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บทคดัย่อ 

คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO และ  Cu2O) เป็นสารก่ึงตัวน าท่ีน่าสนใจในการประยุกต์ใช้ใน
อุปกรณ์ไฟฟ้าซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรง (photovoltaic)  เน่ืองจากสาร
ชนิดน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสงท่ีสูง เป็นตวัน าท่ีดี ง่ายต่อการสังเคราะห์เป็นรูปร่างต่างๆ 
และมีราคาถูก ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลให้มีการประยุกต์ใช้คอปเปอร์ออกไซด์ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสี
ยอ้มไวแสง (DSSCs) อย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันน้ี DSSCs ยงัคงมีประสิทธิภาพต ่า 
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใช้วิธีการใหม่ๆ เพื่อพฒันาเซลล์ชนิดน้ีให้ดีข้ึน และสามารถแข่งขนักบัเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดอ่ืนได ้การใช้สารคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนเมตรเป็นวิธีการ
ใหม่อีกวิธีหน่ึงท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพของ DSSCs ได ้ ในงานวิจยัน้ี โครงสร้างนาโนท่ีเกิดจาก
การรวมตัวกันของคอปเปอร์ออกไซด์สองชนิด คือ CuO และ  Cu2O ทั้ งเส้นใยนาโนคอปเปอร์
ออกไซด์ และ อนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ไดถู้กสังเคราะห์ข้ึนอยา่งง่ายดายโดยใชว้ธีิออกซิเดชนั
เชิงความร้อนท่ีใชไ้มโครเวฟเป็นตวัช่วย เร่ิมดว้ยการสังเคราะห์เส้นใยนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ โดย
การใชผ้งคอปเปอร์บริสุทธ์ิเป็นสารตั้งตน้ภายใตพ้ลงังานจากไมโครเวฟ ท่ีระดบัความดนับรรยากาศ
ปกติ ณ อุณหภูมิห้อง เพื่อศึกษาเง่ือนไขการสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม โดยปรับเปล่ียนมวลของผงคอป
เปอร์ ตั้ งแต่ 0.1 ถึง 1.6 กรัม และให้ความร้อนท่ีเวลาแตกต่างกัน ตั้ งแต่  1 ถึง 11 นาที เวลาท่ี
เหมาะสมในการสังเคราะห์เส้นใยนาโนคอปเปอร์ออกไซด ์ไดถู้กน ามาใชใ้นการสังเคราะห์อนุภาคนา
โนคอปเปอร์ออกไซด์ โดยการเติมเอทานอลลงในผงคอปเปอร์บริสุทธ์ิ ในปริมาณท่ีแตกต่างกนั คือ 
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0.2, 0.3, และ 0.4 มิลลิลิตร เพื่อศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์    มีการศึกษาเพื่อหา
ลกัษณะเฉพาะของทั้งเส้นใยนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ และอนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์โดยใช ้
FE-SEM, XRD, TEM, และ RAMAN  เส้นใยนาโนมีลกัษณะรูปร่างทรงกระบอกท่ีมีขนาดและ
ความยาวโดยเฉล่ีย 500 ถึง 5,500 นาโนเมตร และ 2.5 เซนติเมตร ตามล าดบั  ในขณะท่ีอนุภาคนาโน
มีรูปร่างทรงกลม ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 80 ถึง 120 นาโนเมตร   

ถดัมา ไดศึ้กษากลไกการเกิดของเส้นใยนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ และผลของเอทานอลท่ีมีต่อ
การเกิดอนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์  ถา้ไม่มีเอทานอลในการสังเคราะห์ ผงคอปเปอร์ไดดู้ดซับ
คล่ืนไมโครเวฟในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท าใหเ้กิดความร้อน ซ่ึงความร้อนส่วนใหญ่เกิดจากอนัตรกิริยา
ระหวา่งคล่ืนไมโครเวฟและผงคอปเปอร์ ท่ีส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากการน าความร้อน
ท่ีบริเวณผิวของอนุภาคคอปเปอร์ ความร้อนท่ีบริเวณผิวท่ีเกิดข้ึนน้ีส่งผลให้ค่าความดนัไอของคอป
เปอร์ออกไซด์สูงข้ึน จึงน าไปสู่การเกิดเส้นใยนาโนคอปเปอร์ออกไซด์  ในขณะท่ี หากมีการเติมเอทา
นอลลงในผงคอปเปอร์บริสุทธ์ิสามารถก่อให้เกิดการสูญเสียทางไฟฟ้า (dielectric loss) อัน
เน่ืองมาจากการสั่นของไดโพลไฟฟ้า (electric dipoles) ในเอทานอลส่งผลให้ความร้อนโดยรวม
และค่าความดนัไอยวดยิง่ในระบบมีค่าสูงข้ึน ท าใหก้ารใชพ้ลงังานกระตุน้ในการเกิดนิวเคลียสนอ้ยลง 
นอกจากน้ี เอทานอลยงัเป็นตวัเร่งความเร็วในกระบวนการจดัเรียงตวัเองเพื่อสร้างเป็นอนุภาคนาโน
คอปเปอร์ออกไซดใ์นรูปทรงกลมอีกดว้ย 

สุดท้ายน้ี เส้นใยนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ ได้ถูกประยุกต์ใช้เป็นชั้นท่ีเพิ่มข้ึนมาในโฟโต
อิเล็กโทรดของ DSSCs ท่ีมีซิงก์ออกไซด์เป็นฐาน (ZnO DSSCs) ในการเตรียมเส้นใยนาโนท่ีมี
ปริมาณมวลแตกต่างกนั (1.14, 2.28, 3.42, 4.56, และ 5.70 มิลลิกรัม) ในรูปของสารละลายท่ีมีความ
หนืด และเคลือบลงบนชั้นของซิงก์ออกไซด์  ในขณะท่ีอนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ถูกเตรียมใน
รูปของสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัในช่วง 2-8 มิลลิโมลต่อลิตร จากนั้นจึงน ามาเคลือบ
ลงบนชั้ นของซิงก์ออกไซด์ใน DSSCs  จากนั้ น ZnO DSSCs ท่ีมีชั้ นเส้นใยนาโน  และ ZnO 

DSSCs ท่ีมีชั้ นอนุภาคนาโนได้ถูกน าไปวดัภายใต้เคร่ืองจ าลองพลังงานแสงอาทิตย์และเคร่ือง
อลัตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  สมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของการประยุกต์
ทั้งสองแบบไดถู้กตรวจสอบและน ามาเปรียบเทียบกบั DSSCs ท่ีมีเฉพาะชั้นซิงก์ออกไซด์เพียงอยา่ง
เดียว  

สังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่การเพิ่มประสิทธิภาพของ ZnO DSSCs ท่ีเคลือบดว้ยชั้นเส้นใยนา
โนคอปเปอร์ออกไซด์สัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นของประจุตวัน าท่ีเร็วกว่าอตัราการ
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รวมประจุ  ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนน้ีถูกอธิบายไดโ้ดยพื้นผวิภายในขนาดใหญ่ส าหรับการดูดกลืนสียอ้ม
ไวแสงและช่วงการดูดซึมโฟตอนท่ีกวา้ง  ในขณะท่ีชั้นอนุภาคนาโนคอปเปอร์ออกไซด์เพิ่มการเก็บ
เก่ียวแสงใน ZnO DSSCs โดยอาศยัอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่สม ่าเสมอ เพื่อปรับปรุงการกระเจิงของแสง 
สมบติัในการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของสารคอปเปอร์ออกไซด์ ยงัสามารถเพิ่มความ
กวา้งในการดูดกลืนแสงช่วงวิสิเบิลเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชช้ั้นซิงก์ออกไซด์เพียงอยา่งเดียว  ส่งผล
ใหป้ระสิทธิภาพในการแปลงพลงังานสูงข้ึน ดงันั้นการประยุกตใ์ชโ้ครงสร้างระดบันาโนเมตรทั้งสอง
แบบเพื่อเป็นชั้นท่ีเพิ่มข้ึนมาสามารถท าให้มีการกระตุน้ในการเปล่ียนแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าใน DSSCs มากข้ึน  และน่ีเป็นวิธีการท่ีดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัขั้วไฟฟ้าชั้นเดียว (a single 

structure electrode) ส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของ ZnO DSSCs  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

h 
 

Dissertation Title Synthesis and Characterization of Copper Oxide Nanostructures 

by Microwave-assisted Thermal Oxidation for Dye-sensitized 

Solar Cell Applications   

Author Miss Karakade Kaewyai    

Degree Doctor of Philosophy (Applied Physics) 

Advisory Committee Asst. Prof. Dr. Duangmanee Wongratanaphisan     Advisor 

 Asst. Prof. Dr. Supab Choopun       Co-advisor 

Dr. Atcharawon Gardchareon      Co-advisor  

ABSTRACT 

Copper oxides, CuO and Cu2O, are an attractive semiconductors to apply in 

photovoltaic devices due to their high absorption coefficients, good carrier, easy 

preparation in several shapes and low cost. These lead to application of copper oxides 
used in dye-sensitized solar cell (DSSCs). Nowadays, the DSSCs are still low 

efficiency. Therefore, several new ways are purposed to enhance the efficiency and 

competitiveness with other solar cell types. The copper oxide nanostructures used in the 

DSSCs showing a novel method to improve the enhancement. In this work, copper 

oxide nanostructures, were quickly and easily synthesized by microwave-assisted 

thermal oxidation technique. They were in mixed phases of CuO-Cu2O structures. Both 

structures were obtained in two forms, CuO-Cu2O nanofibers and CuO-Cu2O 

nanoparticles. First, the CuO-Cu2O nanofibers were fabricated by using only pure 

copper powders as a precursor under microwave radiation under a normal atmosphere at 

a room temperature. Masses of copper powders (0.1 - 1.6 g) were varied at different 

heating times (1-11 min). The optimum parameters were obtained and were then applied 

to fabricate CuO-Cu2O nanoparticles by using ethanol addition at different quantities of 

0.2, 0.3, and 0.4 mL. Both of copper oxide nanofibers and nanoparticles were 

characterized by FE-SEM, XRD, TEM, and RAMAN. The nanofibers showed a 

cylindrical shape with average sizes and length of 500-5,500 nm and 2.5 cm, 
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respectively. While, the nanoparticles showed a spherical shape in the diameter range of 

80-120 nm.  

Next, the formation mechanism of CuO-Cu2O nanofibers and the influence of 

ethanol on CuO-Cu2O nanoparticle formation were investigated. Without ethanol 

addition, wave absorption of copper powders in electromagnetic field provides a major 

heating of microwave-Cu interaction resulting in conduction loss at the Cu surface. 

Then, the localized heating resulted in high vapor pressure of copper oxides leading to 

the formation of copper oxide nanofibers. Whereas, ethanol addition in pure Cu can 

generate a dielectric loss by vibration of electric dipoles leading to the higher total 

heating and higher supersaturation vapor pressure in the system causing a lower of 

activation barrier for nucleation. Moreover, the ethanol, also, accelerated self-

organization process to form copper oxide nanoparticles in spherical shape. 

Finally, CuO-Cu2O nanofibers were applied as an additional layer in 

photoelectrodes of ZnO based dye-sensitized solar cell (ZnO DSSCs). The nanofibers 

were prepared in viscous solution form at different masses (1.14, 2.28, 3.42, 4.56, and 

5.70 mg) and coated on the ZnO layer. Whereas, CuO-Cu2O nanoparticles were 

prepared in various concentrations, 2-8 mM, followed by coating on ZnO layer in the 

DSSCs. Then, both application, ZnO DSSCs with a nanofiber layer and ZnO DSSCs 

with a nanoparticle layer, were measured under a solar simulator and UV-vis 

spectrometer. The electric and optical properties of the both application were 

investigated and compared with pure ZnO layer in DSSCs. It clearly observed that the 

efficiency enhancement of the ZnO DSSCs coating by the CuO-Cu2O nanofiber layer is 

related to an increase of charge carrier density that faster than charge recombination 

rate. The high performance can be clarified by the large internal surface area for dye 

adsorption and by the wide photon absorption range. While, the using CuO-Cu2O 

nanoparticle layer increased the light-harvesting in the ZnO DSSCs due to the larger 

homogenous size of CuO-Cu2O nanoparticles compared to that of ZnO. This resulted in 

improving a light scattering. Also, the photovoltaic properties of the CuO-Cu2O can 

improve a wide absorbance in the visible light region comparing to a pure ZnO layer 

resulting in the higher power conversion efficiency. Therefore, application of the both 
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nanostructures as an additional layer in the DSSCs can provide more photovoltaic 

activation. So far, this is the best approach compared to a single structure electrode for 

improving the cell efficiency of ZnO. 


