที่ 4.10 แสดงสเปกตรัม T% ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ในช่วงความยาวคลื่น 250 – 850 

nm ที่ผ่านการ RTA ที่เวลาแตกต่างกนั และผ่านการแอลนีลที่ 520°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าฟิล์ม
บางในทุกเงื่อนไขมีค่าการทะลุผ่านของแสงที่มากกว่า 90% ในช่วงความยาวเคลื่อน 400-850 nm ไม่
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

ในช่วงของแสง UV (ที่ความยาวคลื่น 250-380 nm) พบว่าฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ทุกเงื่อนไข
มี T% ที่ลดลงอยา่งมาก ฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิสูงกว่า (890-930°C) จะให้ 
T% มากกว่าฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิต ่ากว่า (700-850°C) และเงื่อนไขแอลนีลที่ 520°C 
อยู่ประมาณ 10% ดงันั้นจึงสรุปไดว่้าฟิล์มบางในเงื่อนไขการอบแบบ RTA ที่ 890-930°C เป็นเวลา 
10 วินาที มี T% มากที่สุดเมื่อเทียบกบัเงื่อนไขอื่นๆ 
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสงของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi 
 
จากรูปที่ 4.11 แสดงสเปกตรัมการสะทอ้นกลบัของแสงของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ในช่วง

ความยาวคลื่น 250 – 850 nm ที่ผ่านการ RTA ที่เวลาแตกต่างกนั และผ่านการแอลนีลที่ 520°C เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง พบว่าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ในทุกเงื่อนไขมีค่าการสะทอ้นกลบัของแสงที่น้อยกว่า 
8% ในช่วงความยาวเคลื่อน 400-850 nm  

ในช่วงของแสงยวีู (ที่ความยาวคลื่น 250-380 nm) พบว่าฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi มี R% ลดลง
อยา่งมากในทุกเงื่อนไข ส่วนฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่ผ่านการ RTA ที่ 890-930°C ให้ค่าต ่าที่สุดเมื่อ
เทียบกบัเงื่อนไขอื่นๆ ซ่ึงเป็นคุณสมบตัิของ ETL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการสะทอ้นกลบัของแสงของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi 
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รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง (𝛼ℎ𝜈)2 × 1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2  กบั hν ของฟิล์มบาง 
snc-ZnO:Bi จากผลพบว่าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi เงื่อนไขการ Dry 250°C นาน 30 นาทีมี Eg เท่ากบั 
3.37 eV ส าหรับเงื่อนไขอบแบบ RTA ที่อุณหภูมิสูง (890-930°C) นาน 10 วินาที พบว่าการเลื่อน
ระดบั Eg เพ่ิมขึ้นเป็น 3.4 eV ส าหรับฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่เงื่อนไขการ RTA ที่อุณหภูมิต ่า (700-
850°C) นาน 20 วินาทีพบว่า Eg เลื่อนระดบัลดลงเล็กนอ้ยเป็น 3.35 eV และฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่
เงื่อนไขการ RTA ที่อุณหภูมิ 890-930°C นาน 20 วินาที มี Eg เลื่อนระดบัลดลงเป็น 3.29 eV  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า. (𝛼ℎ𝜈)2 × 1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2 กบั  hν ของฟิลม์บาง snc-

ZnO:Bi  
 
 รูปที่ 4.13 แสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  (J) ที่ว ัดได้ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi 
ภายใตส้ภาวะมืด-สว่าง จากผลพบว่าฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไขการ Dry ที่ 250°C มีค่า J ที่ต ่า 
แต่เมื่อฟิล์มบางผ่านการ RTA ที่  890-930°C เป็นเวลา 10 วินาทีสามารถเพ่ิมค่า Photocurrent 
ประมาณ 10 เท่า และเมื่อเพ่ิมเวลาการอบแบบ RTA นาน 20 วินาที ฟิล์มบางจะให้ค่า Photocurrent 
สูงขึ้นถึง 104 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกบัเงื่อนไขการ Dry 
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รูปที่ 4.13 ค่าPhotocurrent density ของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ภายใตส้ภาวะมืด และสว่าง 

 
รูปที่ 4.14 แสดงสเปกตรัม XRD ของฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi พบว่าฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry 

250°C และ RTA 890-930°C นาน 10 วินาที ไม่ปรากฎต าแหน่งยอดสัญญาณการเลี้ยวเบนจากรังสี
เอกซ์ที่ชดัเจน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล FE-SEM ที่วิเคราะห์จุลโครงสร้างมีความหนาแน่นผลึกนอ้ยกว่า 
และผลจากการประมาณค่า Eg ที่พบว่าอุณหภูมิต ่านั้นมี Eg มากกว่าเน่ืองจากพบผลึกนาโนขนาด
เล็กกว่าเง่ือนไขอุณหภูมิที่สูงกว่า 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการ RTA เป็น 700-930°C นาน 20 วินาที พบว่าต าแหน่งการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ปรากฏชัดเจนที่ต าแหน่ง 2 = 31.73o, 34.37o, 36.21o, 47.48o, 56.63o และ 62.77o ตรงกบั
ระนาบ (100), (002), (101), (102), (110) และ (103) ตามล าดับ สอดคล้องกบัต่าแน่ง (JCPDS No. 
36-1451) ฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไขการแอลนีลที่อุณหภูมิ 520°C นาน 2 ชั่วโมง พบว่า
ต าแหน่งการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีปรากฎเช่นเดียวกบัเงื่อนไขการอบแบบ RTA โดยระนาบที่
โดดเด่นคือระนาบ (101) ที่ 2 = 36.21o 
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไขอุณหภูมกิาร

อบแบบ RTA ที่เวลาต่างๆ 
 
รูปที่ 4.15 แสดงขนาดผลึกเฉลี่ยของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่ไดจ้ากการค านวณของสมการ 

Scherrer จากสเปกตรัม XRD จากผลพบว่าฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ที่เงื่อนไขการ Dry 250°C มีขนาด
ผลึกเฉลี่ยอยูท่ี่ 5 nm แต่เมื่อฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไขนการอบแบบ RTA ทีอุ่ณหภูมิสูง (890-
930°C) นาน 10 วินาที ให้ขนาดขนาดผลึกเฉลี่ยไม่แตกต่างกันมากนักซ่ึงมีขนาดอยู่ที่ 4-6 nm แต่
กรณีเงื่อนไข RTA ให้ผลึกที่มีความหนาแน่นมากกว่า แต่เมื่ออบแบบ RTA นานขึ้นเป็น 20 วินาที 
พบว่าขนาดผลึกเฉลี่ยมีแนวโน้มใหญ่ขึ้นประมาณ 7 -19 nm การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงขนาดผลึกเฉลี่ยซ่ึงสอดคล้องกบัผลที่วดัจาก FE-SEM และพบว่าอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น
ทุกๆ 50°C จะมีผลต่อขนาดผลึกเฉลี่ย 2-3 nm และการเพ่ิมเวลาของการ RTA จาก 10 วินาทีเป็น 20 
วินาที มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของขนาดผลึกเฉลี่ยท่ีเพ่ิมขึ้นประมาณ 10-12 nm จากผลการทดลอง
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าเงื่อนไขของการอบแบบ RTA ที่ 930°C นาน 20 วินาที มีความเหมาะสม
มากกว่าเงื่อนไขการแอลนีลที่ 520°C เน่ืองจากใช้พลังงานและเวลาในการสร้างฟิล์มบาง snc-
ZnO:Bi ที่นอ้ยกว่ามาก 
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รูปที่ 4.15 ขนาดผลึกเฉลี่ยของฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไขการอบแบบ RTA 

 
 

4.3 การเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานไฟฟ้าของ ITO ด้วยการอบแบบ RTA  
 รูปที่ 4.16 แสดงค่าความตา้นทานไฟฟ้าของแผ่นฐาน ITO ในเงื่อนไขการอบที่อุณหภูมิ

จากผลการทดสอบต่างๆ พบว่าแผ่นฐาน ITO ที่ผ่านการ Dry 250°C นาน 30 นาที มีว่าค่าความ
ต้านทานของแผ่นฐานไม่เปลี่ยนแปลงจากเดิม เมื่อฟิล์มบางไปผ่านการแอลนีลที่ 520°C นาน 2 
ชัว่โมงค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูงขึ้นมากถึง 110 Ω/sheet แผ่นฐาน ITO ที่ผ่านการอบแบบ RTA ทุก
เงื่อนไขมีค่าความตา้นทานแผ่นฐานเพ่ิมขึ้นจากอา้งอิงประมาณ 10-30 Ω/sheet แผ่นฐาน ITO ที่ผ่าน
การอบแบบ RTA ที่ 800 – 850°C นาน 20 วินาทีจะมีค่าความตา้นทานแผ่นฐานที่ 55 Ω/sheet  แต่
กรณีเงื่อนไขที่ ที่ 700°C ค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นฐาน ITO มีค่าที่ใกล้เคียงกับแผ่นฐาน
อ้างอิงมากจะมีค่าค่อยๆเพ่ิมมากขึ้ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการ RTA ดังนั้นการน าเง่ือนไขการอบท่ี
เหมาะสมจึงเลือกใชท้ี่ 930°C เพื่อไม่ให้เกิดผลกระต่อค่าน าไฟฟ้าของโลหะโปร่งแสงของ ITO 
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รูปที่ 4.16 ค่าความตา้นทานของแผ่นฐาน ITO 



 
บทที่ 5 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ด้วยฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์เจือ
ด้วยบิสมัท 

 

5.1 การเตรียมแผ่นฐาน ITO และแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ 
รูปที่ 5.1 แสดงขั้นตอนการลา้งแผ่นฐานดว้ยกระบวนการ RCA1 เพ่ือท าความสะอาดพ้ืนผิว 

สารตั้ งต้นที่ใช้เตรียมประกอบด้วย 1. สารแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide: 
NH4OH) ของ Carlo Erba ความบริสุทธ์ิ 28% 2. ไฮโดเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide: H2O2) 
ของ Carlo Erba ความบริสุทธ์ิ 29% 3. น ้ า  DI (Deionized water) ที่อัตราส่วน 1:1:5 ตามล าดับ 
ส่วนผสมทั้งหมดให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70°C แช่แผ่นฐานในสารละลายนาน 10 นาที เมื่อครบ
เวลาใชน้ ้า DI ไหลผ่านแผ่นฐาน แลว้เป่าดว้ยแก๊สไนโตรเจนให้แห้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นฐานดว้ยกระบวนการ RCA1 
 
 
 
 
 

น ้า DI ไหลผ่าน 

70°C เป็นเวลา 10 นาที 

DI water : NH3OH : H2O2 
5             1             1 

เป่าดว้ยแก๊สไนโตรเจน   

ให้แห้ง 
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5.2 การเตรียมฟิล์มบาง PS 
การสังเคราะห์ PSC มีหลายวิธี เช่น การเคลือบสารละลาย 1 ขั้นตอน (1-step solution 

deposition:1 Step) การเคลือบสารละลาย 2 ขั้นตอน (two-step solution deposition: 2 Step) การ
เคลือบแบบไอด้วยสารละลาย (Vapor-Assisted Solution Deposition ) และการเคลือบสารละลาย
ดว้ยไอระเหยความร้อนในงานวิจยัน้ีเราศึกษาการเคลือบสารละลาย 1 ขั้นตอน เน่ืองจากเป็นวิธีที่
เตรียมไดง้่าย ไม่ซบัซ้อน และให้พ้ืนผิวท่ีดี 
 ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ (PS) บนฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ด้วยเทคนิคการเคลือบด้วยแรง
เหว่ียง มีสารที่ใช้ประกอบดงัแสดงในตารางที่ 5.1 ขั้นตอนการเตรียมเร่ิมจากผสมสารละลาย DMF 
0.8ml กบั DMSO 0.2ml จากนั้นใส่สาร CH3NH3I และ PbI2 ที่ความเขม้ขน้ 1.25M : 1.25M กวนที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 17 ชัว่โมง จากนั้นกรองสารท่ียงัละลายไม่หมดดว้ย Syringe filter ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 0.45μm (หลงัจากกรองแลว้สารละลายจะเป็นสีเหลืองใสแสดงดงัรูปที่ 5.2 (ก) เมื่อ
ได้สารละลายแลว้น ามาเคลือบบนฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi โดยวิธีหมุนด้วยแรงเหว่ียงที่ความเร็ว 2 
step ที่ 500rpm นาน 15 วินาที และ 4000 rpm นาน 40 วินาที เพ่ือให้สารละลายกระจายทัว่ทั้งพ้ืนผิว
ฟิล์ม ในช่วงเวลา 15 วินาทีสุดท้ายท าการหยดสาร Ethyl acetate (EA) และ Iso-Propyl Alcohol 
(IPA) หลงัจากเคลือบสาร EA และ IPA เพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวหลงัจากนั้นให้ความร้อนที่ 100°C นาน 
10 นาที ภายใน Glove box แสดงภาพกิจกรรมดังรูปที่ 5.2 (ข) ภายใน Grove box Flow ด้วยแก๊ส
ไนโตรเจนควบคุมความช้ืนประมาณไม่เกิน 20% RH รูปที่ 5.3 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
PS เพื่อเคลือบบนฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi  
 
ตารางที่ 5.1 แสดงสารเคมีที่ใชใ้นการเตรียมฟิลม์บาง PS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารเคมี สูตรเคมี 
มวลโมเลกุล
(g/mol) 

ความ
บริสุทธ์ิ 

ผูผ้ลิต 

Methylammonium iodide CH3NH2HI 158.97 98% 
Sigma-
Aldrich 

Lead (II) Iodide I2Pb 461.00 99% 
ACROS 
Organics 

Dimethyl sulfoxide CH3SOCH3 78.13 99.9% Carlo Erba 
N,N-Dimethylformamide (CH3)2NCH(OCH3)2 119.06 99.9% Carlo Erba 

iso-Propyl Alcohol CH3CHOHCH3 60.00 99.9% Carlo Erba 
Ethyl acetate  CH3COOC2H5 88.10 99.8% Carlo Erba 
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รูปที่ 5.2 (ก) สารละลาย PS ที่เตรียมได ้และ (ข) Glove box ท่ีสร้างขึ้นเองในห้องปฏิบตัิการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 5.3 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย PS และการผลิตฟิลม์บาง PS 

(ก) (ข) 

กรองดว้ย Syringe filter ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.45 μm 

กวนสารที่อุณหภูมิห้องนาน 17 ชม. 

DMF0.2ml+DMSO 0.8ml 1.25M PbI2 1.25M CH3NH3I 

เคลือบสารดว้ยเทคนิคหมุนดว้ยแรงเหว่ียงท่ี 

Step1 500rpm ที่ 15 วินาที และ Step2 1,500- 4,000rpm ที่ 40 วินาที 

หยด EA:IPA ปริมาณ 200 µl ก่อนหยดุหมุน 15 วินาที 

ฟิลม์บางเพอรอฟสไกต ์

Dry ฟิลม์ให้แห้งที่อุณหภูมิ 60-100°C นาน 10 นาทีที่ความช่ืน 20% RH 
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5.3 ผลของความหนาของฟิล์ม PS ที่มีผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
หลังจากได้ฟิล์มบาง PS ในเงื่ อนไขความหนา 477 ถึง  1,039 nm ได้ท าการวัดค่า 

Photocurrent gain และค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง PS แสดงดงัตารางที่ 5.2 พบว่าฟิลม์บาง 
PS ที่ความหนา 1,039 nm ให้ค่า Photocurrent gain มากกว่าเงื่อนไขอื่นๆ ถีง 8.9 เท่า แต่พ้ืนผิวท่ีได้
นั้นไม่สม ่าเสมอจึงไม่สามารถน ามาสร้างเป็นชั้น PS ได ้แสดงดงัรูป 5.4 (ก) ฟิลม์าง PS ที่ความหนา 
477-903 nm ให้พ้ืนผิวที่ดี สม ่าเสมอ แสดงดงัรูปที่ 5.4 (ข) แต่ค่า Photocurrent gain กบัมีค่านอ้ย แต่
ถึงอย่างไรก็ตามที่ความหนา 477 nm พ้ืนผิวมีคุณภาพที่ดี และมีค่า Photocurrent gain ถึง 3.8 เท่า 
เหมาะสมในการน ามาสร้างเป็นชั้น PS ได ้
 

 
ตารางที่ 5.2 แสดงผลของค่า Photocurrent gain กบัค่าความตา้นทานของฟิลม์บางเพอรอฟสไกตท์ี่

ความหนาค่าต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.4 ฟิล์มบาง PS ที่เงื่อนไขการเคลือบดว้ยแรงหมุนเหว่ียงใน Step 2 (ก) ที่ 1,500 rpm และ 

(ข) ที่ 2,000-4,000 rpm 
 

(ก) (ข) 

ความเร็วรอบในการ Spin 
ที่ Step 2 

ความหนา (nm) Photocurrent gain ค่าความต้านทาน 
(Ω-cm) 

1,500 1,039 8.93443 4,225.982 
2,000 903 1.53935 3,235.399 
2,500 826 0.72372 5,271.555 
3,000 736 1.48778 3,598.846 
3,500 509 1.29533 2,223.678 
4,000 477 3.89086 1,038.310 
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5.4 คุณสมบัติทางโครงสร้าง และ ทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง PS 
รูปที่ 5.5 แสดงภาพถ่าย Optical microscope ของฟิลม์บาง PS พ้ืนผิวของฟิลม์บางเพอรอฟส

ไกต์บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ที่ก  าลงัขยาย 0.5k เงื่อนไขที่อุณหภูมิการแอลนีล 80, 100 และ 140°C 
นาน 10 นาที จากผลพบว่าที่อุณหภูมิการอบฟิลม์ 80°C แสดงในรูป 5.5 (ก) แสดงพ้ืนผิวของฟิล์มป
ปกคลุมดว้ยเกรนผลึกกระจายอยูท่ัว่พ้ืนผิวฟิลม์ขนาดผลึกเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 3 µm เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิเป็น 100°C แสดงในรูป 5.5 (ข) พบว่าการก่อตวัฟิลม์แบบเกรนผลึกกระจายทัว่ฟิลม์ ฟิลม์มี
ความสมบูรณ์ และขนาดผลึกมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5µm ปรากฏให้เห็น ดงันั้นเง่ือนไขน้ีจึงมีความ
เหมาะสมกว่า แต่เมื่อเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบฟิล์มเป็น 140°C พบว่าไม่มีการก่อตวัของเกรนผลึก
เกิดขึ้น และฟิล์มมีลักษณะเป็นรูพรุ่นมากจึงไม่เหมาะสมในการน ามาสร้างเป็นชั้นดูดกลืนแสง
แสดงในรูปที่ 5.5 (ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.5 ภาพถ่ายจากกล้อง Optical microscope ที่ก  าลังขยาย 0.5k พ้ืนผิวของฟิล์มบาง PS ที่

เคลือบอยู่บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ที่เงื่อนไขการอบฟิล์มที่ (ก) 80 (ข) 100 และ (ค) 
140°C นาน 10 นาที 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ 5.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Photocurrent gain ในเงื่อนไขการอบฟิลม์บาง PS 
ที่ 80-150°C นาน 10 นาที จากผลพบว่าค่า Photocurrent gain ของฟิล์มบาง PS มีค่าที่เพ่ิมขึ้นจาก 
0.3, 0.7 และ 3.89 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบจาก 80, 90 และ 100°C ตามล าดบั ซ่ึงก็สอดคลอ้งจากผล
ทางพ้ืนผิวในรูป 5.5 (ข) ที่พบว่าเงื่อนไขที่ 100°C ให้พ้ืนผิวที่ดี และมีเกรนผลึกที่สมบูรณ์ และเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิการอบจาก 100, 110, 120, 130, 140 และ 150°C พบว่าค่า Photocurrent gain มีค่าที่
ลดลงจาก 3.89 เป็น 0.8, 1.25, 0.4, 1.8 และ 0.4 ตามล าดบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัคุณภาพของพ้ืนผิวฟิลม์ที่
ไม่สมบูรณ์แสดงในรูปที่ 5.5 (ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 ค่า Photocurrent gain ที่เงื่อนไขการอบฟิลม์บาง PS 
 

 

5.5 คุณสมบัติทางโครงสร้าง ทางไฟฟ้า และทางแสง ของฟิล์มบาง PS/snc-
ZnO:Bi/Fused quartz substrate 
รูปที่ 5.7 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ของฟิล์มบาง PS/snc-ZnO:Bi/Fused quartz substrate ใน

เงื่อนไขที่ใชส้ารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิว และเงื่อนไขไม่ใชส้ารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิวจากผลพบว่าเงื่อนไข
ที่ไม่ไดใ้ชส้ารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิวมีพ้ืนผิวลกัษณะเป็นกลุ่มเส้นไม่เกิดการก่อตวัของเกรนผลึก ส่วน
เงื่อนไขที่ใชส้ารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิวมีพ้ืนผิวที่เรียบ และไม่มีรอยแตกร้าว เน่ืองจากพ้ืนผิวของฟิล์ม
บาง PS ที่ไม่ได้เคลือบด้วยสารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิวดังแสดงรูปที่  5.7 (ก) มีลักษณะคล้ายๆ 
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ดาวกระจาย ฟิล์มบาง PS เกาะกลุ่มกันเป็นเส้นขนาด 1μm ยาวประมาณ 30μm และมีช่องว่าง
มากมายจึงท าให้ฟิล์ม PS ที่เตรียมขึ้นโดยไม่ไดเ้คลือบสารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิวไม่เหมาะสมในการ
น ามาสร้าง PSC ส่วนฟิลม์บาง PS ที่เคลือบดว้ยสารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิวแสดงในรูปที่ 5.7 (ข) ในทุก
เง่ือนไข พ้ืนผิวมีความหนาแน่นสม ่าเสมอ และไม่มีช่องว่างปรากฏให้เห็น และจากรูปภาพเล็ก เมื่อ
เพ่ิมก าลังขยายเป็น 10k เท่า ปรากฎการก่อตัวของเกรนผลึกของเพอรอฟสไกต์ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางระมาณ 400nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 ภาพถ่าย FE-SEM ฟิล์มาง PS ที่ก  าลังขยาย 0.5k เท่า ระหว่าง (ก)พ้ืนผิวที่ไม่เคลือบสาร
ช่วยปรับปรุงพ้ืนผิวและ (ข)พ้ืนผิวท่ีเคลือบสารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิว และภาพภายในมี
ก าลงัขยาย 10k เท่า 

 
รูปที่ 5.8 แสดงภาพถ่าย FE-SEM ที่ก  าลงัขยาย 10k พ้ืนผิวของฟิลม์บาง PS ในเงื่อนไขที่ใช้

สารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิว จากผลในสัดส่วนผสมของ EA:IPA ต่างๆพบว่าในเงื่อนไข EA:IPA 1:0 
ปรากฏเกรนผลึกขนาด 400 nm ปกคลุมหนาแน่น และพบรูพรุนเล็กๆนาดประมาณ 100nm กระจาย
อยูท่ัว่พ้ืนผิว เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของ IPA พบว่ารูพรุนลดลง พ้ืนผิวมีความสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผ่น มีขนาด
เกรนผลึกประมาณ 250 nm แสดงภาพถ่ายในรูปที่ 5.8 (ข) และในเงื่อนไขที่ไม่มีส่วนผสมของ EA 
พบว่าขนาดของเกรนผลึกประมาณ 200nm และรูพรุนลดลงนอ้ยมากแทบไม่ปรากฎท่ีพ้ืนผิว 

 
 
 
 

(ข) 

10μm 

(ก) 

10μm 
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รูปที่ 5.8 ภาพถ่าย FE-SEM ที่ก  าลังขยาย 10k เท่า ของฟิล์มบาง PS ในเงื่อนไขสัดส่วนของ (ก) 

EA:IPA 1:0 (ข) 1:2 และ (ค) EA:IPA 0:1 
 

รูปที่ 5.9 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนทางแสงของฟิล์มบาง PS/snc-ZnO:Bi/Fused quartz 
substrate ในเงื่อนไขเมื่อเติมสารช่วยปรับปรุงพ้ืนผิวในอตัราส่วน EA:IPA เท่ากบั 1:0, 2:1, 1:1, 1:2 
และ 0:1 จากผลการวดัช้ินงานในทุกเงื่อนไขสามารถดูดกลืนแสงไดดี้มากกว่า 70% ในช่วง 400-700 
nm เมื่อใส่ EA:IPA ในอตัราส่วน 2:1 พบว่ามีค่าการดูดกลืนลดลงมาประมาณ 75% และช้ินงานใน
เงื่อนไข 1:1และ 0:1 พบว่ามีค่าการดูดกลืนแสงมากที่สุดประมาณ 81% 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

1μm 

(ข) 

1μm 

(ค) 

1μm 
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รูปที่ 5.9 สเปกตรัมการดูดกลืนทางแสงของฟิลม์บาง PS/snc-ZnO:Bi/Fused quartz substrate 
 

จากผลในรูปที่ 5.10 พบว่าฟิลม์บาง PS ทุกเงื่อนไขมีค่่าช่องว่างพลงังาน (Eg) ไม่
เปลี่ยนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัประมาณ 1.53-1.54 eV 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 5.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างฟังชั้นการดูดกลืนทางแสง (𝛼ℎ𝜈)2 × 1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2 กบั

พลงังานโฟตอน  hν ของฟิลม์บาง PS/snc-ZnO:Bi/Fused quartz substrate 
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รูปที่ 5.11 แสดงค่า Photocurrent gain ของฟิลม์บาง PS/snc-ZnO:Bi/Fused quartz substrate 
ในเงื่อนไขอตัราส่วน EA:IPA 1:0 มีค่า Photocurrent gain สูงสุดมีค่าประมาณ 140 และมีค่าลดลงมา
เมื่อสัดส่วนของ IPA เพ่ิมขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะพ้ืนผิวจากภาพถ่าย FE-SEM ดงันั้นฟิลม์บาง 
PS ที่มีขนาดผลึกที่ใหญ่และหนาแน่นท าให้ได ้Photocurrent gain สูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 ค่า Photocurrent gain ของ ฟิลม์บาง PS/snc-ZnO:Bi/Fused quartz substrate ในเงื่อไขที่
ใชอ้ตัราส่วนของสารปรับปรุงพ้ืนผิว 

 
5.6 PSC ที่ประกอบด้วยฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi เป็น ETL 

งานวิจยัน้ีไดผ้ลิต PSC ตน้แบบโครงสร้าง Glass/ITO/snc-ZnO:Bi/CH3NH3PbI3/Au contact 
แสดงในรูปที่ 5.12 โดยที่  PSC โดยทั่วไปประกอบด้วย 1.ชั้นน าไฟฟ้าโปร่งแสง((Transparent 
conducting oxide: TCO)/Glass) กรณีน้ีใช้ ITO เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) มีหน้าที่รวบรวม
พาหะ ซ่ึงสมบัตินั้นจะต้องมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ต ่าและมีค่า T% ที่สูง 2.ชั้นน าส่งพาหะ
อิเล็กตรอน(Electron transport layer: ETL) ในการศึกษาน้ีใชใ้ชฟิ้ลม์บาง snc-ZnO:Bi มีหนา้ที่ดึงดูด
พาหะอิเล็กตรอนจากชั้นเพอรอฟสไกต ์มีสมบติัเป็น N-Type มีค่าการน าไฟฟ้าที่ดีและมีค่า T% ที่สูง 
3.ชั้น PS หรือชั้นดูดกลืนแสง (Light absorber) เป็นชั้นส าหรับผลิตพาหะอิเล็กตรอน และโฮล เมื่อมี
แสงตกกระทบเซลล์ที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 800 nm หรือมีพลังงานมากกว่า 1.55eV จะผลิต
พาหะอิเล็กตรอนและโฮลขึ้น 4.ชั้นขั้วไฟฟ้าแอโนด (Anode) มีหนา้ที่รวบรวมพาหะ 
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รูที่ 5.12 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตท์ี่ศึกษาในงานวิจยัน้ี 

 
ผลการผลิต PSC ที่ใช้ฟิล์มบาง scn-ZnO:Bi เป็น ETL แสดง  ที่ขนาดเซลล์ 0.0452, 

0.0706 และ 0.1256 cm2 แสดงในตารางที่ 5.3 จากผลพบว่าเซลล์ที่มีขนาดเล็กจะมีแนวโน้มที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นเน่ืองจากมีความสม ่าเสมอของเกรนผลึกในพ้ืนที่ขนาดเล็กดีกว่าขนาดใหญ่ 
 

 
ตารางที่ 5.3 ประสิทธภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์ทีเ่งื่อนไข 

EA:IPA 1:0 
 
 
 
 
 
 

 
จากรูปที่ 5.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Voc และ Jsc ของเซลลแ์สงอาทิตย ์PSC ที่เคลือบ

ดว้ย EA:IPA 1:0 ที่ขนาดเซลล์ 0.0452, 0.0706 และ 0.1256 cm2 พบว่า PSC ที่ขนาด 0.0452 cm2 จะ
ให้ Jsc สูงประมาณ 4.07 mA/cm2 และจะมีค่าท่ีลดลงเมื่อขนาดเซลล์ใหญ่ขึ้น ในขณะที่ค่า Voc ไม่ได้
แตกต่างกนัมาก มีค่าประมาณ 0.4V 

 
 
 
 

Au 

CH3NH3PbI3 

scn-ZnO:Bi 
ITO 

Glass 

ขนาดเซลล์ (cm2) Isc (mA/cm2) Voc (V) FF  (%) 
0.0452 4.07 0.465 0.302 0.5729 
0.0706 2.436 0.446 0.285 0.36 
0.1256 1.122 0.373 0.1216 0.1332 
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รูปที่ 5.13 ความสัมพนัธ์ระหว่าง Voc และ Jsc ของเซลลแ์สงอาทิตย ์PSC ที่เคลือบดว้ย EA:IPA 1:0 ที่
ขนาดเซลล ์0.0452, 0.0706 และ 0.1256 cm2 

 
จากรูปที่ 5.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง FF  และ Efficiency () ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

PSC ที่เคลือบดว้ย EA:IPA 1:0 ที่ขนาดเซลล์ 0.0452, 0.0706 และ 0.1256 cm2 พบว่า PSC ที่ขนาด 
0.0452 cm2 จะให้ ~0.57% กบัค่า FF ประมาณ 0.3 และจะมีค่าท่ีลดลงเมื่อขนาดเซลลใ์หญ่ขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 ความสัมพนัธ์ระหว่าง FF  และ Efficiency () ของเซลล์แสงอาทิตย์ PSC ที่เคลือบดว้ย 
EA:IPA 1:0 ที่ขนาดเซลล ์0.0452, 0.0706 และ 0.1256 cm2 
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เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ (Mohammad Hatamvand และคณะ, 2017) ที่มีโครงสร้าง 
Glass/FTO/ZnO/CH3NH3PbI3/Au contact โดยชั้นซิงค์ออกไซด์อบที่ 150°C นาน 20 นาที มีชั้น PS 
ผลิตดว้ยวิธี 2 Step ขั้นตอน และเคลือบทองท่ีความหนา 170 nm เพ่ือเป็นขั้วไฟฟ้า เมื่อน าช้ินงานท่ี
สังเคราะห์ขึ้ ในงานวิจยัน้ีมาเปรียบเทียบพบว่าค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรไม่แตกต่างกนัมากมีค่าอยู่
ประมาณ 0.40-0.45 V แต่ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรที่ใช้ฟิล์มบาง scn-ZnO:Biให้ค่าประมาณ 4 เท่า 
แสดงในรูปที่  5.15 ดังนั้ นฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ส าหรับ ETL ท่ีสังเคราะห์ขึ้ นในงานวิจัยน้ีมี
คุณสมบตัิที่ดีกว่า ZnO และมีความเป็นไปไดส้ าหรับพฒันาเป็น ETL อย่างไรก็ตามฟิล์มบาง snc-
ZnO:Bi จะมีการคายน ้าเกิดขึ้นซ่ึงเป็นคุณสมบติัของซิงค์ออกไซด์ และน้ีส่งผลต่อการสลายตวัของ
ชั้น PS จึงจ าเป็นต้องศึกษาหาวิธีปรับปรุงต่อไปเพื่อให้เซลล์ PS มีการใช้งานในระยะยาวมีการ
เส่ือมสภาพส้ันลง   
 

 

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบประสิทธภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์
ฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi กบั ZnO จากงานของ Mohammad Hatamvand  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูที่ 5.15 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของ PSC ในงานวิจยัมีการ

เทียบกบังานวิจยัของ Mohammad Hatamvand 
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งานวิจัยของ Isc(mA/cm2) Voc(V) FF  (%) 
ผูวิ้จยั และคณะ 4.07 0.465 0.302 0.5729 

Mohammad Hatamvand and etc. 1.41 0.42 0.44 0.26 
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ตารางที่ 5.5 แสดงผลเปรียบเทียบค่าทางไฟฟ้าของงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยของ Yasmina 
Dkhissi และคณะ , 2016 ที่ อุณหภูมิการอบฟิล์มบาง PS และ เวลา เท่ ากัน  ซ่ึงมีโครงสร้าง 
Glass/IZO/ZnO/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/Au contact โดยชั้นซิงค์ออกไซด์อบที่ 150°C นาน 
60 นาที มชีั้น PS อบที่ 100°C นาน 10 นาที มี Spiro-OMeTAD เป็นชั้นน าส่งพาหะโฮล (HTL)  และ
ใชท้องที่ความหนา 80 nm เพ่ือเป็นขั้วไฟฟ้า จากผลเปรียบเทียบพบว่าค่าแรงดนัไฟฟ้าจาก PSC ที่ใช้
ฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ให้ค่ามากกว่าถึง 2 เท่า และค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรมากกว่า 4 เท่า แสดง
กราฟความสัมพนัธ์ J-V ในรูปที่ 5.16 

 
 

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบประสิทธภาพการแปลงพลงังานของ PSC ที่ใช้ฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi กบั
เซลลจ์ากงานวิจยัของ Yasmina Dkhissi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูที่ 5.16 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของ PSC ในงานวิจยัมีการ

เทียบกบังานวิจยัของ Yasmina Dkhissi 
 

จากการศึก PSC ที่ใชฟิ้ลม์บาง snc-ZnO:Bi เป็นชั้น ETL พบว่าเกิดการคลายน ้าจากฟิลม์
บาง snc-ZnO:Bi ส่งผลให้เกิดการสลายตวัของฟิลม์บาง PS เร็วเกิดเป็นสีเหลืองปรากฏให้เห็นใช้
เวลาประมาณ 5 นาที แสดงในรูปที่ 5.17 (ก) ดงันั้นจึงท าการปรับปรุงโดยการลดอุณหภูมิการอบลง
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งานวิจัยของ Isc(mA/cm2) Voc(V) FF  (%) 
ผูวิ้จยั และคณะ 4.07 0.465 0.302 0.5729 

Yasmina Dkhissi and etc. 1.0 0.2 0.25 0.056 
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เป็น 80 และ 90°C พบว่าฟิลม์บาง PS ไม่ปรากฏเป็นสีเหลือง และพ้ืนผิวมีความสม ่าเสมอ แสดงใน
รูปที่ 5.17 (ข), (ค)                                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.17 ภาพถ่ายของฟิลม์บาง PS มี ETL จากชั้นฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi ในเงื่อนไขการอบที่ (ก) 
100, (ข) 90 และ (ค) 80°C เป็นเวลา 10 นาที 

 

 
อยา่งไรก็ตามการลดอุณหภูมิการอบฟิลม์บาง PS ที่มี ETL จากฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi พบว่า

ไม่ปรากฎการเปลี่ยนสีของฟิลม์บาง PS แต่ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร และแรงดนัไฟฟ้ามีค่าที่ต ่ามาก 
แสดงในตารางที่ 5.6 เน่ืองมาจากที่อุณหภูมิ 80 และ 90°C นั้นฟิลม์บาง PS ให้ค่า Photocurrent gain
ต ่ามาก และไม่เป็นผลึกที่ดีดงันั้นวิธีการป้องกนัการเส่ือมสภาพของ PSC จึงเป็นส่ิงที่ตอ้งศึกษาถึง
ปัจจยัต่างๆ และความสมูรณ์ของเกรนผลึกส่งผลต่อประสิทธิการแปลงพลงังานของเซลล์ 

 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบประสิทธภาพการแปลงพลงังานของ PSC ในเงื่อนไขการอบที่ 80, 90 
และ 100°C 

 
 

 
 
 

5.7 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต PSC 

ตารางที่ 5.7 และ 5.8 แสดงการประมาณราคาเคร่ืองจักรส าหรับผลิต PSC  กับเซลล์
แสงอาทิตย์ซิลิกอนโครงสร้างพ้ืนฐาน พบว่าเคร่ืองจักรส าหรับเคลือบฟิล์มบางซิลิกอนด้วยวิธี
พลาสมา (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition : PECVD) นั้นมีราคาท่ีสูงมากท่ีสุด เมื่อ
เทียบกบัรายการอื่นๆ เน่ืองจากตอ้งใชร้ะบบสุญญากาศในการผลิต จึงท าให้ตน้ทุนในการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนมีราคาที่สูงกว่า PSC ถึง 200 เท่า ในขณะที่ PSC ไม่จ าเป็นตอ้งใช้ระบบ
สุญญากาศจึงท าให้ใช้เคร่ืองจกัรในราคาที่ถูกกว่ามาก ดงันั้น PSC จึงมีความน่าสนใจอย่างมากใน
การศึกษา และพฒันาให้มีประสิทธิการแปลงพลงังานที่สูง มีอายุการใช้งานที่นาน เพื่อผลิตในเชิง
อุตสาหกรรมต่อไป 

 
 

ตารางที่ 5.7 ประมาณราคาเคร่ืองจกัรที่ใชใ้นการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิการแอลนีล Isc (mA/cm2) Voc (V) FF  (%) 
80 0.048 0.022 0.24 0.000253 
90 0.044 0.018 0.25 0.000198 
100 4.070 0.465 0.302 0.5729 

 

รายการ การใช้งาน ราคา(บาท) 
Spin Coater รุ่น  WS-400B-8NPP 
/LITE 

ใช้เคลือบสาร nc-ZnO:Bi, สารเพ
อรอฟสไกต ์

400,000 

เตาอบ Memmert Dry ฟิลม์ให้แห้ง 50,000 
เคร่ือง RTA สร้างความเป็นผลึกให้กบัฟิลม์ nc-

ZnO:Bi 
200,000 

เคร่ือง Grove box แอลนีลฟิลม์เพอรอฟสไกต์ 20,000 
เคร่ือง Sputtering สร้างขั้นไฟฟ้าให้กบัเซลล ์ 160,000 
รวม 830,000 
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ตารางที่ 5.8 ประมาณราคาเคร่ืองจกัรส าหรับผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิกอนโครงสร้างพ้ืนฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รายการ การใช้งาน ราคา(บาท) 
PVD, PECVD ใชส้ร้างรอยต่อ p-n Si และชั้น SiNx 200,000,000 
Compressed dry air (CDA) ใชอ้ดัอากาศเพื่อปิดวาลว์ 200,000 
Gas cabinet ใช้ เก็บถังก๊ าซ  SiH4, PH3, B2H6 

และ H2 
6,500,000 

Gas monitoring ตรวจสอบก๊าซร่ัว 1,200,000 
Gas scrubber ก าจดัก๊าซออกจาก PECVD 5,000,000 
Gas piping ระบบท่อต่อระหว่างเคร่ือง PECVD 

และ PVD ถัง เก็บก๊ าซกับ เคร่ือง
ก าจดัก๊าซอนัตราย 

3,000,000 

Chiller ใช้หล่อ เย็น เค ร่ือง  PECVD และ 
PVD 

5,000,000 

Bled blaster ใช้ท าความสะอาดอุปกรณ์ภายใน
เคร่ือง PECVD และ PVD 

150,000 

Crane & Hoist ใช้ยกช้ินส่วนเคร่ืองจกัร เพ่ือติดตั้ง
และบ ารุงรักษา 

500,000 

Screen printing ใ ช้ ท า ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า ด้ า นหน้ า แ ล ะ
ดา้นหลงั 

10,000,000 

รวม 231,550,000 
 



 
บทที่ 6 

สรุปงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการท าวิจัย  
สามารถผลิตฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่เจือด้วยบิสมัท 0.2 at.% และ CTAB 0.3 wt% ด้วย

เทคนิค Sol-gel ภายใต้เงื่อนไขความหนาของฟิล์มบาง และอุณหภูมิการแอลนีลจากเตาอบความ
ร้อนสูง และเคร่ือง RTA ฟิล์มบางที่ผลิตไดใ้ห้สมบติัทางพ้ืนผิวที่ดีไม่ปรากฏรอยแตกร้าว เมื่อส่อง
ดว้ยกล่อง FESEM พบว่าภายในพ้ืนผิวมีผลึกทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 10-20nm 
อยู่หนาแน่นทัว่ทั้งผิวฟิลม์ ฟิล์มบางที่ผลิตไดม้ีความโปร่งแสงสูง และมีค่า T% มากกว่าร้อยละ 90 
ในช่วงความยาวคลื่น 350-850nm และมีค่า Photocurrent gain ประมาณ 104 เท่า นอกจากน้ียงัพบว่า
จ านวนชั้นของฟิลม์บางที่มากขึ้น หรือการเพ่ิมความหนาของฟิล์มบางจะส่งผลให้ค่า Photocurrent 
ดีขึ้นดว้ย ส าหรับงานวิจยัน้ีฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi จ านวน 4 ชั้น ผ่านการการอบแบบ RTA ที่อุณหภมูิ 
930°C นาน 20 วินาที ให้ให้ผลทางไฟฟ้า และทางแสงที่ดีกว่าเงื่อนไขอื่นๆ อีกทั้งการ RTA ให้ค่า
ความต้านทานของแผ่นฐาน ITO ที่ต ่ากว่าการอบแบบแอลนีลมาก ท าให้เหมาะสมต่อการน ามา
สร้างเป็น ETL ใน PSC 

PSC ที่ประกอบไปด้วยฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi จ านวน 4 ชั้น ผ่านการการอบแบบ RTA ที่
อุณหภูมิ  930°C นาน  20 วินาที  สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็น ETL ส าหรับ PSC ต้นแบบใน
โครงสร้าง Glass/ITO/ snc-ZnO:Bi /CH3NH3PbI3/EA:IPA/Au contact สามารถให้ค่า Voc ประมาณ 
456mV และค่า Isc  4.07 mA/cm2 ส่งผลให้ค่า ~0.57%  
 

6.2 ข้อเสนอแนะ  
จากผลการวิจัย พบว่าฟิล์มบาง snc-ZnO:Bi ที่น ามาสร้างเป็น ETL มีการคายน ้ าเกิดขึ้ น 

ส่งผลให้ชั้น PS เกิดการสลายตวั และได ้ ที่ต  ่า ดงันั้นการปรับปรุงโครงสร้างของฟิล์มบาง snc-
ZnO:Bi เพื่อลดการคายน ้า จึงมีความส าคญัอยา่งย่ิงต่อการเพ่ิม  ใน PSC 

การศึกษาปัจจยัอื่นๆ ของฟิลม์บาง PS ที่อาจมีผลต่อสมบติัทางพ้ืนผิว ทางแสง เพื่อให้ไดค้่า 
Photocurrent gain ที่สูง และการสร้าง HTL ให้กบั PSC จะสามารถเพ่ิมค่า Voc และ Isc  ส่งผลให้ค่า 
 ของ PSC เพ่ิมขึ้นได ้ 
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สารเคมีที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้ 
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สารเคมีท่ีใช้ส าหรับงานวิจัยน้ี 
 

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียม ZnO sol-gel แสดงในตารางที่ ก.1 และ สารละลาย PS แสดงใน
ตารางที่ ก.2 ซ่ึงประกอบดว้ยซ่ือสารเคมี สูตรเคมี มวลโมเลกุล ค่าความบริสุทธ์ิ และบริษทัผูผ้ลิต 

 
ตารางที่ ก.1 สารเคมีในการสังเคราะห์สารละลาย ZnO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางที่ ก.2 สารเคมีในการสังเคราะห์สารละลาย PS (CH3NH3PbI3) 

 

สารเคม ี สูตรเคมี 
มวลโมเลกุล
(g/mol) 

ความบริสุทธิ์ ผู้ผลิต 

Zinc acetate Zn-(CH3COO)2∙2H2O 219.49 99.5% Carlo Erba 
Ethylene glycol CH2OHCH2OHC6H6O2 62.07 99.5% Carlo Erba 
Ethanolamine NH2C2H4OH 61.08 99% Carlo Erba 

Bismuth (III) nitrate 
Pentahydrate 

BiN3O9 5H2O 485.07 98% Fluka 

Hexadecyl trimethyl 
ammonium bromide 

C19H42BrN 364.45 96% 
Sigma-
Aldrich 

 

สารเคม ี สูตรเคมี 
มวลโมเลกุล
(g/mol) 

ความบริสุทธิ์ ผู้ผลิต 

Methylammonium iodide CH3NH2HI 158.97 98% 
Sigma-
Aldrich 

Lead (II) Iodide I2Pb 461.00 99% 
ACROS 
Organics 

Dimethyl sulfoxide CH3SOCH3 78.13 99.9% Carlo Erba 
N,N-Dimethylformamide (CH3)2NCH(OCH3)2 119.06 99.9% Carlo Erba 

iso-Propyl Alcohol CH3CHOHCH3 60.00 99.9% Carlo Erba 
Ethyl acetate  CH3COOC2H5 88.10 99.8% Carlo Erba 

 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

 
การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับเคร่ือง XRD ในงานวิจัยนี้ 
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การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับเคร่ือง XRD ในงานวิจัยน้ี 
 
ข.1 การอุ่นเคร่ือง XRD 

ให้อุ่นเคร่ือง XRD เป็นอนัดบัแรกโดยเร่ิมจาก Voltage[kv]  [ ][20]->40 ขึ้นที่ละ 5 โดยกด 
Set ทุกคร้ังเมื่อเพ่ิมค่า  ท าเสร็จแลว้ต่อดว้ย Current[mA] [ ][ 5 ] ->40ขึ้นท่ีละ 5 โดยกด Set ทุกคร้ัง
เมื่อเพ่ิมค่า 

 
ข.2 การวัดแบบ Gransing size  

จากรูป ข .1 และ ข .2 แสดงการวัดแบบ Gransing size นั้ นจ าเป็นต้องก าหนดค่าดังน้ี 
Twin_primary(mn) คลิกที่ปุ่ มขา้งๆ Set เลือก Golbel mirror แลว้กด Set Twin_primary(mn) คลิกที่
ปุ่ มข้างๆ Set เลือก Soller แล้วกด Set เลือก Tube : Cu tube with 1.5418[A] และ Detector   :  
LYNXEYE(OD mode), เลือก Scan type เป็น TwoTheta เลือก Scan mode เป็น Continous เลือก 
Time[s] เป็น 3 หรือ 5 เลือก 2Theta[o] จาก 25.0 ถึง 65.0  เลือก Increment เป็น 0.04 [o] เมื่อตั้งค่า
เสร็จแลว้กด Start  

 
ข.3 การวัดแบบ Coupled Two Theta/Theta 

จากรูป ข.3 และ ข.4 แสดงการวดัแบบ Coupled Two Theta/Theta นั้นจ าเป็นตอ้งก าหนดค่า
ดงัน้ี Twin_primary(mn) คลิกที่ปุ่ มขา้งๆ Set เลือก Fixed mm แลว้กด Set Twin_primary(mn) คลิก
ที่ปุ่ มขา้งๆ Set เลือก Fixed mm แลว้กด Set เลือก Tube : Cu tube with 1.5418[A], และ Detector : 
LYNXEYE เลือก Scan type เป็น Coupled Two Theta/Theta, เลือก Scan mode เป็น Continous PSD 
fast เลือก Time[s] เป็น 3 หรือ 5 เลือก 2Theta[o] จาก 25.0 ถึง 65.0  เลือก Increment เป็น 0.04 [o] 
เมื่อตั้งค่าเสร็จแลว้กด Start 
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รูป ข.1 การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับเคร่ือง XRD การวดัแบบ Gransing size 

 
 
 
 
 
 
 
 

เลือกองศาในการย่ิงแสง X-ray  
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รูป ข.2 แสดงการตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับเคร่ือง XRD การวดัแบบ Coupled Two Theta/Theta 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

 
การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับเคร่ือง UV-vis spectrophotometer 
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การตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับเคร่ือง UV-vis spectrophotometer 

 
การตั้งค่าพารามิเตอร์ของเคร่ือง UV-vis spectrophotometer ส าหรับฟิลม์บาง snc-ZnO:Bi 

และ ฟิลม์บาง PS เพื่อศึกค่า T% R% และสมบติัทางแสงอื่นๆ ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูป ค.1 การตั้งค่าในหนา้ต่าง Cay ส าหรับการวดั T% 
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รูป ค.2 การตั้งค่าในหนา้ต่าง Cay ส าหรับการวดั R% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูป ค.3 การตั้งค่าค่าในหนา้ต่าง Options ส าหรับการวดั T% และ R% 
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รูป ค.4 การตั้งค่าค่าในหนา้ต่าง Baseline ส าหรับการวดั T% และ R%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูป ค.5. การตั้งค่าค่าในหนา้ต่าง Auto Store ส าหรับการวดั T% และ R%  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

 
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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คอมโพสิทซิลิคอน และคุณสมบัติทางออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับประยุกต์ในเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดวัสดุขั้นสูง. การประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 
14. 13 - 15 มิถุนายน 2561, โรงแรมโนโวเทล, ระยอง, หนา้ 899-905.
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ประวัติผู้เขียน 
 

นายพีรวุฒิ รัตนวิชยั เกิดเมื่อวนัที่ 2 ธนัวาคม พ.ศ. 2536 ที่บา้นเสว ต าบลโนนประดู่ อ  าเภอ
สีดา จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสีดาวิทยา 
จงัหวดันครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า (วิศวกรรมไฟฟ้าก าลงั) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปี พ.ศ. 2559 ขณะ
ก าลังศึกษาได้ท างานเป็นผูช่้วยวิจัยในหน่วยวิจัย Beamline 6a: DXL ที่สถาบันวิจัยแสงซินโครต
รอน(องค์การมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา และได้ท างานเป็นกรรมการหอพักสุรนิเวศ 8 ที่
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

ในปี พ.ศ. 2559 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในระหว่างการศึกษาไดรั้บเงินทุนสนบัสนุนจาก 2 
แห่งได้แก่ ทุนการศึกษาส าหรับผูม้ีศักยภาพเข้าศึกษา จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ
ทุนอุดหนุนการวิจยัประเภทบณัฑิตศึกษาประจ า ปี 2561 จากส านกังานกองทุนเพื่อการส่งเสริมการ
อนุรักษ์พลังงาน อีกทั้ งขณะศึกษาได้รับทุนผู้ช่วยสอนในห้องปฏิบัติการของสาขา วิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า และได้รับทุนผู้ช่วยนักวิจัยในโครงการเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหมึกซิลิคอน
ควอนตมัดอทจากการใชแ้ผ่นเซลลท์ี่เส่ือมสภาพเสียหายมาผลิตใหม่ ในขณะที่ก  าลงัศึกษาอยูไ่ดป้ระ
ดิฐษ์อุปกรณ์เพื่อช่วยในงานวิจยั เช่น Glove box และเคร่ืองวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
เพอรอฟสไกต์ นอกจากน้ีไดเ้ขา้ร่วมงานอบรมและงานเสวนาทางวิชาการอาทิเช่น พลงังานเซลล์
แสงอาทิตยเ์พ่ือการพฒันาชุมชนอย่างยัง่ยืน เซลล์แสงอาทิตยเ์พอรอฟสไกต์ การพฒันากา้วสู่เชิง
พา ณิชย์   Advances in Photovoltaic Material and Fabrication และ IOT Arduino ESP8266( จาก 
Arduino All) 
 ลางวลัที่ไดรั้บจากการประชุมทางวิชาการมี 2 บทความไดแ้ก่ Best paper เร่ือง การศึกษา
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางแสงของฟิล์มเพอรอฟสไกต์บนชั้นซิงค์ออกไซด์เจือดว้ยบิสมัท 
ส าหรับการประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ และ Best Runner-up paper เร่ือง ผล
ของอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการเผาดว้ยความร้อนสูงอย่างรวดเร็วต่อประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย ์ประจ าสาขาบทความ วสัดุพลงังาน ในงานการประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่ง
ประเทศไทย คร้ังที่ 15 ที่ เดอะ กรีนเนอร่ี รีสอร์ท เขาใหญ่ จงัหวดันครราชสีมา 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Chapter6
	Reference
	Appendix
	Biography



