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กติติกรรมประกาศ ค 
บทคัดย่อภาษาไทย ง 
บทคัดย่อภาษาองักฤษ จ 
สารบาญตาราง ฌ 
สารบาญภาพ ญ 
บทที่ 1 บทน า  
               1.1 ความส าคญัและท่ีมาของงานวจิยั .1 

          1.2 ผลการศึกษาผลของชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงต่อประสิทธิภาพของ 
เซลลแ์สงอาทิตย ์

.3 

             1.3 วตัถุประสงค ์ .6 

             1.4 ขอบเขตการศึกษา .6 

บทที ่2 ทฤษฎี . 
2.1 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (Dye Sensitized Solar Cells)   .7 

      2.1.1 การวดัประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม (DSSC) .10 

      2.1.2 การวดัค่าความตา้นทานของเซลลแ์สงอาทิตย ์ .12 

2.2 ชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง (Anti-reflection layer) .16 

2.3 เทคนิคการเตรียมฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์ .24 

2.3.1 การระเหยสารดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ (Thermal   

evaporation in vacuum) 

.24 

2.3.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนดว้ยวธีิการสปาร์ค (Synthesis of 

Nanoparticle by Sparking process) 

.25 

2.4 สมบติัของซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) .26 

2.5 อลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี (UV-vis spectroscopy) .27 

      2.5.1 ส่วนประกอบของ Spectrophotometer .29 
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2.5.1.1 แหล่งก าเนิดรังสี (Source) .29 

2.5.1.2 โมโนโครมิเตอร์ (Monochrometer) .30 

2.5.1.3 อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณ (Recorder) .30 

2.5.1.4 เซลลบ์รรจุสารตวัอยา่ง .30 

2.5.2 ประเภทของ UV-visible spectrophotometer .31 
2.5.2.1 Single-beam spectrophotometer .31 
2.5.2.2 Double-beam spectrophotometer .32 

2.6  อิลิปโซเมททรี (Ellipsometry) .33 

2.6.1 หลกัการหาค่าดชันีหกัเหของแสงและความหนาของฟิลม์บาง .34 

2.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron                                           

Microscope, SEM) 

.38 

2.7.1 โครงสร้างของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด .38 

2.7.2 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด .39 

2.8 ค่ามวลอากาศ (Air mass) .40 

บทที่ 3 วสัดุ อุปกรณ์การทดลองและวธีิการทดลอง . 
3.1 วสัดุและอุปกรณ์ในการทดลอง .44 

3.1.1 สารเคมี .44 

3.1.2 อุปกรณ์ .50 

3.2 การทดลอง .57 

3.2.1 การเตรียมฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด์ .57 

3.2.1.1 การเตรียมฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการ
ระเหยสารดว้ยความร้อน (thermal evaporation) 

.57 

3.2.1.2 การเตรียมฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการ 

sparking process 

.59 

3.2.2 การหาสมบติัของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์ .60 

3.2.2.1 ความหนาของฟิลม์และดชันีหกัเหของฟิลม์บางซิงก์
ออกไซด์ 

.60 

3.2.2.2 สมบติัทางแสงของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์ .61 

3.2.2.3 ลกัษณะพื้นผวิของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์ .62 
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 หน้า. 
3.2.3 การวดัประสิทธิภาพและความตา้นทานของเซลลแ์สงอาทิตย์
ชนิดสียอ้มไวแสง 

.63 

3.2.3.1 ขั้นตอนการเตรียมโฟโตอิเล็กโทรด .63 

3.2.3.2 ขั้นตอนการเตรียมเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด .65 

3.2.3.3 ขั้นตอนการประกอบเซลล ์ .66 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง . 
4.1 ผลการวเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) .68 

4.1.1 ผลการวเิคราะห์ดว้ย FE-SEM .68 

4.1.2 ผลการวเิคราะห์ดว้ย UV-visible spectroscopy .69 

4.1.3 ผลการวเิคราะห์ดว้ย เคร่ือง อิลิปโซเมททรี .75 

4.2 ผลการวดัประสิทธิภาพและความตา้นทานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสี
ยอ้มไวแสง 

.78 

บทที ่5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ . 
5.1 สรุปผลการทดลอง .83 

5.2 ขอ้เสนอแนะ .87 

บรรณานุกรม .89 

ภาคผนวก . 
ภาคผนวก ก ผลงานทางวชิาการ .92 

ประวตัิผู้เขียน .100 
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ตาราง  หน้า 
ก2.1 แสดงสมบติัทางกายภาพบางประการของ ZnO .26 

ก4.1 ค่าแถบช่องวา่งพลงังานส าหรับฟิลม์ ZnO ท่ีเตรียมได ้ .71 

ก4.2 ผลการวดัความหนาของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดด์ว้ยเคร่ืองอิลิปโซเมททรี ท่ีความ
ยาวคล่ืน 632.8 nm 

.78 

ก4.3 เง่ือนไขในการวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงในการทดลอง
คร้ังน้ีท่ีความเขม้ของการส่องสวา่ง 100 mW/cm

2
 

.78 

ก4.4 แสดงค่าวดัทางไฟฟ้าต่างๆ ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีมีฟิลม์บาง
ซิงกอ์อกไซดท่ี์เป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงเทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสี
ยอ้มไวแสงท่ีไม่มีชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง 

.80 

ก5.1 ตารางการเปรียบเทียบการทดลองและผลการทดลองของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสี
ยอ้มในการศึกษาคน้ควา้อิสระกบังานวจิยัอ่ืนๆ 

.86 
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รูป  หน้า 
ก1.1 (a) แสดงปริมาณการบริโภคพลงังานท่ีสูงข้ึน (b) แสดงปริมาณแหล่งพลงังานท่ี

ลดลง 
.1 

ก2.1 โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (DSSC) .7 

ก2.2 หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม .9 

ก2.3 กราฟ I-V (current-voltage curve) ของเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายใตแ้สง .10 

ก2.4 วงจรการวดัค่าทางไฟฟ้า (I-V Tester) .11 

ก2.5 แสดงวงจรสมมูลกระแสตรงของเซลลแ์สงอาทิตย ์ .12 

ก2.6 แสดงวธีิการประมาณค่า Rsh และ Rs จากกราฟ IV .13 

ก2.7 แสดงวธีิการประมาณค่า Rs จากกราฟ IV ท่ีถูกตอ้ง .14 

ก2.8 แสดงลกัษณะทัว่ไปของกราฟ IV ของเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายใตก้ารวดัแบบ 
reverse bias 

.15 

ก2.9 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีมีชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง .16 

ก2.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง I sc , Voc  กบั radiation flux .17 

ก2.11 แสดงการสะทอ้นกลบัของแสง ณ ผวิรอยต่อของฟิลม์กบัแผน่รองรับ .18 

ก2.12 แสดงการสะทอ้นและการหกัเหของแสง ณ ผวิรอยต่อของฟิลม์กบัแผน่รองรับ. .19 

ก2.13 ตวัอยา่ง Multi-layer coating. .20 

ก2.14 แสดง Moth Eye ในธรรมชาติ .21 

ก2.15 แสดงการสะทอ้นและหกัเหของแสงท่ีผวิรอยต่อของตวักลาง 2 ตวักลาง .21 

.2.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัมุมตกกระทบท่ีผวิ .23 

.2.17 แสดงโครงสร้างของ ZnO .27 

.2.18 แสดงความเขม้ของแสงก่อนและหลงัการทะลุผา่นสาร .28 

.2.19 แสดงเส้นทางเดินของแสงเม่ือวดัฟิลม์แบบร้อยละการสะทอ้น .29 

.2.20 แสดงส่วนประกอบของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีเด่ียว .31 

.2.21 แสดงส่วนประกอบของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีคู่ .32 
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รูป  หน้า 
.2.22 แสดงส่วนประกอบของอิลิปโซเมททรี (ellipsometry) .33 

.2.23 รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกปล่อยออกมาโดยแหล่งก าเนิดแสง .34 

.2.24 แสดงส่วนประกอบของวงรีและค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง .35 

.2.25 แสดงขั้นตอนการวเิคราะห์ช้ินงานของ อิลิปโซเมททรี (ellipsometry) .36 

.2.26 แสดงการสะทอ้นและการหกัเหของแสงผา่นอากาศ/ฟิลม์/แผน่รองรับ .37 

.2.27 แสดงส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด .39 

.2.28 แสดงระยะทางท่ีแสงเดินผา่นบรรยากาศ .41 

.2.29 แสดงมุมตกกระทบ .41 

.2.30 แสดงการแผรั่งสีของดวงอาทิตยท่ี์ AM0 และ AM1.5 .42 

.3.1 แสดงภาพรวมการทดลอง .43 

.3.2 แสดงลวดสังกะสี (เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.38 mm, ความบริสุทธ์ิ 99.97%, Advent 

Research Materials Ltd) 
.44 

.3.3 แสดง Zinc oxide powder  มีความบริสุทธ์ิ 99.9 % .45 

.3.4 แสดง Poly ethylene Glycol 20000 (PEG20000) .45 

.3.5 แสดง Iodine ความบริสุทธ์ิ 99.8% .46 

.3.6 แสดง Lithium iodide anhydrous น ้าหนกั 50 g ประกอบดว้ยสัดส่วน purum 

มากกวา่ 98% 
.46 

.3.7 แสดง Propylene carbonates .47 

.3.8 แสดง Eosin -Y (C20H6Br4Na2O5) น ้าหนกั 25 g มีความบริสุทธ์ิ 99.99% .47 

.3.9 แสดง Ethanol ชนิด analytical reagent grade (a) และ standard laboratory 

grade (b) 
.48 

.3.10 แสดง Acetone ชนิด Analytical Reagent grade .48 

.3.11 แสดง Hydrogen hexachloplatinate (IV) Hydrate (Cl6H2Pt) .49 

.3.12 แสดงแผน่พาราฟิลม์ (Paraflilm) .49 

.3.13 แสดงกระจกท่ีเคลือบดว้ยสารน าไฟฟ้า (fluorine-doped tin oxide, FTO) .51 

.3.14 แสดงเตาเผาสาร (Lenton Furnaces) .51 

.3.15 แสดงชัง่สารรุ่น Fx 4OCJ .52 

.3.16 แสดงเคร่ืองป่ัน Hotplate Stirrer รุ่น HTS-100 .52 
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รูป  หน้า 
.3.17 แสดงไมโครปิเปต รุ่น Rainin .53 

.3.18 แสดงเคร่ืองเป่าลมร้อน .53 

.3.19 แสดงเคร่ืองอลัตราโซนิก รุ่น Elmasonic .54 

.3.20 แสดงส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองระเหยสารดว้ยความร้อน (thermal 

evaporator) 
.54 

.3.21 แสดงส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง sparking process .55 

.3.22 แสดงเคร่ือง UV-visible spectrophotometer รุ่น Carry 50 .55 

.3.23 แสดงเคร่ือง อิลิปโซเมททรี (ellipsometry) รุ่น alpha-SE .56 

.3.24 แสดงส่วนประกอบหลกัของชุดทดสอบประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็น
พลงังานไฟฟ้า (J-V tester) 

.56 

.3.25 แสดงการระเหยดว้ยความร้อนของซิงกอ์อกไซดบ์นกระจก .58 

.3.26 แสดงการ sparking ลวดสังกะสีท าใหเ้กิดอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดบ์นกระจก .59 

.3.27 ตวัอยา่งท่ีน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองอิลิปโซเมททรี .60 

.3.28 ตวัอยา่งท่ีน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer .61 

.3.29 แสดงตวัอยา่งท่ีน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง FE-SEM .62 

.3.30 แผนผงัการเผาฟิลม์ ZnO .64 

.3.31 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมโฟโตอิเล็กโทรด .65 

.3.32 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด .66 

.3.30 แผนภาพแสดงขั้นตอนการประกอบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม .67 

.4.1 ภาพถ่ายจาก FE-SEM ของฟิลม์บาง ZnO .69 

.4.2 แสดงสเปคตรัมของสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงของฟิลม์บาง ZnO ท่ีเตรียมโดย
กระบวนการระเหยดว้ยความร้อน และกระบวนการ sparking ท่ี 0.5 รอบ 1.5 

รอบ และ 2.5 รอบ ของการ sparking 

.71 

.4.3 แสดงการประมาณค่าของแถบช่องพลงังานของฟิลม์บาง ZnO .72 

.4.4 สเปกตรัมของค่าการสะทอ้นแสงของ (a) ฟิลม์บาง ZnO ท่ีเตรียมโดยวธีิการ
ระเหยดว้ยความร้อนและวธีิการ sparking ท่ี 0.5, 1.5, 2.5 รอบ (b) เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบดว้ยชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงฟิลม์บาง 
ZnO 

.74 
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รูป  หน้า 
.4.5 แสดงแผนภาพการสะทอ้นและการหกัเหของแสงเม่ือมีฟิลม์ชั้นต่อตา้นการ

สะทอ้นแสง 
.76 

.4.6 แสดงค่าดชันีหกัเหของแสงของฟิลม์บาง ZnO บนแผน่รองรับท่ีเป็นกระจกน า
ไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองอิลิปโซมเมททรี 

.76 

.4.7 แสดงกราฟระหวา่งความหนาแน่นกระแสและความศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีไม่มีชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงและมีชั้นต่อตา้น
การสะทอ้นแสงฟิลม์บาง ZnO 

.80 

.4.8 แสดงตวัอยา่งวธีิการประมาณค่าหาความตา้นทาน Rsh และ Rs จากความชนัของ
กราฟ IV ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

.81 


