
บทที ่2 

ทฤษฎ ี

2.1 ดวงอาทติย์และพลงังานจากแสงอาทติย์ [6] 

ดวงอาทิตยเ์ป็นดาวฤกษศ์ูนยก์ลางของระบบสุริยะ เน้ือสารส่วนใหญ่ของระบบสุริยะอยู่ท่ี
ดวงอาทิตย ์คือ มีมากถึง 99.87% เป็นมวลสารดาวเคราะห์รวมกนันอ้ยกวา่ 0.13% ดวงอาทิตยเ์ป็น
ดาวฤกษข์นาดเล็ก เม่ือเทียบกบัดาวฤกษอ่ื์น ๆ บนฟ้า แต่เป็นดาวฤกษท่ี์อยูใ่กลโ้ลกท่ีสุด จึงปรากฏ
เป็นวงกลมโต บนฟ้าของโลกเพียงดวงเดียว ดาวฤกษ์อ่ืนปรากฏเป็นจุดสว่าง เพราะอยู่ไกลมาก 
ขนาดท่ีแทจ้ริงโตกวา่โลกมาก มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเกือบ 109 เท่าของโลก ดวงอาทิตยส์ร้างพลงังาน
ข้ึนมาเองโดยการเปล่ียนเน้ือสารเป็นพลงังานตามสมการของไอน์สไตน์ บริเวณท่ีเน้ือสารกลายเป็น
พลงังาน คือ แกนกลาง แกนกลางของดวงอาทิตยมี์ระเบิดไฮโดรเจนจ านวนมาก ก าลงัระเบิดเป็น
ปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์ ท่ีไฮโดรเจนหลอมรวมกันกลายเป็นฮีเลียม ท่ีผิวของดวงอาทิตย์มี
อุณหภูมิประมาณ 5,700 องศาเซลเซียส หรือประมาณ 6,000 เคลวิน ดวงอาทิตยจึ์งถูกจดัเป็นดาว
ฤกษสี์เหลือง มีอายปุระมาณ 5,000 ลา้นปี เป็นดาวฤกษห์ลกั  

ดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งก าเนิดพลงังานท่ีมีความส าคญัต่อส่ิงมีชีวิตทั้งหลายบนโลกพลงังาน
จากดวงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยาเทอร์โมนิวเคลียร์ (thermonuclear reaction) โดยการรวมตวักนั
ของแก๊สไฮโดรเจนเพื่อกลายเป็นแก๊สฮีเลียม ปฏิกิริยาดังกล่าวน้ีจะลดมวลของดวงอาทิตย์ลง
ประมาณ 4109  กิโลกรัม/วินาที    พร้อมกบัมีการปลดปล่อยพลงังานออกมาในอตัรา 3.851023 
กิโลวตัต์/วินาที และพลงังานส่วนน้ีจะตกกระทบพื้นผิวโลกในอตัราเพียง  1.791014 กิโลวตัต์/
วินาที นกัวิทยาศาสตร์ไดค้าดการณ์ว่าอีก 300 ลา้นปีขา้งหน้าดวงอาทิตยจ์ะยงัคงให้พลงังานแสง
ออกมาใกลเ้คียงกบัปัจจุบนัหรืออาจกล่าวไดว้่าดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานท่ีไม่มีวนัหมดไป ท่ี
บริเวณผิวของดวงอาทิตยมี์อุณหภูมิประมาณ  5,700 ºC และบริเวณใจกลางของดวงอาทิตยจ์ะมี
อุณหภูมิมากกว่า 106 ºC แสงอาทิตยจ์ดัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 200 - 
3,000 นาโนเมตร (nm) ในขณะท่ีแสงอาทิตยเ์คล่ือนท่ีผ่านชั้นบรรยากาศของโลกความเขม้ของ
แสงอาทิตยจ์ะมีค่าลดลงอนัเน่ืองมาจาก 

- กระบวนการกระเจิง  (scattering  processes) เกิดเม่ือแสงอาทิตยต์กกระทบกบัโมเลกุล
ของแก๊สและฝุ่ นละอองต่างๆ  ในชั้นบรรยากาศของโลก  ท าใหเ้กิดการหกัเหทิศทางของแสงอาทิตย ์
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- กระบวนการดูดกลืน  (absorption  processes)  กระบวนการน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากภายใน                            
ชั้นบรรยากาศของโลกประกอบไปดว้ยกลุ่มแก๊สต่างๆ  มากมาย  เช่น  ออกซิเจน  ไนโตรเจน  และ
โอโซน  เป็นตน้    นอกจากน้ีแลว้ยงัมีไอน ้ าอีกดว้ย  ส่ิงต่างๆ  เหล่าน้ีสามารถดูดกลืนพลงังานของ
แสงอาทิตยท่ี์มีความยาวคล่ืนค่าหน่ึง เช่น  เม่ือแสงอาทิตย์เคล่ือนท่ีผ่านชั้นบรรยากาศท่ีเรียกว่า      
ไอโอโนสเฟียร์ (ionosphere)  พลงังานของแสงอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีต ่ากวา่ 200 นาโน
เมตร  จะดูดกลืนเกือบหมดนอกจากน้ีแลว้ส่ิงต่างๆ   ในบรรยากาศ  เช่น  O2  N2   และ O3 สามารถ
ดูดกลืนพลงังานของแสงอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืนท่ีสั้นได ้ (ต ่ากวา่  300 นาโนเมตร) ในขณะท่ี
ไอน ้าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ สามารถดูดกลืนพลงังานของแสงอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืน
ยาว (มากกวา่ 700 นาโนเมตร  แต่จะดูดกลืนในบางช่วงความยาวคล่ืนเท่านั้น)  เป็นตน้ ความเขม้
ของแสงอาทิตยท่ี์ลดลงเน่ืองจากกระบวนการของการกระจายและการดูดกลืนแสงนั้นจะข้ึนอยูก่บั
ระยะทางท่ีแสงอาทิตย์เดินทางผ่านชั้นบรรยากาศก่อนตกกระทบพื้นผิวโลก  ระยะทางท่ีแสง
เคล่ือนท่ีผา่นชั้นบรรยากาศสามารถอธิบายไดด้ว้ย Air Mass (AM) ดงัสมการท่ี 2.1  

                                             AM n  , n = 1/sin   (2.1) 
เม่ือ   คือ  มุมระหวา่งแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบกบัพื้นผวิโลก ดงัรูปท่ี 2.1  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1  แสดงทางเดินของแสงเม่ือผา่นเขา้มายงัชั้นบรรยากาศของโลก [6] 

ปริมาณแสงแดดในอวกาศวดัไดมี้ค่าคงท่ีเรียกวา่ solar constant มีค่าเท่ากบั 1365 W/m2                          

เม่ือแสงแดดผา่นชั้นบรรยากาศโลกเกือบ 30% จะสะทอ้นกลบัไป 20% จะถูกดูดกลืนโดยเมฆ ฝุ่ น           
ก๊าซเรือนกระจก คาร์บอนไดออกไซด์และชั้นโอโซน ปริมาณการกระจายของค่าความยาวคล่ืน
ต่างๆ ท่ีใกล้โลกท่ีสุดแต่ยงัไม่แผ่เขา้มาชั้นบรรยากาศเรียกว่าสเปคตรัมมวลอากาศศูนย ์ หรือ       
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AM = 0 (air mass zero) เม่ือดวงอาทิตยอ์ยูต่รงศีรษะ (เวลาเท่ียงวนั  หรือ  = 90๐ ) แสงอาทิตยจ์ะ
เดินทางผ่านชั้นบรรยากาศของโลกเป็นระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดท าให้  AM1 ในกรณีท่ี  = 30

 ๐  ,     

sin 30
 ๐ = 1/2 ไดค้่า  AM2 American Society for Testing and Materials (astm) ไดก้  าหนด

มาตรฐานความเขม้สเปกตรัมของแสง โดยไดท้  าการก าหนดในขณะท่ีอากาศปลอดโปร่งปราศจาก
เมฆหมอกและวดัท่ีระดบัน ้าทะเลในสภาพท่ีแสงอาทิตยต์ั้งฉากกบัพื้นโลก ซ่ึงความเขม้แสงท่ีไดจ้ะ
มีค่าเท่ากบั 1,000 W/m

2 หรือ 100 mW/cm
2 นัน่เอง ซ่ึงเท่ากบั AM 1.5 และไดก้ าหนดสเปกตรัม

แสงมาตรฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2   
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 แสดงสเปกตรัมของแสงมาตรฐานท่ี ASTM ก าหนด 
  2.1.1 รังสีดวงอาทติย์ (solar radiation) เป็นพลงังานในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี    แผรั่งสี
ออกจากดวงอาทิตย ์ประกอบดว้ยสเปคตรัม ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 แถบกวา้งๆ ดงัรูปท่ี 2.3 

 
รูปที ่2.3 สเปคตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า [8] 
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 2.1.2 ชนิดรังสีอลัตราไวโอเลต 

รังสีดวงอาทิตย์ประกอบด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet) รังสีช่วงแสงสว่าง 
(visible) และอินฟราเรด (infrared) รังสีมีสมบติัตามช่วงคล่ืนมกัแสดงในหน่วยนาโนเมตร    
(nanometer,nm = 10

-9
m)  สเปคตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต (solar ultraviolet spectra) 

ประกอบดว้ย 3 ส่วน ดงัรูปท่ี 2.4 

 
รูปที่ 2.4  สเปคตรัมรังสีอลัตราไวโอเลต [8] 

UV-C ช่วงคล่ืน 100 - 280 นาโนเมตร ถูกดูดกลืนเกือบทั้งหมดโดย โอโซน และออกซิเจนใน
บรรยากาศ  
UV-B ช่วงคล่ืน 280 - 315 นาโนเมตร ถูกดูดกลืนเป็นส่วนใหญ่และส่องถึงพื้นโลกประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต ์ 
UV-A ช่วงคล่ืน 315 - 400 นาโนเมตร ไม่ดูดกลืนโดยโอโซน แต่ส่วนมากไม่ท าลายส่ิงมีชีวติ 

2.2 แสง [8] 

 แสงคือการแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) ในช่วงความยาวคล่ืนท่ี
สายตามนุษย์มองเห็นหรือบางคร้ังอาจรวมถึงการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic 

radiation) ในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่รังสีอินฟราเรดถึงรังสีอลัตราไวโอเลตดว้ยสมบติัพื้นฐาน
ของแสง และของการแผรั่งสีแม่เหล็กไฟฟ้าทุกช่วงคล่ืน ไดแ้ก่ความเขม้ ความสวา่งหรือแอมพลิจูด 
ซ่ึงปรากฏแก่สายตามนุษยใ์นรูปความสวา่งของแสง ความถ่ีหรือความยาวคล่ืน ซ่ึงปรากฏแก่สายตา
มนุษยใ์นรูปสีของแสง และ โพลาไรเซชนัมุมการสั่นของคล่ืนซ่ึงโดยปกติมนุษยไ์ม่สามารถรับรู้ได ้ 
แสงจะแสดงสมบติัทั้งของคล่ืนและของอนุภาคในเวลาเดียวกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากทวภิาวะของคล่ืนและ
อนุภาค ธรรมชาติท่ีแทจ้ริงของแสงเป็นปัญหาหลกัปัญหาหน่ึงของฟิสิกส์สมยัใหม่แสงมีสมบติัทวิ
ภาวะกล่าวคือ แสงเป็นคล่ืน แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยท่ีระนาบการสั่นของสนามแม่เหล็กตั้ง
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ฉากกบัระนาบการสั่นของสนามไฟฟ้าและตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืน และ แสงเป็น
อนุภาค เป็นกอ้นพลงังานมีค่าพลงังาน  

                                                      E = hf       (2.2) 

โดยท่ี  h  คือค่าคงตวัของพลงัค ์และ f  คือความถ่ีของแสง เรียก อนุภาคแสงวา่โฟตอน 

2.3 เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-Sensitized Solar Cells, DSSCs) 

 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าไดโ้ดยมีโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 

 

 

 

 

 

                                             รูปที ่2.5 โครงสร้างของ DSSCs [9] 

โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงมี ดังนี้ 
1.  กระจกน าไฟฟ้า (Transparent Conducive Oxide Glass: TCO Glass)  

กระจกใสน าไฟฟ้า เป็นกระจกโปร่งใสท่ีถูกเคลือบดว้ย Indium-doped Tin Oxide (ITO) 

หรือ Fluorine-doped Tin Oxide (FTO)  

2. ช้ันสารกึง่ตัวน า (semiconductor layer)  

เป็นสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ (metal-oxide semiconductor) ท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังาน

สูง (wide band-gap) มีลกัษณะเป็นรูพรุน (porous) สูง เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวให้มากข้ึน ท าให้เม็ดสี
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ยอ้มสามารถเขา้ไปเกาะท่ีพื้นผิวของสารก่ึงตวัน าไดเ้ป็นจ านวนมาก ซ่ึงสารก่ึงตวัน าท่ีน ามาศึกษา

กนัอยา่งแพร่หลาย คือ TiO2 ZnO และ Nb2O5 เป็นตน้ 

3. สีย้อม (Dye)  
สียอ้มควรมีสมบติัในการดูดกลืนแสงอาทิตยใ์นช่วงท่ีตามองเห็นและเพื่อให้การดูดกลืน

แสงอาทิตย์ของสียอ้ม (dye) มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดดังนั้ นสารก่ึงตัวน าท่ีใช้ต้องไม่ดูดกลืน
แสงอาทิตยใ์นช่วงท่ีตามองเห็น ท าให้ตอ้งเลือกใช้สารก่ึงตวัน าท่ีมีช่วงแถบพลงังานกวา้ง(>3 eV) 
และขอบล่างของแถบการน า (conduction band edge) ตอ้งต ่ากวา่พลงังานท่ีสถานะกระตุน้ของ 
สียอ้ม เพื่อท าให้สามารถเกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนจากสียอ้มไปยงัสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด ์ 
เป็นสารท่ียดึเกาะอยูก่บัอนุภาคสารก่ึงตวัน าดว้ยพนัธะ –OH หรือ =O ซ่ึงท าหนา้ท่ีรับพลงังานแสง
จากดวงอาทิตยแ์ละท าหน้าท่ีปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกไป ตวัอย่างสียอ้มท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย 
เช่น ruthenium, Eosin-Y หรือ pigment ในพืช เช่น chlorophyll และ anthocyanin เป็นตน้ 

4. สารละลายอเิลก็โทรไลต์ (Electrolyte)  
 ท าหนา้ท่ีในการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนท่ีเดินทางมาจากวงจรภายนอกใหก้ลบัคืนสู่โมเลกุล
ของสียอ้ม  

5. แพลทนัิม (Platinum)  

เป็นโลหะท่ีเคลือบบนกระจก FCO ท่ีขั้วแคโทด ท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้และลดศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

มากเกินไปในปฏิกิริยา Triiodide กบั Iodide )32( 3

  IeI  [9] 

หลกัการเปลีย่นพลังงานของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อม 
1. การดูดกลนืพลงังานแสง  
เม่ือโมเลกุลของสียอ้มถูกแสงจะดูดกลืนพลงังานแสงไวเ้พื่อใช้ในการกระตุน้อิเล็กตรอน     

ในชั้น HOMO (highest occupied molecular orbital) ไปยงัชั้น LUMO (lowest 

unoccupied molecular orbital) 

                                                 dyelightdye      (2.3) 
2. อเิลก็ตรอนถูกกระตุ้น 

อิเล็กตรอนสถานะกระตุ้น ( dye ) ท่ีอยู่ในโมเลกุลของสียอ้มในชั้น LUMO ซ่ึงมี

พลงังานสูงกวา่แถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า (conduction band) จะยา้ยไปอยูบ่นแถบน าไฟฟ้า

ของสารก่ึงตวัน า เราเรียกขั้นตอนน้ีวา่ electron injection 

                            )()( 22 dyeoxidizeddyeTiOeTiOdye     (2.4) 
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3. อเิลก็ตรอนเร่ิมเคลือ่นที่ 
 อิเล็กตรอนท่ีมาจากชั้น LUMO จะเคล่ือนท่ีผา่นสารก่ึงตวัน าออกสู่วงจรภายนอกผา่นทาง
ขั้วโฟโตอิเล็กโทรดเกิดการสูญเสียพลงังานใหแ้ก่วงจรภายนอก หลงัจากนั้นกลบัคืนสู่เซลลผ์า่นทาง
ขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทค (ขั้วท่ีกระจกน าไฟฟ้าเคลือบดว้ย Pt) 
 

4. อเิลก็ตรอนคืนสภาพ 
อิเล็กตรอนกลบัสู่โมเลกุลของสียอ้ม โดยผา่นปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) ในอิเล็กโทรไลต์

และเรียกขั้นตอนน้ีวา่ Dye regeneration [10] ซ่ึงท่ีกล่าวมาทั้งหมดจะเป็น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

                                          3
2

1

2

3
)( IdyeIdyeoxidizeddye   (2.5) 

                                       ItrodeCoutereleceI
2

3
)(

2

1
3    (2.6) 

 

รูปที ่2.6 กลไกการเปล่ียนแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของ DSSCs 
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2.4 สมบัติของซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 

ZnO เป็นสารท่ีน่าศึกษาเป็นอย่างมากในปัจจุบนั เน่ืองจาก ZnO เป็นสารท่ีถูกใช้ใน
ชีวติประจ าวนัของใครหลายคน โดยไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกายไม่วา่จะเป็นแป้งทาหนา้หรือครีมกนั
แดด ซ่ึงลว้นแลว้แต่มี ZnO เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั  

ZnO เป็นสารก่ึงตวัน า ซ่ึงในทางฟิสิกส์นิยามสารก่ึงตวัน าวา่เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณภูมิศูนย์

องศาสัมบูรณ์ (T=0 K) เน่ืองจากประจุทั้งหมดอยูใ่นแถบวาเลนซ์ (valence band, VB) จึงไม่มี

อิเล็กตรอนอยูใ่นแถบการน า (conduction band, CB) เลย แต่ท่ีอุณหภูมิ T>0 K อิเล็กตรอนจะถูก

กระตุน้จาก VB ข้ึนไปอยู่ท่ีชั้น CB ได ้จึงท าให้เกิดการน าไฟฟ้าไดใ้นสาร ซ่ึงสามารถน ามาใช้

ประโยชน์ไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

ZnO เป็นสารก่ึงตวัน าในกลุ่มท่ีมีช่องว่างของแถบพลงังานกวา้ง (wide band gap 

semiconductor) ซ่ึงมีค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (band gap) ประมาณ 3.3 eV ท่ีอุณหภูมิห้องและ

ประมาณ 3.44 eV ท่ีอุณหภูมิ 4 K นอกจากน้ียงัมีช่องวา่งแถบพลงังานเป็นแบบ direct band gap 

และมีโครงสร้างเป็นแบบ Wurtzite hexagonal structure ท่ีมีค่าแลตทิช (Lattice Constant)    

a = b = 3.24982 
o

A   และ c = 5.20661 
o

A ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 มีค่ามวลยงัผล (effective 

mass)  0.24mO และ 0.59mO  ส าหรับอิเล็กตรอนและโฮล (hole) ตามล าดบั ค่าสภาพคล่องในการ

เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (electron mobility) อยูร่ะหวา่ง 100-200 cm
2
/V และค่าสภาพคล่องใน

การเคล่ือนท่ีของโฮล (Hole Mobility) มีค่า 180 cm
2
/V 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7  แสดงโครงสร้าง Wurtzite hexagonal ของ ZnO [10] 
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2.5 ตัวรับแสง (photo sensitizer) 

สียอ้มเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม เน่ืองจากสียอ้มมี

หนา้ท่ีเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนส าหรับเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ี ซ่ึงเม่ือสียอ้มไดรั้บพลงังานแสง

โมเลกุลของสียอ้มท่ีอยู่ในชั้น HOMO จะถูกกระตุ้นให้ไปอยู่ท่ีชั้ น LUMO หลังจากนั้น

อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ในชั้น LUMO จะถูกฉีดเขา้ไปในชั้นแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า ดงันั้น

ในการเลือกสียอ้มจ าเป็นตอ้งเลือกสียอ้มท่ีเหมาะสมกบัสารก่ึงตวัน าท่ีใช ้ซ่ึงสียอ้มตอ้งมีระดบัพลงั 

LUMO สูงกวา่ระดบัแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 [11] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8  แสดงการเปรียบเทียบระดบัพลงังานของ Dye และแถบน าไฟฟ้าของ ZnO [11] 

 ใน DSSCs มีสียอ้มไวแสงหลายกลุ่มท่ีน ามาใช้ เช่น กลุ่มสียอ้มไวแสงพอริไพริน 

(porphyrin) [12] เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ (transition metal complexes) เช่น                  

รูทิเนียมกบัลิแกนดโ์พลี-ไพริดีนและกลุ่มสียอ้มไวแสงสารอินทรีย ์(organic dye) [9] เป็นตน้ แต่ท่ี

ได้รับความนิยมสูงสุดคือกลุ่มสียอ้มไวแสงจ าพวกสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ(transition 

metal complexes) ซ่ึงมีรายละเอียดพอสังเขป ดงัน้ี 
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สียอ้มไวแสงในกลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนโลหะ เป็นสารท่ีมีโลหะเชิงซ้อน เป็นแกนของ

โครงสร้าง โดยส่วนมากจะเป็นจ าพวกโลหะทรานซิชนั ขอ้ดีของตวัสียอ้มไวแสงกลุ่มน้ี คือมีช่วง

ในการรับพลงังานแสงอาทิตยท่ี์กวา้ง สามารถส่งถ่ายอิเล็กตรอนไดดี้ แต่มีขอ้เสียคือ สังเคราะห์ยาก

และราคาสูง ปกติจะประกอบดว้ย anchoring ligands และ ancillary ligands โดยท่ี anchoring 

ligands มีหนา้ท่ีในการยดึเกาะกบัพื้นผิวของสารก่ึงตวัน า แต่ ancillary ligands จะไม่สามารถจบั

กบัสารก่ึงตวัน าไดแ้ต่จะสามารถปรับเปล่ียนสมบติัของตวัรับแสงได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

รูปที ่2.9 การยดึเกาะกนัระหวา่งสารก่ึงตวัน าและสียอ้มไวแสง [13] 

 ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกสียอ้มไวแสงสารอินทรีย ์(organic dye) ท่ีสกดัไดจ้ากพืชธรรมชาติ

และเลือก Eosin - Y เป็นตวัเปรียบเทียบใน DSSCs ท่ีมี ZnO เป็นฐานซ่ึงมีรายละเอียดของสียอ้ม

ท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยั ดงัน้ี 

2.5.1 อโีอซินวาย (Eosin Y) 

Eosin Y จดัเป็นสียอ้มไวแสงจ าพวกสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างของสารไฮโดรคาร์บอน

เกาะกบัโบรมีน ซ่ึงมีโครงสร้างดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.10 และมีสมบติัดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดย 

Eosin-Y สามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 527 nm ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่2.10 โครงสร้างของ Eosin-Y  [10] 

ตารางที ่2.1 สมบติัของ Eosin-Y [10] 

Common name Eosin Y 

Other names 

Eosin Yellowish 

Bromoeosine 

Tetrabromofluorescien 

C.I. number 45380 

C.I. name Acid red 87 

Class Fluorone 

Ionization Acid 

Solubility aqueous 40% 

Solubility ethanol 2% 

Absorption maximum 527 

Color Red 

Empirical formula C20H8O5Br4 

Formula weight 691.9 
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รูปที ่2.11 สเปกตรัมดูดกลืนของสารละลาย Eosin-Y [14] 

 2.5.2 Xanthone สารสกดัจากเปลอืกมังคุด 

ลกัษณะของมงัคุดแสดงดงัรูปท่ี 2.12 

 

รูปที ่2.12 มงัคุด [15] 
ช่ือสามัญ   Mangosteen 
ช่ือวทิยาศาสตร์  Garcinia mangostana Linn 
วงศ์   CLUSIACEAE 
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 ในงานวิจยัน้ีได้ใช้สาร Xanthone 2 ชนิด ได้แก่ SS-DW01 เป็นสารสกดัมงัคุดท่ีมี
ปริมาณสารแซนโทนไม่นอ้ยกวา่ 30 ชนิด  ไม่ละลายน ้ า SS-DW04 เป็นสารบริสุทธ์ิแซนโทน 
alpha - mangostin ซ่ึงเป็นแซนโทนหลกัของมงัคุด  ซ่ึงมีโครงสร้างหลกั ดงัรูป 2.13 
 

 

รูปที ่2.13 โครงสร้างหลกัของสาร Xanthone [15] 

 ในงานวจิยัน้ีผูว้จิยัไดส้นใจไดส้นใจท่ีจะคน้หาพืชท่ีจะน ามาสกดัเป็นสียอ้มไวแสงส าหรับ

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจากพืชทอ้งถ่ินของประเทศไทยในกลุ่มของพืชท่ีมีสารแอนโท

ไซยานิน เป็นส่วนประกอบเพราะจากงานวิจยัท่ีได้ศึกษาในบทท่ี 1 นั้นว่าแอนโทไซยานินมี

ความสามารถในการยดึเกาะกบัสารก่ึงตวัน าออกไซด์เกิดจากหมู่คาร์บอร์นีลและไฮดรอกซีล ส่งผล

ท าใหป้ระสิทธิภาพของเซลลท่ี์ดีข้ึน 

 สาร Anthocyanin (แอนโทไซยานิน) มีช่ือย่อมาจากรากศพัท์เดิมของกรีกคือ anthos 

แปลวา่ดอกไม ้และ kyanos แปลวา่สีน ้ าเงิน แอนโทไซยานินจึงแปลวา่ดอกไมสี้น ้ าเงิน แอนโทไซ

ยานินเป็นรงควตัถุท่ีละลายน ้ าได้ (water-soluble pigment) จัดอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด ์

(flavonoids) เป็นสารท่ีมีสีตั้งแต่สีน ้ าเงินเขม้ในสภาพวะเป็นด่าง (pH>7) มีสีม่วงเม่ือเป็นกลาง  

(pH 7) และจะเปล่ียนเป็นสีแดงถึงส้มไดใ้นสภาวะเป็นกรด (pH<7) เป็นสารสีท่ีพบไดท้ัว่ไปใน

ดอกไม ้ผลไมบ้างชนิด ใบหรือล าตน้ของพืชบางชนิดท่ีมีสีจดั โดยสารแอนโทไซยานินมีโครงสร้าง 

ดงัรูปท่ี 2.14 
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รูปที ่2.14 โครงสร้างของ Anthocyanin [16] 

 ในงานวิจยัน้ีได้ผูว้ิจยัไดใ้ช้พืชท่ีมีแอนโทไซยานินโดยสกดัจากพืชทอ้งถ่ินของประเทศ

ไทยจาก   ผลของลูกผกัปรัง ลูกกระดูกอ่ึง และลูกหม่อนดงัแสดง ดงัรูปท่ี 2.15 - 2.17 

 2.5.3 ผกัปรัง [17] 

 

รูปที ่2.15 ผกัปรัง 

ช่ือสามัญ   East Indian Spinach, Malabar Nightshade, Indian Spinach  
ช่ือวทิยาศาสตร์  Basella rubra Linn.  
วงศ์   BASELLACEAE  
  

 



22 

 

 2.5.4  กระดูกอึง่ [18] 

 

รูปที ่2.16 กระดูกอ่ึง 

ช่ือท้องถิ่น   กระดูกอ่ึง แกลบหนู 

ช่ือวทิยาศาสตร์  Dicerma biarticulatum (L.) DC.  

วงศ์                PAPILIONOIDEAE 

 2.5.5 หม่อน [19] 

 

รูปที ่2.17 หม่อน 

ช่ือวทิยาศาสตร์  Morus alba L. 

วงศ์    MORACEAE 
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2.6 อลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี (Ultraviolet-visible spectroscopy, 

UV-vis spectroscopy) [20] 
UV-vis spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารอินทรีย ์ซ่ึง

ในปัจจุบนัเป็นเทคนิคท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และไดก้ลายมาเป็นเคร่ืองมือในวเิคราะห์ท่ีส าคญั

ท่ีใชปั้จจุบนั เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีง่าย ประยุกต์ใช้ไดก้วา้ง มีความรวดเร็ว และมีความแม่นย  าสูง 

อีกทั้งยงัเป็นเทคนิคท่ีใชค้่าใชจ่้ายไม่สูงอีกดว้ย  

เทคนิคน้ีเลือกใช้แสงในช่วงอลัตราไวโอเลต (ความยาวคล่ืน 10-380 nm) และช่วงท่ีตา

มองเห็น (ความยาวคล่ืน 380-700 nm) ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามาใชใ้นการวิเคราะห์ โดยอาศยั

กระบวนการดูดกลืนและการส่งผ่านของแสง เร่ิมจากเม่ือแสงผ่านไปยงัตวัอย่าง ตวัอย่างจะมีการ

ดูดกลืนแสงบางส่วนไวแ้ละแสงท่ีไม่ถูกดูดกลืนก็จะสามารถผา่นตวัอยา่งออกไปได ้ขอ้มูลท่ีไดจ้าก

ช่วงอลัตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) และช่วงท่ีตามองเห็น (visible) นั้นอาจใช้ในการช่วย

ยนืยนัขอ้มูลท่ีไดจ้ากช่วงอินฟราเรด (infrared, IR) หรือขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคอ่ืน 

ท่ีต่างกันแต่จะไม่สามารถใช้ระบุชนิดของสารได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นเทคนิคน้ีในการใช้เกือบ

ทั้งหมดจะถูกใชใ้นการวเิคราะห์เชิงปริมาณ ในการหาปริมาณสารท่ีตอ้งการจะวิเคราะห์ในตวัอยา่ง

ต่าง ๆ ซ่ึงโดยทัว่ไปอยูใ่นรูปสารละลาย [21] 

การวิเคราะห์เชิงปริมาณของเทคนิคน้ีอาศยัหลกัการวิเคราะห์ตามกฎของ เบียร์–แลมเบิร์ต 

(beer-lambert's law) หรือเรียกสั้ น ๆ ว่า กฎของเบียร์ ซ่ึงมีใจความดงัน้ี “สัดส่วนของรังสีท่ีมี

ความยาวคล่ืนเดียวท่ีถูกดูดกลืนโดยตวักลางท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั จะเป็น exponential function ของ

ความเขม้ขน้ของสารท่ีดูดกลืนรังสีและความยาวของเส้นทางท่ีรังสีผา่นสารตวัอยา่ง” หรืออาจกล่าว

ไดว้า่เม่ือผา่นล าแสงท่ีมีความเขม้ I0 ไปยงัเน้ือสารท่ีมีความหนา b cm โฟตอนของคล่ืนแสงจะเกิด

อนัตรกิริยากบัอะตอมหรือโมเลกุลของสารท าให้ความเขม้ของคล่ืนแสงลดลงจาก I0 เป็น I         (I 

เป็นพลงังานของคล่ืนแสงท่ีเหลือออกมา) ดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปที ่2.18 ทิศทางของแสงท่ีทะลุผา่นสาร [21] 

                                                
0

I
T

I
      (2.7) 

                            
0

log
I

A bC
I

       (2.8) 

เม่ือ A   คือ  absorbance หรือ optical density 
T   คือ  ค่าการส่งผา่นแสงของสาร (transmittance) 
I    คือ  ความเขม้ของรังสีท่ีผา่นตวักลางแลว้ (intensity of transmitted light) 
I0  คือ  ความเขม้ของรังสีท่ีกระทบตวักลาง (intensity of incident light) 
b   คือ  ความหนาของสารละลาย หน่วยเป็น cm (path length of sample) 
C  คือ  ความเขม้ขน้ของสารละลาย หน่วยเป็น mol/dm

3 หรือ mol/L หรือ molar   
    คือ  molar absorptivity เป็นสมบติัอยา่งหน่ึงของโมเลกุล ค่าน้ีจะระบุวา่ สาร

แต่ละตวัมีพื้นท่ีท่ีจะดูดกลืนรังสีไดม้ากหรือนอ้ยต่อ 1 mol 
 การเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน (electron transition) จะมีค่า   อยูใ่นช่วง 0-106 ถา้   

  มีค่าตั้งแต่  104 ข้ึนไป หมายความวา่สารประเภทนั้นมีค่าความเขม้ของรังสีท่ีดูดกลืนอยูใ่นระดบั

ท่ีสูง (strong absorption) และถา้   มีค่าต ่ากว่า 104 จดัว่าสารประเภทนั้นมีค่าความเขม้ท่ีรังสีท่ี

ดูดกลืนอยูใ่นระดบัปานกลาง (medium absorption) แต่ถา้ มีค่าต ่ากวา่ 10–100 จดัวา่สารนั้นมี

ค่าความเขม้ท่ีรังสีดูดกลืนอยูใ่นระดบัท่ีนอ้ย (weak absorption) (หมายเหตุ ส าหรับ forbidden 

transition จะมีค่า   อยูร่ะหวา่ง 100-1000) 

 เน่ืองจาก spectrophotometer อาจจะวดัค่าออกมาเป็น absorbance (abs) หรือ 

transmittance (%T) จึงอาจใชส้มการต่อไปน้ีค านวณกลบัไป – มาได ้ดงัน้ีก าหนดให ้  
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0

I
T

I
      (2.9) 

 และ %T เท่ากบั 

                                                 
0

% 100
I

T
I

         (2.10) 

ดงันั้น  

                                      
0

1
log log

I
A bC

I T
               (2.11) 

 

หาก A เปล่ียนค่าจาก   ถึง 0 ส่วน T จะเปล่ียนค่าจาก 0 ถึง 1 และ %T จะเปล่ียนค่าจาก 0 

ถึง 100 เราเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Abs และ %T ไดเ้ป็น 

                                                   100
log

%
A

T
          (2.12) 

และ 

                                                  % 100 %A T           (2.13) 
         

ในกรณีท่ีสารตวัอยา่งเป็นฟิลม์ท่ีหนามากจนแสงไม่สามารถทะลุผา่นได ้    จะใชก้ารวดั

ร้อยละของแสงท่ีสะทอ้นออกจากสารตวัอยา่งโดยพิจารณา ดงัรูปท่ี 2.19 

                

รูปที ่2.19 แสดงเส้นทางเดินของแสง เม่ือวดัฟิลม์แบบร้อยละการสะทอ้น  
เคร่ืองจะวดัดว้ยค่า transmittance ของความเขม้แสงเร่ิมตน้และสุดทา้ยเท่านั้น [21]       

   T
0I

I  (2.14) 
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              ส าหรับแสงท่ีตกกระทบและสะทอ้นกลบัจะสามารถวดัเป็นค่า reflectance ส่วนแสงท่ี
ทะลุฟิลม์ออกไปจะสามารถวดัเป็นค่า transmittance ไดแ้ละแสงท่ีดูดกลืนไปโดยฟิล์มตวัอยา่งจะ
สารมารวดัเป็นค่า absorption ได ้                                                                                                                                             
 R + T + A = 1            (2.15)             
               ค่า reflectance ของฟิลม์ตวัอยา่งจะหมายถึงค่า transmittance ท่ีเคร่ืองวดัได ้ดงันั้น
สามารถเขียนไดว้า่ 

                                                 Abs. = - log R         (2.16) 
= - log (

0I
I )                                                   

ดงันั้นสามารถแปลงค่า %R เป็นค่า absorbance ไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์                                       

                                    Abs. = - log (%R/100)          (2.17) 

UV-vis Spectroscopy เป็นการวดัพลงังานท่ีถูกดูดกลืนเม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุน้ให้
เล่ือนระดบัชั้นพลงังานไปอยูใ่นระดบัชั้นพลงังานท่ีสูงข้ึน (electronic transition) เน่ืองจากเป็น
ปรากฏการณ์การกระตุน้อิเล็กตรอน ดงันั้นบางคร้ังจึงเรียก UV-vis spectroscopy วา่ electronic 
spectroscopy ปกติช่วง UV จะมีความยาวคล่ืนประมาณ 10-380 nm แต่การวิเคราะห์โดยเคร่ือง 
UV spectrum จะใชค้วามยาวคล่ืนในช่วง 200 - 380 nm ซ่ึงเรียกวา่ "near - ultraviolet 

region" ในช่วงความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 200 nm อากาศจะดูดกลืนรังสีในช่วงน้ี จึงตอ้งวดัสเปคตรัม
ภายใตสุ้ญญากาศ เราจึงเรียกความยาวคล่ืนของ UV ในช่วงน้ีวา่ "vacuum-ultraviolet region" 

ส่วนความยาวคล่ืนท่ีเราสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าหรือเรียกว่า "visible region" จะเป็น
สเปคตรัมในช่วงประมาณ 380-780 nm ซ่ึงจะปรากฏเป็นสีต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20 แสดง electromagnetic spectrum [22] 

  2.6.1 ส่วนประกอบของ UV-vis spectrophotometer 

UV-vis spectrophotometer มีอุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของอยู่หลายอย่าง          

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.21 แสดงโครงสร้างของเคร่ือง Cary 50 UV-vis spectrophotometer [23] 
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  2.6.1.1 แหล่งก าเนิดรังสี (Source)  
แหล่งก าเนิดรังสีใน UV-vis spectrophotometer ท่ีนิยมใชก้นัแพร่หลายไดแ้ก่ 
1. หลอดไฮโดรเจนและหลอดดิวทีเรียมความดนัต ่า เป็นแหล่งก าเนิดรังสีต่อเน่ืองท่ีดีท่ีสุด

ตั้งแต่ช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 160-360 nm มีทั้งประเภทใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูง (2,200-6,600 
volts) และประเภทใชศ้กัยไ์ฟฟ้าต ่า (ประมาณ 40 volts) หลอดชนิดน้ีให้รังสีท่ีมีความเขม้สูงจนถึง
ความยาวคล่ืนประมาณ 360 nm หลงัจากนั้นความเขม้ของรังสีจะลดลงอยา่งรวดเร็ว 

2. หลอดทงัสเตน ประกอบดว้ยลวดทงัสเตนอยูใ่นหลอดสุญญากาศซ่ึงให้รังสีท่ีมีความยาว 
คล่ืนตั้งแต่ช่วง UV ใกล ้ช่วงแสงท่ีแลเห็นไดจ้นถึงช่วง IR  

2.6.1.2 โมโนโครเมเตอร์ (monochromator)  
เป็นช้ินส่วนท่ีส าคญัในการก าหนดคุณภาพของ UV-vis spectrophotometer ซ่ึงท า

หนา้ท่ีแยกล ารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่อเน่ืองให้ออกมาเป็นล ารังสีความยาวคล่ืนเดียว ในช่วงแสงท่ี
ตามองเห็นอาจใช้ปริซึมแก้ว ส่วนในช่วงอลัตราไวโอเลตจ าเป็นตอ้งใช้ปริซึมท่ีท าด้วยควอตซ์
ส าหรับ UV-vis spectrophotometer ท่ีมีราคาแพง มกัใช ้ monochromator แบบ diffraction 

grating ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีร่องเป็นจ านวนมากและความกวา้งของร่องใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืน
ของรังสี 

2.6.1.3 อุปกรณ์บันทกึสัญญาณ (recorder)  

หลงัจากท่ีล ารังสีความยาวคล่ืนเดียวผา่นสารท่ีตอ้งการวดัการดูดกลืนแลว้ ล ารังสีจะไปท่ี
อุปกรณ์รับสัญญาณซ่ึงจะให้ขอ้มูลการดูดกลืนออกมา ส าหรับ UV-vis spectrophotometer ท่ีมี
ราคาถูก ขอ้มูลน้ีจะปรากฏออกมาในรูปการบ่ายเบนของเข็มบนหน้าปัดมิเตอร์ หรือปรากฏเป็น
ตวัเลขก็ได ้ในกรณีเช่นน้ีตอ้งบนัทึกขอ้มูลเหล่าน้ีส าหรับแต่ละความยาวคล่ืนในกระดาษกราฟเส้น
ท่ีเช่ือมจุดต่าง ๆ ก็คือสเปคตรัมนัน่เอง ส าหรับ UV-vis spectrophotometer ท่ีสามารถเปล่ียน
ความยาวคล่ืนเองโดยอตัโนมติั จะมีอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณอยู่ดว้ย สามารถบนัทึกออกมาเป็น
สเปคตรัมไดโ้ดยตรงซ่ึง UV-vis spectrophotometer ชนิดน้ีมีราคาแพง 
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2.6.1.4 เซลล์บรรจุสารตัวอย่าง 

เน่ืองจากแกว้ธรรมดาดูดกลืนรังสีในช่วง UV จึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ซลลท่ี์ท าดว้ยควอตซ์แทน 
เพื่อลดการดูดกลืนรังสีในช่วงดงักล่าว ซ่ึงแผนผงัทางเดินของรังสีเป็น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22  

 

 

 

                  รูปที ่2.22 แสดง block diagram of a spectrophotometer [21] 

2.6.2 ประเภทของ UV-vis spectrophotometer 

2.6.2.1 single-beam spectrophotometer  

รูปท่ี 2.23 แสดงให้เห็นถึงทางเดินของรังสีใน spectrophotometer แบบล าแสงเด่ียว
สามารถวดัสเปกตรัมทั้งในช่วงอลัตราไวโอเลตและช่วงท่ีตาเรามองเห็น เม่ือล ารังสีออกจากแหล่ง 
ก าเนิดรังสี ซ่ึงอาจจะเป็นหลอดดิวทีเรียมหรือหลอดทงัสเตน จะถูกคดัเลือกค่าความยาวคล่ืนโดย
ผา่นปริซึมหรือเกตติง monochromator จากนั้นล ารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกนั จะผา่นเขา้สู่สาร
ตวัอยา่งแลว้จึงเขา้สู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ ตลอดเส้นทางของล ารังสีน้ีมีล ารังสีเพียงล าเดียว จึง
เรียก spectrophotometer ประเภทน้ีวา่แบบล ารังสีเด่ียว เน่ืองจาก spectrophotometer ประเภทน้ี
ใช้ล ารังสีเพียงล าเดียวผ่านจาก monochromator ไปสู่สารละลายท่ีตอ้งการวดัล ารังสีน้ีจะไปสู่
อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณเลย การวดัแต่ละคร้ังจึงตอ้งใชเ้ซลล์ 2 เซลล์ให้ล ารังสีผา่นสลบักนั เซลล์
แรกจะบรรจุตวัท าละลายบริสุทธ์ิ ส่วนเซลล์หลงับรรจุสารละลายท่ีตอ้งการวดั ทุกคร้ังท่ีวดัตอ้งให้
รังสีผ่านเซลล์แรก เพื่อปรับค่าการดูดกลืนให้เท่ากบัศูนยแ์ลว้จึงให้ล ารังสีผ่านเซลล์ ขอ้มูลความ
แตกต่างระหวา่งการดูดกลืนรังสีของทั้ง 2 จะถูกน าไปวเิคราะห์และบนัทึกเป็นสเปคตรัม 
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รูปที ่2.23  แสดงแผนภาพแสดงทางเดินของรังสีใน spectrophotometer แบบล าแสงเด่ียว [21] 

2.6.2.2 Double-Beam Spectrophotometer  

spectrophotometer แบบล าแสงคู่ซ่ึงใช ้monochromator แบบ doublepass ล ารังสีจาก
แหล่งก าเนิด (light source) จะถูกแยกออกเป็นล ารังสีสองล าท่ีมีความเขม้เท่ากบัล ารังสีหน่ึงผา่น
ลงไปในเซลลท่ี์บรรจุสารละลายของสารอินทรียท่ี์เรียกวา่เซลล์ตวัอยา่ง (sample cell) อีกล ารังสี
หน่ึงจะผา่นลงไปเซลท่ีบรรจุตวัท าละลายบริสุทธ์ิไวท่ี้เรียกวา่เซลล์อา้งอิง (reference cell) ความ
เขม้ของล ารังสีทั้งสองท่ีผา่นออกจากเซลลจ์ะถูกเปรียบเทียบเชิงอิเล็กโทรนิคและเคร่ืองบนัทึกจะ
เปล่ียนสัญญาณออกมาเป็นสเปคตรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 

 

 

 

 

รูปที ่2.24 แสดงแผนภาพแสดงทางเดินของรังสีใน spectrophotometer แบบล าแสงคู่ [21] 
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2.7  การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์  
 เม่ืออิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกเคล่ือนท่ีกลบัคืนสู่เซลลผ์า่นทาง counterelectrode ซ่ึง
เช่ือมกบัวงจรภายในของเซลลแ์สงอาทิตย ์ผลรวมของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) ซ่ึงเป็น
ผลลพัทข์องสองขั้วไฟฟ้า  

                                                         Jsc=JP+JD      (2.18) 
เม่ือ JP คือ photo-generated current density (mA/cm

2
)  

JD คือ dark current density (mA/cm
2
)  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดมีค่าเป็น Jsc เป็นค่าท่ีได้มาจากเง่ือนไขของ short 

circuit ซ่ึง 0 VE ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากกราฟ J-V (current-voltage) ภายใตแ้สง แสดงได้ดงั
รูปท่ี 2.25 ค่า Voc เป็นค่าปฏิภาคกบัพลงังานท่ีแตกต่างระหว่างระดบัพลงังาน Fermi ของสารก่ึง
ตวัน าและระดบัพลงังานของ electrolyte redox cople ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ค่า maxmax VJ   มาจาก
จุดท่ีท าให้เกิด  P สูงท่ีสุด ค่าก าลงัสูงสุดท่ีสามารถค านวณไดคื้อ Pmax=Jmax×Vmax ซ่ึงเป็นพื้นท่ี
ส่ีเหล่ียมดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 จากจุดท่ีมีก าลงัสูงสุด ค่า fill factor (FF) สามารถค านวณได้ ดงั
สมการท่ี 2.19 

    
ocsc

maxmax

VJ

VJ
FF




             (2.19) 

 

รูปที ่2.25 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายใตแ้สง [25] 
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ประสิทธิภาพ (η) ของการเปล่ียนแสงเป็นไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถค านวณไดจ้ากสมการ
ท่ี 2.20  ดงัน้ี 

                       
100100(%) maxmax 

in

ocsc

in P

FFVJ

P

VJ
                                             (2.20)           

โดย inP  คือ  ก าลงัของแสงท่ีตกกระทบบนเซลลแ์สงอาทิตย ์                                                   
 Jsc คือ  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
 Voc คือ  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 
 Jmax คือ  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 Vmax คือ  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 FF คือ  ค่า fill factor ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพการเปล่ียนแสงเป็นไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดสียอ้มไวแสงภายใตเ้ง่ือนไข air mass 1.5 (AM 1.5) โดยมีความเขม้แสงเท่ากบั 100 

mW/cm
2
 หรือ 1000 W/m

2
 ตกกระทบตั้งฉากกบัระนาบของเซลล์ ซ่ึงสามารถวดัค่า J และ V ตาม

วงจร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 

 

 

รูปที ่2.26 วงจรการวดัการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์

ชนิดสียอ้มไวแสง [25] 

ในความเป็นจริงแล้วเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงจะมีการสูญเสียพลังงานอัน

เน่ืองมาจากความตา้นทานท่ีผิวสัมผสัระหว่างสารก่ึงตวัน ากบัสียอ้มไวแสงและการสูญเสียของ

กระแสอิเล็กตรอนแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ [25] เป็นต้น ดังนั้นเราควรพิจารณาความ
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ตา้นทานภายในเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์งได้แก่ ความตา้นทานอนุกรม (Rs) และความตา้นทานชันต ์

(Rsh) ซ่ึงสามารถแสดงได ้ดงัวงจรในรูปท่ี 2.27 

 

รูปที ่2.27 วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์[25] 

 ส าหรับ Rs นั้นเกิดข้ึนเน่ืองมาจากสารแต่ละชนิดมีค่าสภาพการน ากระแสไฟฟ้าท่ีต่างกนั
โดยเฉพาะท่ีผิวของสารนั้นและเกิดข้ึนเน่ืองมาจากรอยต่อระหว่างอนุภาคของสาร โดยความ
ตา้นทานน้ีจะมีผลกระทบอยา่งมากต่อเซลล์ท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูง ส าหรับ Rsh นั้นเกิดจากการสูญเสีย
กระแสใหแ้ก่ขั้วไฟฟ้าและบริเวณรอยต่อของสารท่ีมีขั้วต่างกนั ดงันั้นทั้ง Rs และ Rsh มีผลท าให้ค่า 
FF ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 ส าหรับเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ตอ้งการประสิทธิภาพสูงนั้นจ าเป็นอยา่ง
ยิง่ท่ีจะตอ้งมีค่า Rs นอ้ยๆ และมีค่า Rsh มากๆ ซ่ึงจะเป็นผลท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่า FF มาก 

 

รูปที ่2.28 แสดงผลของ Rs และ Rsh ต่อ J-V characteristic [25] 
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2.8 เทคนิคอมิพแีดนซ์สเปกโทรเชิงเคมไีฟฟ้า (Electrochemical 

Impedance Spectroscopy : EIS) [26] 

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) หรือวิธีการวดัความตา้นทานใน
ไฟฟ้ากระแสสลบั เป็นวธีิการท่ีนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนั เร่ิมแรกจะใชว้ดัค่าความจุไฟฟ้า แต่ต่อมา
ใช้วิเคราะห์ด้านอิเล็กโทรด และรอยต่อของผิวต่างๆ การวดั EIS จะวดัภายใต้การจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัแอมปลิจูดนอ้ยๆ เขา้ไป การวดัจะวดัออกมาท่ีความถ่ีต่างๆของไฟฟ้ากระแสสลบั 

ส าหรับวงจรไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นฟังก์ชนัไซน์ (sinusoidal potential) มา
กระท ากบัสารหน่ึง จะท าใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลในวงจรเป็นฟังก์ชนัไซน์ (sinusoidal current) แต่
จะมีเฟสท่ีต่างกบัศกัยไ์ฟฟ้า ดงัสมการ (2.21) และสมการ (2.21) รูปท่ี 2.29  
  )sin()( 0 tVtV                 (2.21) 

  )cos()( 0   tItI                (2.22) 

เม่ือ )(tV  คือ  ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเวลา t ใดๆ 

0V   คือ  แอมปลิจูดของศกัยไ์ฟฟ้า  
)(tI  คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีเวลา t ใดๆ 

0I   คือ  แอมปลิจูดของกระแสไฟฟ้า 
  คือ  อตัราเร็วเชิงมุม 
       คือ  ความต่างเฟส   
 t คือ  เวลาใด ๆ 
 

 
รูปที่ 2.29 แสดงศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าฟังก์ชันไซน์ในวงจรกระแสสลับท่ีมีความต่าง

เฟส [17] 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
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จากกฎของโอห์ม Z สามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.22)  

 







sincos)exp(

)cos(

)cos(

)cos(

)cos(

)(

)(
000

0

0 iZiZ
t

t
Z

tI

tV

tI

tV
Z 





        (2.23) 

เม่ือ Z0  คือ อตัราส่วนของแอมปลิจูดของศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้า 

 จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานเชิงซ้อน Z จะข้ึนอยู่กับค่าแอมปลิจูดของศกัย์ไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า อตัราเร็วเชิงมุม และความต่างเฟส ซ่ึงเป็นจ านวนเชิงซอ้น ส าหรับค่า Z ในเซลล์ไฟฟ้า
เคมีนั้น เม่ือน าส่วนจริง (real part) มาพล็อตในแกน x และส่วนจินตภาพ (imaginary part) มา
พล็อตในแกน y จะไดก้ราฟท่ีเรียกวา่ Nyquist plot โดยท่ีแกน y จะเป็นค่าลบและแต่ละจุดของ
กราฟจะแทนค่า Z  ท่ีความถ่ีต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.30 

C

R  
 a) 

 

  
b) 

รูปที่ 2.30   a) วงจรตวัตา้นทานขนานกบัตวัเก็บประจุ และ b) Nyquist plot ของวงจร a) [26] 

 ส าหรับการประยุกตใ์ช ้EIS ในการศึกษาความตา้นทานภายในของ DSSCs นั้น ไดมี้การ
ใช้กันอย่างมากเพื่อช่วยในการศึกษารอยต่อของสารก่ึงตวัน า สียอ้ม อิเล็กโทรไลต์ และความ
ตา้นทานของรอยต่อของแพลทินมักบัอิเล็กโทรไลต์ เป็นตน้ โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีค่าแอม
ปลิจูดต ่าๆ ซ่ึงตามทฤษฎีจะท าให้ได ้Nyquist plot ท่ีประกอบไปดว้ยคร่ึงวงกลมสามวงซ้อนทบั
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กนัอยู ่แต่ละคร่ึงวงกลมแสดงถึงการถ่ายเทประจุในแต่ละส่วนของเซลล์ ในช่วงความถ่ีสูงแสดงถึง
การถ่ายเทประจุบริเวณเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ช่วงความถ่ีปานกลางแสดงถึงการถ่ายเทประจุบริเวณ
สารก่ึงตวัน า และช่วงความถ่ีต ่าแสดงถึงการถ่ายเทประจุภายในอิเล็กโทรไลท์ แต่ในบางคร้ังคร่ึง
วงกลมท่ีความถ่ีต ่ าอาจถูกกลืนไปด้วยคร่ึงวงกลมความถ่ีปานกลาง [26] กราฟ Nyquist 
ประกอบดว้ยความตา้นทานในแนวแกน x และความตา้นทานเชิงซ้อนของตวัเก็บประจุในแนวแกน 
y ซ่ึงความตา้นทานในแกน x นั้นแต่ละช่วงความถ่ีเป็นความตา้นทานในแต่ละส่วนของรอยต่อใน
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ดงัรูปท่ี 2.31 

 

รูปที ่2.31 แสดง Nyquist plot ทัว่ไปของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [26] 

ค่าความตา้นทานในแต่ละช่วงความถ่ีของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงสามารถเขียน
ออกมาได ้4 ค่า กล่าวคือ Rh หมายถึงความตา้นทานเร่ิมตน้ของกระจกท่ีเคลือบดว้ยสารน าไฟฟ้าท่ี
สูงประมาณ 1 MHz R1 หมายถึงค่าความตา้นทานของการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ณ บริเวณรอยต่อ
ระหวา่งแพลทินมักบัสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ช่วงความถ่ีสูงระดบั 1-100 kHz R2 หมายถึงความ
ต้านทานของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ีบริเวณรอยต่อของสารก่ึงตัวน า สีย ้อมไวแสง และ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ในช่วงความถ่ี 1-100 Hz และ R3 หมายถึง ความตา้นทานของ
สารละลายอิเล็กโทรไลตใ์นช่วงความถ่ีต ่า ระดบั mHz การวดัอิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรส
โคปีมีวงจรการวดั ดงัรูปท่ี 2.32 
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รูปที ่2.32 แสดงวงจรวดัอิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี 


