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บทคดัย่อ 

การดดัแปลงพื้นผิวซิงก์ออกไซด์โฟโตอิเล็กโทรดถูกสาธิตโดยกระบวนการปรับปรุงพื้นผิว
ทางเคมี ซิงก์ออกไซด์จะถูกเตรียมบนแผ่นรองรับและปรับปรุงพื้นผิว กระบวนการปรับปรุง
ประกอบดว้ย (1) กระบวนการปรับปรุงขั้นตอนเดียว (2) กระบวนการปรับปรุงสองขั้นตอน (3) 
กระบวนการเคลือบและปรับปรุงสองขั้นตอน (4) กระบวนการปรับปรุงดว้ยไอเคมี หลงัการปรับปรุง
ฟิลม์ไดถู้กตรวจสอบลกัษณะเฉพาะดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีมีสมรรถนะสูง 
ชนิดฟิลดอี์มิสชนั เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงในยา่นยวูีและวิสิเบิล บีอีที รามานสเปกโตรสโกปี และ
วิเคราะห์ดว้ยกระบวนการประมวลผลภาพ จากนั้นนาํไปประกอบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง
และประเมินสมรรถนะดว้ยการวดัลกัษณะเฉพาะทางโฟโตโวตาอิกและสมบติัทางไฟฟ้าเคมี  

ฟิล์มท่ีปรับปรุงจากทุกกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงแสง 
สมบติัไฟฟ้าเคมี สําหรับฟิล์มท่ีปรับปรุงโดยกระบวนการปรับปรุงขั้นตอนเดียว ดว้ยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(สารละลายเบส) และไฮโรคลอริก:ไนตริก:นํ้ากลัน่ (สารละลายกรด) ใหค่้า
ประสิทธิภาพสูงสุดเป็น 2.00 เปอร์เซ็นตแ์ละ 2.02 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพ
เป็นผลมาจากโครงสร้างของฟิล์มพรุนซ่ึงเพิ่มการดูดซับสียอ้มได้ดีข้ึน ยิ่งไปกว่านั้ นพบว่าเซลล์
แสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพเป็น 2.26 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเตรียมบนฟิลม์ซ่ึงปรับปรุงโดยกระบวนการ
ปรับปรุงสองขั้นตอน ดว้ยสารละลายเบสและกรดเป็นเวลา 2 นาทีและ 10 วินาทีตามลาํดบั ซ่ึงสมัพนัธ์
กบัการเพ่ิมของสียอ้มอนัเน่ืองมาจากฟิลม์มีความพรุนดีข้ึนสอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของรูพรุนขนาด
เลก็ในช่วง 5-10  นาโนเมตร ซ่ึงยืนยนัดว้ยค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะสูงสุด ดงันั้นจึงสามารถพิจารณาไดว้่า
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การก่อตวัของรูพรุนขนาดเล็กเป็นปัจจยัสาํคญัสาํหรับการเพิ่มปริมาณการดูดซบัสียอ้มและส่งผลต่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล ์สาํหรับการปรับปรุงพื้นผวิโดยกระบวนการเคลือบและปรับปรุงสอง
ขั้นตอน พบว่ากระแสลดัวงจรเพิ่มข้ึนเน่ืองจากฟิลม์มีความหนาข้ึนซ่ึงช่วยเพิ่มฐานยึดเกาะสาํหรับสี
ยอ้ม ยิง่ไปกว่านั้นฟิลลแ์ฟคเตอร์ไดรั้บการปรับปรุงข้ึนดว้ยซ่ึงเป็นเพราะการก่อตวัของรูพรุนช่วยเพิ่ม
พื้นผิวรอยต่อของ ซิงกอ์อกไซด/์สียอ้ม/อิเลก็โทรไลต ์ ทาํให้กระบวนการรีเจนเนอเรชัน่ดีข้ึน ดงันั้น
ประสิทธิภาพจึงเพิ่มข้ึนเป็น 2.28 เปอร์เซ็นต ์และฟิลลแ์ฟคเตอร์เพิ่มข้ึนเป็น 0.51 สาํหรับเซลลท่ี์
เตรียมบนฟิล์มซิงก์ออกไซด์ซ่ึงดัดแปลงโดยกระบวนการเคลือบและปรับปรุงสองขั้นตอนด้วย
สารละลายกรดและสารละลายเบส นอกจากน้ีสาํหรับเซลลท่ี์เตรียมบนฟิลม์ซิงกอ์อกไซดซ่ึ์งดดัแปลง
โดยกระบวนการเคลือบและปรับปรุงสองขั้นตอนดว้ยสารละลายกรดทั้งสองขั้นตอนมีประสิทธิภาพ
เป็น 2.35 เปอร์เซ็นต ์และฟิลแ์ฟคเตอร์เป็น 0.54 ทา้ยท่ีสุดกระบวนการปรับปรุงดว้ยไอเชิงเคมีไดรั้บ
การสาธิตวา่เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสาํหรับการเพ่ิมการยดึเกาะของสียอ้ม เพิ่มการกระเจิงแสงและลด
การรวมตวัของอิเลก็ตรอนซ่ึงช่วยสนบัสนุนการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ประสิทธิภาพ
ของเซลลถู์กปรับปรุงเพิ่มข้ึนโดยเป็นผลมาจากกระแสลดัวงจรท่ีเพิ่มข้ึนสอดคลอ้งกบักระบวนการ
อ่ืนๆ โดยพบว่ามีความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของรูพรุนอยา่งมีนบัสาํคญั ยิ่งไปกว่านั้นยงัพบว่ามี
ความสมัพนัธ์กบัการกระเจิงแสงท่ีเพิ่มข้ึนและการรวมตวัของอิเลก็ตรอนท่ีลดลงดว้ย 

งานวิจยัน้ีไดส้าธิตว่ากระบวนการปรับปรุงพื้นผิวสามารถสร้างฟิล์มพรุนขนาดท่ีเหมาะสม
สาํหรับการเพ่ิมปริมาณสียอ้มซ่ึงเป็นปัจจยัสาํคญัสาํหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย์
ชนิดสียอ้มไวแสงซิงก์ออกไซด์ นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มการกระเจิงแสงและลดการรวมตัวของ
อิเลก็ตรอนไดอี้กดว้ย 
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ABSTRACT 

Surface modification of ZnO films were demonstrated using chemical texturing 

processes. Firstly, ZnO films were prepared on SnO2:F substrates and modified.                       

The modification processes consist of one-step texturing process, two-step texturing 

process, two-step coating-texturing process and acid vapor texturing process. After 

texturing process, the texturing films were characterized by FE-SEM, UV-Vis 

spectroscopy, BET, Raman shift, and analyze using an image processing. The films 

based dye-sensitized solar cells were evaluated by measuring of photovoltaic 

characteristics and electrochemical impedance spectroscopy. 

All of the texturing films from each modification processes exhibit a change in 

characteristics include physical property, optical property, electrochemical property. For 

dye-sensitized solar cells applications, the films textured by one-step texturing process 

with NH4OH (base solution) and HCl:HNO3:distilled water (acid solution) exhibit 

maximum power conversion efficiency of 2.00% and 2.02%, respectively. The power 

conversion efficiency is enhanced due to a formation of porous structure which is 

achieved better dye adsorption. Moreover, an enhanced power conversion efficiency of 

2.26% is obtained for the cells fabricated with the two-step texturing films with a 

sequential texturing step of NH4OH and HCl:HNO3:distilled water for texturing time of 

2 min and 10 s, respectively. The enhancement is related with increased dye adsorption 

due to a better high-ordered fine porous formation which is observed from a significant 

increase of small pore size in range of 5-10 nm and confirmed by maximum specific 
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surface area. Thus, the fine porous formation is considerate an important factor for 

achieving dye adsorption and enhancing power conversion efficiency. For a two-step 

coating-texturing process, it is found that short-circuit current density is successfully 

increased because thickness of the films is increased and support more dye adsorption. 

Furthermore, fill factor is effectively improved because porous films is formed and 

supported better interfacial contact of ZnO/dye/electrolyte for better regeneration 

process. Thus, the power conversion efficiency and fill factor of 2.28% and 0.51 are 

observed for the two-step coating-texturing process using acid and base solution. 

Nevertheless, the maximum power conversion efficiency is observed of 2.35% with fill 

factor of 0.54 for the two-step coating-texturing process using double acid solution. 

Finally, a vapor texturing process is demonstrated an effective method for improving 

dye adsorption, increasing light scattering and reducing electron recombination which is 

provided an enhanced power conversion efficiency of dye-sensitized solar cells. Power 

conversion efficiency is enhanced related to increased short-circuit current density 

similar to another processes. The short-circuit current density is increased due to an 

increased dye adsorption which is agreed with the change in pore density. Besides, the 

short-circuit current density is also increased due to increased light scattering and 

reduced electron recombination.  

Therefore, this work demonstrates that surface texturing processes have ability to 

create appropriate porous films for achieving dye adsorption. The dye adsorption plays 

the significant factor for enhancing power conversion efficiency of ZnO dye-sensitized 

solar cells. In addition, the porous films can also improve light scattering and reduce 

electron recombination. 

 


