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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
   

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงผลของฟิล์มบาง ZnO เป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงส าหรับเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ZnO ฟิล์มบาง ZnO เตรียมโดยวิธีการระเหยดว้ยความร้อนและ
วิธีการสปาร์ค 0.5, 1.5, 2.5 รอบของการสปาร์ค บนแผน่รองรับกระจก ในส่วนของสรุปผลการ
ทดลองน้ีแบ่งออกเป็นหัวข้อตามผลการทดลอง ท่ีได้จากการน าไปวิเคราะห์พื้นผิวโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ศึกษาสมบติัทางแสงโดยการวดัค่าสัมประสิทธ์ิ
การส่งผา่นและสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นดว้ยยวูี วิสซิเบิล สเปคโทรสโคปี (UV-vis spectroscopy 

) วดัค่าดชันีหกัเหและความหนาของฟิล์มไดจ้ากอิลิปโซเมททรี (ellipsometry) และผลจากการ
ประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงซิงก์ออกไซด์ ส่วนประกอบของเซลล์คือ ZnO 

thin films/glass/FTO/ZnO ใชเ้ป็นโฟโตอิเล็กโทรด Eosin Y ใชเ้ป็นสียอ้ม ไอโอดีน/ไอโอไดน์ 
ใชเ้ป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต ์และ Pt/FTO/glass ใชเ้ป็นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด เซลล์แสงอาทิตย์
ถูกทดสอบภายใตแ้สงอาทิตยจ์  าลอง ซ่ึงจ าลองสภาวะ AM1.5 มีความเขม้แสง 100 มิลลิวตัตต่์อ
ตารางเซนติเมตร จากเคร่ืองจ าลองแสงอาทิตย ์  

 

5.1.1 สรุปผลการวเิคราะห์ด้วย FE-SEM 

ฟิล์มบาง ZnO ท่ีท  าหนา้ท่ีเป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงซ่ึงเตรียมโดยวิธีการ sparking 

ได้ฟิล์มท่ีโครงสร้างเป็นอนุภาคนาโนและมีพื้นผิวท่ีขรุขระ เป็นรูพรุนมากกว่าฟิล์มบางซิงก์
ออกไซด์ท่ีเตรียมโดยกระบวนการระเหยดว้ยความร้อนมีพื้นผิวท่ีขรุขระและมีขนาดใหญ่มากกว่า 
100 nm และมีขนาดใหญ่กวา่ฟิล์มท่ีเตรียมจากกระบวนการ sparking ท่ีมีค่าเฉล่ียของขนาด
อนุภาคนาโนคือประมาณ 20-30 nm นอกจากน้ีความหนาแน่นของอนุภาคนาโนมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
จ านวนรอบของการ spark  
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5.1.2 สรุปผลการวเิคราะห์ด้วย UV-visible spectroscopy 

 ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีมองเห็นของฟิล์มท่ีเตรียมโดยการ
ระเหยดว้ยความร้อนมีค่าน้อยลงและมีค่าเพิ่มข้ึนส าหรับฟิล์มท่ีเตรียมโดยวิธี sparking เม่ือเทียบ
กบัตวัอา้งอิง โดยเฉพาะ ฟิล์ม sparking ท่ีเง่ือนไข 0.5 รอบ และ 1.5 รอบ แสดงให้เห็นวา่มีการ
เพิ่มข้ึนของการทะลุผา่นของแสงไดสู้งกวา่ตวัอา้งอิงและฟิล์มท่ีเตรียมโดยการระเหยดว้ยความร้อน 

และค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของฟิล์มบาง ZnO ท่ีเตรียมโดยกระบวนการระเหยดว้ยความ
ร้อนและวิธีการ sparking ท่ี 0.5, 1.5, 2.5 รอบ เทียบกบัตวัอา้งอิงท่ีเป็นกระจก ผลปรากฏว่า 
ฟิล์มท่ีเตรียมโดยวิธีการ sparking สามารถท่ีจะช่วยลดการสะทอ้นแสงและเพิ่มประสิทธิภาพใน
การกกัเก็บแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีกวา้งเม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการระเหยดว้ย
ความร้อนและตวัอา้งอิง ซ่ึงฟิล์มท่ีเตรียมดว้ยวิธี sparking ท่ี 1.5 รอบ ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสงนอ้ยท่ีสุด 

 

 5.1.3 สรุปผลการวเิคราะห์ด้วยเคร่ืองอลิปิโซเมททรี 

 ค่าดชันีหกัเหของฟิล์มท่ีเตรียมโดยวิธีการ sparking มีค่าท่ีต ่ากว่าค่าดชันีหกัเหของแผ่น
รองรับและฟิล์มท่ีเตรียมโดยกระบวนการระเหยดว้ยความร้อน โดยเฉพาะฟิล์มท่ีเตรียมโดยวิธีการ 

sparking ท่ี 1.5, 2.5 รอบ มีค่าดชันีหักเหท่ีมีค่าอยูร่ะหว่างค่าดชันีหักเหของแผ่นรองรับและ
อากาศ ซ่ึงโดยปกติแลว้ ชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงจะตอ้งมีค่าดชันีหกัเหอยูร่ะหวา่งอากาศ (n≈1) 

และตวัท่ีรับแสงหรือแผน่รองรับ ส่วนความหนาท่ีวิเคราะห์ไดพ้ิจารณาท่ีการ sparking 1.5 รอบ 

เพราะค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของฟิล์มมีค่านอ้ยท่ีสุด เม่ือค านวณความหนาตามทฤษฎีและ
ใชด้ชันีหกัเหแสงท่ีความยาวคล่ืน 632.8 nm มีค่า 1.52 ดงันั้นความหนาของฟิล์มบางท่ีเตรียมโดย
วิธีการ sparking 1.5 รอบ จะตอ้งมีค่า 104.08 nm แต่ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองอิลิปโซเมทรีได้
ความหนาเพียง 59.17 nm ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่าตามทฤษฎี เพราะวา่ตามทฤษฎีใชส้ าหรับฟิล์มบางท่ี
ลกัษณะพื้นผิวเรียบสม ่าเสมอตลอดทั้งพื้นผิวแต่ฟิล์มบางท่ีเตรียมได้มีพื้นผิวท่ีมีความขรุขระไม่
สม ่าเสมอ 
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 5.1.4 สรุปผลการวัดประสิทธิภาพและความต้านทานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสง 
 การเคลือบชั้นต่อต้านการสะทอ้นแสง ZnO ด้วยวิธีการ sparking 1.5 รอบ ให้
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 0.8% เทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยอ์า้งอิงท่ีมีประสิทธิภาพ 0.43% พบวา่มีค่า
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนถึง 86.04%  ซ่ึงเป็นการแสดงว่าสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงด้วยการเคลือบฟิล์มบาง  ZnO เป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง 
เน่ืองจากสามารถลดค่าการสะทอ้นแสงและเพิ่มการทะลุผา่นของแสงไปยงัโมเลกุลของสียอ้มจึงท า
ใหป้ระสิทธิภาพมีค่าสูงข้ึน เพราะวา่ปริมาณของพลงังานแสงท่ีตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่า
สูงข้ึน จึงท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) มีค่าสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงผลการทดลองค่ากระแสไฟฟ้า
ลดัวงจรของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เคลือบดว้ยวิธีการ sparking มีค่าสูงกวา่เซลล์แสงอาทิตยท่ี์เคลือบ
ด้วยกระบวนการระเหยด้วยความร้อนและเซลล์แสงอาทิตย์อา้งอิง  โดยเฉพาะเง่ือนไขของการ 

sparking 1.5 รอบ ให้ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรสูงถึง 4.34 mA/cm
2เทียบกบัเซลล์แสงอาทิตย์

อา้งอิงซ่ึงมีค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร 3.00 mA/cm
2 ซ่ึงมีค่าสูงข้ึนถึง 44.67% เทียบกบัเซลล์

แสงอาทิตยอ์า้งอิง 
 ผลการวิเคราะห์ค่าความตา้นทาน Rsh และ Rs ปรากฏวา่ค่าความตา้นทาน Rsh ของเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์เคลือบดว้ยชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง ZnO ดว้ยวิธีการ sparking ให้ค่าท่ีสูงกวา่ท่ี
เตรียมดว้ยวิธีการระเหยดว้ยความร้อน จึงท าให้ค่า FF และ Eff ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เคลือบดว้ย
ชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง ZnO ดว้ยวธีิการ sparking มีค่าท่ีสูงดว้ยเช่นกนัเพราะเน่ืองจากค่าความ
ตา้นทาน Rsh  มีค่าท่ีจะช่วยตา้นการคืนตวัของอิเลก็ตรอนจึงตอ้งมีค่าท่ีสูง ซ่ึงในทางตรงกนัขา้มกบัผล
ของความตา้นทาน Rs ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เคลือบดว้ยชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง ZnO ดว้ย
วิธีการ sparking ให้ค่าท่ีต ่ากวา่ ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการระเหยดว้ยความร้อน แต่ท าให้ค่า FF และ Eff 

ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เคลือบดว้ยชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง ZnO ดว้ยวิธีการ sparking มีค่าท่ี
สูงข้ึน เพราะค่าความตา้นทาน Rs คือความตา้นทานของเซลลแ์สงอาทิตยจ์  าเป็นตอ้งมีค่านอ้ยเพื่อจะ
ท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าท่ีสูงนัน่เอง 
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ตารางที่ 5.1 ตารางการเปรียบเทียบการทดลองและผลการทดลองของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ในการศึกษาคน้ควา้อิสระกบังานวจิยัอ่ืนๆ [10], [11], [12]  

 

cell งานวจัิยคร้ังนี้ K.W.Sun 

anti-reflection 

layer 

without 

anti-

reflection 

ZnO 

thermal 

evaporation 

sparking 

ZnO 0.5 

cycles 

sparking 

ZnO 1.5 

cycles 

sparking 

ZnO 2.5 

cycles 

ZnO 

nanorod 

solar cell DSSCs DSSCs DSSCs DSSCs DSSCs 
Si solar 

cell 

refractive 

index 
1.65 1.68 1.64 1.46 1.50 - 

Mean 

reflectance 

(%R) (%) 

5.40 7.66 2.32 2.15 2.16 6.33 

Jsc (mA/cm
2
) 3.00 2.89 3.82 4.34 3.70 44.50 

Voc (Volts) 0.46 0.49 0.46 0.47 0.47 0.50 

FF (%) 31.29 24.58 32.95 41.83 36.74 - 

Eff (%) 0.43 0.35 0.57 0.80 0.63 12.80 

cell W.J.Aziz B.K.Shin 

anti-reflection 

layer 

PS 

coating 

ZnO/TiO2 

coating 

SiO2 

coating 

Bare 

CIGS 

Flat ZnO 

NR 

Conical 

ZnO NR 

solar cell 
Si solar 

cell 

Si solar 

cell 

Si solar 

cell 
CIGS CIGS CIGS 

refractive 

index 
- - - 1.90 1.56 1.30 

Mean 

reflectance 

(%R) (%) 

0.15 0.22 0.23 6.14 2.58 1.46 

Jsc (mA/cm
2
) 12.40 6.00 5.10 30.10 33.70 35.00 

Voc (Volts) 0.44 0.37 0.34 0.56 0.56 0.56 

FF (%) 82.00 79.00 77.00 59.00 58.00 58.00 

Eff (%) 11.23 4.41 3.34 10.00 10.90 11.50 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ภาพรวมของงานทีต่่อยอดท าได้ต่อไปทางด้านเทคนิคการทดลอง 

1.  จากวิธีการเตรียมฟิล์มดว้ยวิธีการsparking ให้พื้นผิวไม่เรียบและไม่สม ่าเสมอ
กระจายไม่ทัว่ถึง จึงท าให้วิเคราะห์ความหนาของฟิล์มไดย้าก ควรหาวิธีการ
ใหม่ท่ีสามารถเคลือบฟิลม์ไดท้ัว่ทั้งชั้นฟิลม์ ZnO  

2.  ในการเตรียมฟิล์มบาง ZnO เพื่อเป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงจ าเป็นตอ้ง
ระมดัระวงัไม่ใหฟิ้ลม์ถูกสัมผสั และ ควรหาวธีิการแช่สียอ้มไม่ใหส้ัมผสักบัชั้น
ฟิลม์บาง ZnO เพราะอาจจะท าให้โมเลกุลของสียอ้มไปเกาะกบัชั้นต่อตา้นการ
สะทอ้นแสงได ้

3. ในการวเิคราะห์ความหนาดว้ยอิลิปโซเมททรีนั้นเป็นการวิเคราะห์หาความหนา 
ท่ีความยาวคล่ืนเดียวจึงท าให้ค่าความหนาท่ีวดัซ ้ าแต่คร้ังไดไ้ม่เท่ากนั จึงเกิด
ความคลาดเคล่ือนในการวดัดว้ย ดงันั้นจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์ความหนาของฟิล์ม
บางดว้ยวธีิการอ่ืนเพื่อมาเปรียบดว้ย เช่น การวเิคราะห์ดว้ย RBS 

4. ควรมีเคร่ืองมือท่ีช่วยให้การสกรีนฟิล์ม ZnO การเตรียมฟิล์ม Pt และการ
ประกอบเซลล์ เพื่อให้การเตรียมเซลล์ได้มาตรฐานและเป็นการลดความ
ผดิพลาดจากการเตรียมเซลล์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


