
 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 การศึกษาหาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มซิงก์ออกไซด์ 

 4.1.1 ฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ทีไ่ด้จากการสปาร์ค 
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาและเตรียมฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าแรง 
สูง โดยก าหนดเง่ือนไขในการสปาร์คคือจ านวนรอบในการสปาร์คท่ี 10, 25, 50 และ 100 รอบลง
บนกระจกน าไฟฟ้า ปรากฏวา่ไดฟิ้ลม์บางท่ีไดมี้สีขาวเขม้และมีความหนาข้ึนเม่ือมีการสปาร์คท่ี
จ านวนรอบมากข้ึน แสดงดงัรูป 4.1  
 

 
รูปที ่4.1 แสดงฟิลม์ท่ีไดจ้ากการสปาร์คท่ีเง่ือนไข 10, 25, 50 และ 100 รอบ 

  
จากนั้นน าฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คมาเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส

นาน 6 ชัว่โมงโดยน าฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดต์วัอยา่งท่ีไดจ้ากการสปาร์คท่ี 100 รอบ น าไปศึกษา
ลกัษณะพื้นผวิโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) พบวา่อนุภาคซิงก์
ออกไซดท่ี์ไดมี้ขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร (ZnO nanoparticles, ZN) และมีการกระจายขนาด
ของอนุภาคท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูท่ี่ประมาณ 30 – 40 นาโนเมตร แสดงดงัรูป 4.2 
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รูปที ่4.2 แสดง (a) ลกัษณะพื้นผวิ และ (b) การกระจายของอนุภาค ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์ท่ีได้

จากการสปาร์คจ านวน 100 รอบ เผาท่ี 400 องศาเซลเซียส นาน 6 ชัว่โมง  
 
 และเม่ือน าฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คมาหาความหนาโดยการท า cross 

section โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ไดค้วามหนาในแต่ละ
เง่ือนไขโดยแสดงความหนาตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการสปาร์คท่ีจ านวน 100 รอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.3(a) 

และเม่ือน าความหนาท่ีค านวณไดจ้ากรูป FE-SEM กบัจ านวนรอบในการสปาร์คน ามาพล็อตกราฟ
จะไดก้ราฟท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรง แสดงดงัรูปท่ี 4.3(b) และแสดงค่าความหนาต่างๆท่ีค านวณได้
แสดงดงัตาราง 4.1 
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รูปที ่4.3 แสดง (a) ความหนาของฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการสปาร์คจ านวน 100 รอบ และ (b) กราฟ

ความหนาของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดต่์อจ านวนรอบในการสปาร์ค 
 

ตารางที ่4.1 แสดงค่าความหนาของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คในแต่ละเง่ือนไข 
จ านวนรอบ 10 25 50 100 

ความหนา(µm) 1.06±0.11 2.67±0.27 3.75±0.38 9.28±0.93 
 

และเม่ือน าฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คมาทดสอบสมบติัทางโครงสร้างโดย
การท า X-Ray diffraction (XRD) เพื่อวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด์
แสดงดงัรูป 4.4 เม่ือมาวเิคราะห์หามุมเล้ียวเบนซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของสาร พบวา่ในฟิลม์บางท่ี
ไดจ้ากการสปาร์คพบพีคของซิงกอ์อกไซดท่ี์มุม 2θ ต่างๆ คือ 31.8°, 34.4°, 36.3°, 47.5°, 56.6°, 
62.9°, และ 67.8° ตรงกบัระนาบ (hkl) คือ (100), (002), (101), (102), (110), (103), และ (112) 
ตามล าดบั แสดงวา่ฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการสปาร์คลวดซิงกเ์ป็นฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์
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รูปที ่4.4 แสดงสเปกตรัมของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คท่ีจ านวน 100 รอบ 

 
 4.1.2 ผงซิงก์ออกไซด์ (ZnO powder) และ ผงนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO 

nanopowder) 
 ฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ใชใ้นการสกรีนทบัลงบนฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คท า
เป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด ใชผ้งซิงกอ์อกไซดอ์ยูส่องลกัษณะคือ ผงซิงกอ์อกไซด ์ (ZnO 

powder, ZP) และ ผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์ (ZnO nanopowder, ZNP) เม่ือน าไปวเิคราะห์หา
ลกัษณะพื้นผวิโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) พบวา่ลกัษณะพื้นผวิ
ของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ได ้ ขนาดของผงซิงกอ์อกไซด ์ (ZP) มีขนาดใหญ่กวา่ ผงนาโนซิงก์
ออกไซด ์ (ZNP) และ ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค (ZN) ตามล าดบั โดยมีการกระจายขนาด
ของอนุภาคท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูท่ี่ประมาณ 100 – 150 นาโนเมตร แสดงดงัรูป 4.5 และขนาด
ของผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์ (ZNP) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูท่ี่ประมาณ 60 – 80 นาโนเมตร 
แสดงดงัรูป 4.6  
 สรุปในการวจิยัใชซิ้งกอ์อกไซดท่ี์เตรียมไดอ้ยูส่ามลกัษณะ คือ ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ได้
จากการสปาร์ค (ZN) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคซิงกอ์อกไซดเ์ล็กท่ีสุดประมาณ 30 – 40 นาโนเมตร ต่อมา
คือ ผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) 60 – 80 นาโนเมตร และ ผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) 100 – 150 นาโน
เมตร ตามล าดบั ซ่ึงจะน าไปประยกุตใ์ชใ้นการท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด ต่อไป    
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 รูปที ่4.5 แสดง (a) ลกัษณะพื้นผวิ และ (b) การกระจายของอนุภาค ของผงซิงกอ์อกไซด ์
(ZP) 

 

 
 

รูปที ่4.6 แสดง (a) ลกัษณะพื้นผวิ และ (b) การกระจายของอนุภาค ของผงนาโนซิงกอ์อกไซด์ 
(ZNP) 

 
เม่ือน าฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดไ้ปแช่ในสียอ้มไวแสง Eosin Y พบวา่ลกัษณะการเกาะของสี

ยอ้มจะมีความเขม้ต่างกนัคือท่ีเป็นฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คจะมีสีท่ีเขม้กวา่ผงนาโน
ซิงกอ์อกไซด ์ และผงซิงกอ์อกไซด ์ ตามล าดบั เน่ืองจากขนาดของอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่าง
กนัท าใหก้ารดูดซบัโมเลกุลของสียอ้ม Eosin Y มีค่าต่างกนั แสดงดงัรูป 4.7 
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รูปที ่4.7 แสดงลกัษณะการดูดซึมสียอ้ม Eosin Y ของ (a) ฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค 

(ZN) (b) ผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) และ (c) ผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) 

 
จากนั้นน าส่วนท่ีเป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรดไปท าการแช่ในสียอ้ม Eosin Y แลว้น ามา

ประกอบเซลลเ์ขา้กบัขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ท่ีมีฟิลม์ของแพลทินมัติดอยูบ่นกระจกน าไฟฟ้า โดย
มีชั้นของพาราฟิลม์กั้นอยูร่ะหวา่งขั้วทั้งสองแสดงดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
รูปที ่4.8 แสดง ส่วนประกอบของเซลลเ์ซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (a) โฟโตอิเล็กโทรด (b) 

เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด และ (c) เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ประกอบเสร็จแลว้ 
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4.2 การศึกษาผลของความหนาของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ทีไ่ด้จากการสปาร์คต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 ในการวจิยัน้ีไดท้  าการเปล่ียนความหนาของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดโ์ดยการควบคุมจ านวน
รอบในการสปาร์ค ท่ีจ  านวน 10, 25, 50 และ 100 รอบ เม่ือน าเซลลท่ี์สปาร์คไปวดัประสิทธิภาพ 
แสดงดงัรูป 4.9 และแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัตาราง 4.2 พบวา่ประสิทธิภาพของเซลล ์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีค่ามากข้ึนเม่ือมีการสปาร์คในจ านวนรอบท่ีมากข้ึนแต่ค่า
ประสิทธิภาพท่ีไดย้งัมีค่านอ้ย อาจเป็นผลมาจากเซลลท่ี์ท าจากการสปาร์คอยา่งเดียวมีความหนาของ
ฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์บางและไม่ค่อยมีความสม ่าเสมอท าใหค้่าความหนาแน่นของกระแสมีค่านอ้ย
โดยเฉพาะท่ีสปาร์ค 10 รอบ จะเห็นวา่เส้นกราฟค่อยขา้งไม่สม ่าเสมอ ส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพมีค่า
ต ่าไปดว้ย  

 
รูปที ่4.9 แสดงลกัษณะเฉพาะทางความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อความต่างศกัยข์องเซลล์

แสงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค 10, 25, 50 และ 100 รอบ  
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ตารางที ่4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีไดจ้ากการ 
สปาร์ค 

จ านวนรอบใน
การสปาร์ค 

 

VOC (V) 

 

JSC (mA/cm
2
) 

 

FF 

 

η (%) 

10 0.48 0.19 0.43 0.04 
25 0.48 0.35 0.60 0.10 
50 0.50 1.15 0.60 0.34 

100 0.51 1.65 0.60 0.50 

 
4.3 การศึกษาผลของความหนาของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ทีไ่ด้จากการสปาร์คในการท า
เป็นสองช้ันในโฟโตอเิลก็โทรดต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

การศึกษาผลของความหนาของชั้นฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด์ท่ีไดจ้ากการสปาร์คในการท าเป็น
สองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรดต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง จ าเป็นตอ้งมี
ความหนาท่ีเหมาะสมเพื่อท่ีจะท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด ใน
การวจิยัน้ีไดท้  าการเปล่ียนความหนาของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดโ์ดยการควบคุมจ านวนรอบใน
การสปาร์ค ท่ีจ  านวน 10, 25, 50 และ 100 รอบ แลว้สกรีนทบัดว้ยผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และ ผงนา-
โนซิงกอ์อกไซด์ (ZNP) เพื่อท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด เม่ือน าเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ประกอบ
เสร็จแลว้น าไปวดัประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยวดัลกัษณะเฉพาะ
ทางความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อความต่างศกัย ์แสดงดงัรูป 4.10 
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รูปที ่4.10 แสดงลกัษณะเฉพาะทางความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อความต่างศกัยข์อง (a) ผง
ซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และ (b) ผงนาโนซิงกอ์อกไซด์ (ZNP) เม่ือท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด 

 
เม่ือหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าจากรูป 4.10 สามารถหาค่าต่างๆไดเ้ช่น ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (JSC) ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) ค่าฟิลแฟกเตอร์ (FF) ค่า
ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า (η(%)) ความตา้นทานของเซลล์
แสงอาทิตย ์(Rs) และ ความตา้นทานท่ีเกิดจากการสูญเสียภายในเซลล ์(Rsh) แสดงดงัตารางท่ี 4.3  
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ตารางที ่4.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเม่ือท าเป็นสอง
ชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด 

Upper- 

layer 

sparking 

cycles 

(cycles) 

Sample 

label 

Thickness 

(µm) 

JSC 

(mA/cm
2
) 

VOC 

(V) 
FF 

η 

(%) 

Rsh 

(Ω) 

Rs 

(Ω) 

 

ZnO 

powder 

 

 

0 ZP 0 2.12 0.54 0.59 0.68 5545 68 

10 10ZN/ZP 1.06±0.11 2.89 0.52 0.50 0.75 2500 62 

25 25ZN/ZP 2.67±0.27 3.48 0.51 0.46 0.81 1112 63 

50 50ZN/ZP 3.75±0.38 4.71 0.51 0.46 1.11 778 50 

100 100ZN/ZP 9.28±0.93 4.45 0.51 0.47 1.07 630 49 

 

ZnO 

nano 

powder 

 

0 ZNP 0 3.66 0.48 0.49 0.86 1230 50 

10 10ZN/ZNP 1.06±0.11 4.07 0.48 0.47 0.92 1230 52 

25 25ZN/ZNP 2.67±0.27 4.91 0.47 0.42 0.97 684 50 

50 50ZN/ZNP 3.75±0.38 5.59 0.47 0.43 1.14 536 44 

100 100ZN/ZNP 9.28±0.93 5.17 0.49 0.45 1.13 640 45 

 
 จากตาราง 4.3 จะเห็นวา่เม่ือจ านวนรอบในการสปาร์คมีค่าเพิ่มข้ึนหรือความหนาของฟิลม์
ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คมีค่าเพิ่มข้ึน ค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย จาก 0.68% ไปเป็น 0.75%, 0.81% และ 1.11% 

ของผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และ 0.86% ไปเป็น 0.92%, 0.97%, 1.14% ของผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์
(ZNP) ภายใตก้ารสปาร์คท่ีจ านวนรอบ 10, 25 และ 50 รอบ ตามล าดบั แสดงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวา่งผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) แสดงดงัรูป 4.11 

ขอ้สังเกต จะเห็นวา่ท่ีท าการสปาร์คจ านวน 50 รอบ มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด แต่ในการ
ทดลองเราไดก้ าหนดความหนาของฟิลม์ทั้งหมดใหค้งท่ี ซ่ึงความหนาของชั้นซิงกอ์อกไซดท์ั้งหมด
เป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ ดงันั้นการเปล่ียนความหนาของฟิลม์ผง
ซิงกอ์อกไซดท์ั้งหมดท่ีใชส้กรีนโดยใชค้วามหนาของชั้นซิงกอ์อกไซดท่ี์เตรียมจากการสปาร์คคงท่ี 
ท่ี 50 รอบ น่าจะเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ จึง
เป็นประเด็นท่ีน่าสนใจศึกษาต่อไปในอนาคต 
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รูปที ่4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพต่อจ านวนรอบในการสปาร์ค ระหวา่งผงซิงก์

ออกไซด ์(ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) 
 

 การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของความหนาแน่น
กระแส (JSC) ท่ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือจ านวนรอบในการสปาร์คเพิ่มข้ึน และลดลงเม่ือจ านวนรอบท่ีใช้
ในการสปาร์คมีการสปาร์คท่ี 100 รอบ แสดงดงัรูป 4.12  

 
รูปที ่4.12 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นกระแส (JSC) ต่อจ านวนรอบในการสปาร์ค 

ระหวา่งผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) 
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เม่ือดูค่าความต่างศกัยข์องวงจรเปิด (VOC) และค่า FF พบวา่ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสงท่ีใชผ้งซิงกอ์อกไซด ์ (ZP) ในการท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรดจะมีค่า VOC และ FF 
มากกวา่ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชผ้งนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) แสดงดงัรูป 4.1 จาก 

F. E.   lvez [31] สามารถอธิบายโดยการท่ีค่าการกระเจิงของแสงมีค่าเพิ่มข้ึนค่าความต่างศกัย์
ของวงจรเปิด (VOC) ก็จะมีค่าสูงข้ึนตาม โดยเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชผ้งซิงก์
ออกไซด ์ (ZP) มีค่าการกระเจิงของแสงท่ีมากกวา่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชผ้งนาโน
ซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) จึงมีค่าความต่างศกัยข์องวงจรเปิด (VOC) และค่า FF มากกวา่ 

 
รูปที ่4.13 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) 

ของค่า (a) VOC   และ (b) FF ต่อจ านวนรอบในการสปาร์ค 
 

จากรูป 4.10 เราสามารค านวณหาค่าความตา้นทานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
(Series resistance, Rs) และค่าความตา้นทานท่ีเกิดจากการสุญเสียภายในเซลล ์ (Shunt 

resistance, Rsh) ไดจ้ากกราฟประสิทธิภาพโดยหาความชนัของกราฟแสดงค่าดงัตาราง 4.3 เม่ือน า
ค่ามาเปรียบเทียบกนัระหวา่งผงซิงกอ์อกไซด ์ (ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์ (ZNP) แสดงดงัรูป 
4.14 พบวา่ค่าความตา้นทานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (RS) และค่าความตา้นทานท่ี
เกิดจากการสุญเสียภายในเซลล ์ (Rsh) ของผงซิงกอ์อกไซด ์ (ZP) จะมีค่ามากกวา่ผงนาโนซิงก์
ออกไซด ์ (ZNP) เม่ือท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด เกิดจากการกระเจิงของอิเล็กตรอนภายใน
เซลลแ์สงอาทิตย ์ โดยอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์มีขนาดเล็กจะมีค่าการกระเจิงของอิเล็กตรอนจะมีค่า
มากกวา่ซิงกอ์อกไซดท่ี์มีอนุภาคขนาดใหญ่ 
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รูปที ่4.14 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) 

ของค่า (a) Series resistance, Rs และ (b) Shunt resistance, Rsh ต่อจ านวนรอบในการสปาร์ค 
 

อยา่งไรก็ตามค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเม่ือมี
การสปาร์คท่ีจ านวนรอบ 100 รอบ ของทั้งผงซิงกอ์อกไซด์ (ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) 

ท่ีใชใ้นการสกรีนทบัฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการสปาร์ค โดยการศึกษาการเปล่ียนแปลงพลงังานข้ึนอยูก่บั
จ านวนรอบในการสปาร์ค ซ่ึงสามารถจะอธิบายไดใ้นสมบติัทางแสงและสมบติัทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง โดยการใชก้ารวดัการสะทอ้นแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์(reflectance 

spectroscopy) และการศึกษาความตา้นทานภายในเซลล ์(EIS)  
 

4.4 ผลของประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสงในการท าเป็นสอง
ช้ันในโฟโตอเิลก็โทรด โดยใช้การศึกษาสมบัติทางแสง (Optical Properties) 
 ส าหรับการศึกษาสมบติัทางแสงโดยการวดัการสะทอ้นแสงในโฟโตอิเล็กโทรดของการท า
เป็นสองชั้นของซิงกอ์อกไซด ์ โดยการใช ้  UV-vis spectroscopy ท่ีอยูใ่นขอบเขตของความยาว
คล่ืน 400 – 750 นาโนเมตร แสดงดงัรูป 4.15 แสดงการสะทอ้นแสงของซิงกอ์อกไซดท่ี์ท าเป็นสอง
ชั้นในโฟโตอิเล็กโทรดหลงัจากท่ีแช่ในสียอ้ม (Eosin Y) แลว้ โดยใชผ้งซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และผง
นาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) ในการสกรีนทบั 

(a) (b)
0 20 40 60 80 100

0

1000

2000

3000

4000

5000

Sparking cycles (cycles)

R
sh

(o
h

m
)

 

 

 ZnO powder (ZP)

 ZnO nanopowder (ZNP)

0 20 40 60 80 100
30

40

50

60

70

80

Sparking cycles (cycles)

R
s(o

h
m

) 

 

 

 ZnO powder (ZP)

 ZnO nanopowder (ZNP)



62 

 

 
 รูปที ่4.15 แสดงสเปกตรัมการสะทอ้นแสงของ (a) ผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และ (b) ผงนาโนซิงก์
ออกไซด์ (ZNP) เม่ือใชส้กรีนทบับนฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คเพื่อท าเป็นสอง

ชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด 
  

พบวา่การสะทอ้นแสงของของตวัอยา่งท่ีใชผ้งซิงกอ์อกไซดใ์นการสกรีนทบัฟิลม์บางซิงก์
ออกไซดจ์ากการสปาร์ค ZN/ZP มีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือชั้นของฟิลม์บางท่ีไดจ้าก 
การสปาร์คมีการเปล่ียนแปลง เม่ือพิจารณาหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นของแสง (%R) ท่ีความยาว
คล่ืน 550 นาโนเมตรเปรียบเทียบกบัจ านวนรอบของการสปาร์ค พบวา่ค่าการสะทอ้นจะมีค่าลดลง
เม่ือมีการสปาร์คท่ีจ านวนรอบมากข้ึนและจะเร่ิมคงท่ีเม่ือมีการสปาร์คท่ีจ านวน 100 รอบแสดงดงั
รูป 4.16 
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รูปที ่4.16 แสดงค่าการสะทอ้นแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร ต่อจ านวนรอบในการสปาร์ค

ของผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) ในการท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด 
 

ส่วนการสะทอ้นแสงของของตวัอยา่งท่ีใชผ้งนาโนซิงกอ์อกไซดใ์นการสกรีนทบัฟิลม์บางซิงก์
ออกไซดจ์ากการสปาร์ค ZN/ZNP พบวา่สเปกตรัมท่ีไดไ้ม่ค่อยเปล่ียนแปลงเม่ือฟิลม์บางซิงก์
ออกไซดจ์ากการสปาร์คมีการเปล่ียนแปลง โดยเป็นผลของความแตกต่างของอนุภาคซิงกอ์อกไซด ์
ซ่ึงอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค (ZN) มีขนาดต่างจากผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) ท าใหก้าร
สะทอ้นของแสงมีแตกต่างกนั ส่วนอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค (ZN) มีขนาด
ใกลเ้คียงกบัผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์ (ZNP) ท าใหส้เปกตรัมการสะทอ้นของแสงมีค่าใกลเ้คียงกนั 
หรือไม่ค่อยเปล่ียนแปลง  
 ในการวดัการสะทอ้นของแสงในทุกตวัอยา่งไดย้งิแสงผา่นดา้นกระจกน าไฟฟ้า (FTO) 

แลว้ผา่นไปยงัฟิลม์ซิงกอ์อกไซด ์ โดยทัว่ไปแสงจะเกิดการกระเจิงภายในขั้วโฟโตอิเล็กโทรด โดย
ค่าการกระเจิงของแสงสามารถแปลงค่าไดจ้าก สเปกตรัมการสะทอ้นของแสง สามารถเขียนเป็น
สมการได ้ดงัสมการ 4.1 

 

                                                  )(1 TRS                                                            (4.1) 
 

 โดย S คือ สัมประสิทธ์ิการกระเจิงของแสง 
  R คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสง 
  T คือ สัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นของแสง 
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อยา่งไรก็ตามความหนาของของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดใ์นโฟโตอิเล็กโทรดทั้งหมดถูกควบคุม
ความหนาดว้ยความหนาของชั้นเทปหรือความหนาคงท่ี เพราะฉะนั้นค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผา่น 
(T) จึงไม่เปล่ียนแปลง ใหก้ารทะลุผา่นของแสงเป็นค่าคงท่ี ดงันั้นส่วนของการกระเจิงของแสงจะ
สัมพนัธ์กบัการสะทอ้นของแสง ตามสมการ 4.1 โดยการกระเจิงของแสงแสดงถึงการดูดซบัแสง
ภายในเซลลแ์สงอาทิตย ์ถา้การกระเจิงของแสงภายในเซลลมี์ค่ามาก การดูดซบัแสงก็จะมีค่ามากข้ึน
ท าใหป้ระสิทธิภาพมีค่าเพิ่มข้ึน [5, 19, 20] จากรูป 4.15 (a) ความแตกต่างระหวา่งเซลลท่ี์ไม่ได ้
สปาร์คหรือใชผ้งซิงกอ์อกไซดอ์ยา่งเดียวและการท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด แสดงใหเ้ห็น
วา่ฟิลม์ท่ีท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรดมีค่าการกระเจิงของแสงสูงกวา่ฟิลม์ท่ีท าเป็นชั้นเดียว
ของผงซิงกอ์อกไซด ์ (ZP) และการสะทอ้นของแสงมีค่าลดลงเม่ือความหนาของชั้นฟิลม์บางซิงก์
ออกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คมีค่าเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือชั้นท่ีใชใ้นการสกรีนทบัเปล่ียนมาเป็นผง
นาโนซิงกอ์อกไซด ์ (ZNP) ค่าการสะทอ้นของแสงภายในโฟโตอิเล็กโทรดไม่ค่อยเปล่ียนแปลงเม่ือ
เปล่ียนความหนาของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดว้า่ขนาด
ของอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค (ZN) มีขนาดใกลเ้คียงกบัผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์
(ZNP) ท าใหก้ารสะทอ้นของแสงไม่ค่อยเปล่ียนแปลง 

 
4.5 ผลของประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสงในการท าเป็นสอง
ช้ันในโฟโตอเิลก็โทรด โดยใช้การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical Properties) 

 ส าหรับการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี (EIS) ใชใ้น
การศึกษากระบวนการการเคล่ือนไหวของมวลภายในทางเคมีไฟฟ้า เช่นการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอน (Electron transfer) การคืนกลบัของประจุอิเล็กตรอน (Charge recombination) 

หรือ ช่วงเวลาของอิเล็กตรอน (Electron life time) การวเิคราะห์อิมพิแดนซ์ (EIS) ท าในช่วง
ความถ่ี 1 ถึง 10000 Hz กบัไฟฟ้ากระแสสลบั 20 mV ท่ี 100 mW/cm

2 ของความเขม้แสง 
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 โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์อิมพิแดนซ์ (EIS) โดยสามารถเขียนกราฟไดอ้ยูส่องแบบ
คือ Nyquist และ Bode plots แสดงดงัรูป 4.17 และ 4.18 เม่ือหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าจากรูป 
4.17, 4.18 สามารถหาค่าต่างๆไดเ้ช่น ความตา้นทานของกระจกน าไฟฟ้า (R1) ความตา้นทานของ
การน าประจุ (Charge transfer resistance, RCT) ช่วงเวลาของอิเล็กตรอน (Electron life time, 

τ) แสดงดงัตารางท่ี 4.4  

 
รูปที ่4.17 แสดงกราฟ Nyquist plots ของ (a) ผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และ (b) ผงนาโนซิงก์

ออกไซด์ (ZNP) เม่ือใชส้กรีนทบัฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดจ์ากการสปาร์คท าเป็นสองชั้นในโฟโต
อิเล็กโทรด 
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รูปที ่4.18 แสดงกราฟ Bode plots ของ (a) ผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และ (b) ผงนาโนซิงกอ์อกไซด์ 
(ZNP) เม่ือใชส้กรีนทบับนฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คเพื่อท าเป็นสองชั้นในโฟโต

อิเล็กโทรด 
 

ตารางที ่4.4 แสดงค่าพารามิเตอร์อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี (EIS) ของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเม่ือท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด 
การสกรีน
ท าเป็นสอง

ชั้น 

จ านวนรอบ
ในการ 
สปาร์ค 

 

R1 (Ω) 

 

 

RCT (Ω) 

 

f (Hz) ω (rad) τ (ms) 

 

 

ZnO 

powder 
 

0 7.5 120.9 140 879.6 1.1 

10 14.5 46.6 46 289.1 3.5 

25 8.5 33.0 80 502.6 2.0 

50 10.8 21.7 52 326.7 3.1 

100 13.6 24.4 40 251.3 4.0 
 

 

ZnO nano 

powder 
 

0 16.7 40.2 28 175.9 5.7 

10 16.0 30.7 24 150.8 6.6 

25 14.6 27.3 20 125.7 8.0 

50 20.3 21.4 16 100.5 9.9 

 100 15.9 22.7 22 138.2 7.2 
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โดยทัว่ไปแลว้กราฟ Nyquist plots จะแสดงเป็นรูปคร่ึงวงกลมอยูส่ามวงภายใตช่้วงความถ่ีสูง 
ปานกลางและต ่า อยา่งไรก็ตามในการวจิยัน้ี จะศึกษาเพียงคร่ึงวงกลมเดียว คือ ช่วงความถ่ีปานกลาง
ซ่ึงความแตกต่างของคร่ึงวงกลมจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างภายในของโฟโตอิเล็กโทรด จากรูป 4.17 
(a) และ (b) ขนาดของคร่ึงวงกลมจะมีขนาดลดลงเม่ือความหนาของฟิล์มบางซิงกอ์อกไซดจ์าก 
การสปาร์คมีค่าเพิ่มข้ึน กราฟ Nyquist plots ท่ีมีขนาดเล็กลง บอกใหรู้้ถึงความตา้นทานของการน า
ประจุ (Charge transfer resistance, RCT) รวมถึงรอยต่อระหวา่งขั้วโฟโตอิเล็กโทรดกบัอิเล็กโทร
ไลต ์มีค่าความตา้นทานลดลง แสดงดงัรูป 4.19 

 
รูปที ่4.19 แสดงการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานของการน าประจุต่อจ านวนรอบในการสปาร์ค 

ระหวา่งผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) 

 
 และพบวา่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีท าการสปาร์คท่ีจ านวน 50 รอบของทั้งผงซิงก์
ออกไซด ์(ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) ท่ีใชท้  าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด มีค่าความ
ตา้นทานของการน าประจุ (Charge transfer resistance, RCT) นอ้ยท่ีสุด ท าใหค้่าประสิทธิภาพ
การเปล่ียนแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึนดว้ย 
 กราฟ Bode plots สามารถอธิบายไดถึ้งช่วงเวลาของอิเล็กตรอน (Electron life time, τ) 

ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของความถ่ีหรือความถ่ีเชิงมุม สามารถเขียนไดด้งัสมการ 4.2 [21, 22] 
 

                                                                                     
maxmax 2

11

f
                                                                        (4.2) 
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โดย τ  คือ ช่วงเวลาของอิเล็กตรอน (Electron life time) 
  fmax  คือ ความถ่ีสูงสุดท่ีท าใหอิ้เล็กตรอนเร่ิมเคล่ือนท่ี  
  ωmax คือ ความถ่ีเชิงมุมสูงสุดท่ีท าใหอิ้เล็กตรอนเร่ิมเคล่ือนท่ี 
 
 จากรูป 4.18 (a) และ (b) แสดงใหเ้ห็นพีคของความถ่ีท่ีจุดต่างๆ ของโฟโตอิเล็กโทรด ทั้ง
ผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) ท่ีใชใ้นการสกรีนทบั พบวา่ท่ีจุดสูงสุด  
( fmax) ของกราฟจะเล่ือนมาทางความถ่ีท่ีมีค่าต ่าลงเปรียบเทียบกบัเซลลอ์า้งอิง แสดงวา่อิเล็กตรอน
จะเคล่ือนท่ีผา่นขั้วโฟโตอิเล็กโทรดไดช้า้ลงเพราะการกระเจิงของอิเล็กตรอนภายในขั้วโฟโตอิเล็ก 
โทรด ท าใหค้่าช่วงเวลาของอิเล็กตรอน (Electron life time) มีค่าสูงข้ึน แสดงดงัรูป 4.20 

 
รูปที ่4.20 แสดงการเปรียบเทียบค่าช่วงเวลาของอิเล็กตรอน (Electron life time) ต่อจ านวนรอบ

ในการสปาร์ค ระหวา่งผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) และผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZNP) 
 

 การเพิ่มข้ึนของค่าช่วงเวลาของอิเล็กตรอน (Electron life time) แสดงใหเ้ห็นวา่การเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนภายในโฟโตอิเล็กโทรดของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะเคล่ือนท่ีผา่นไดช้า้ลง [23] 
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4.6 วเิคราะห์การเพิม่ขึน้ของประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง ทีท่ า
เป็นสองช้ันในโฟโตอเิลก็โทรด 
 จากการทดลอง การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
ข้ึนอยูก่บัผลของการดูดซบัโมเลกุลของสียอ้ม การกระเจิงของแสง และ การกระเจิงของอิเล็กตรอน
ภายในโฟโตอิเล็กโทรด จากผลของสมบติัทางแสงและสมบติัทางไฟฟ้า สามารถอธิบายไดว้า่การ
เพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง เป็นผลมาจากความหนาท่ีแตกต่าง
กนัของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คและขนาดของอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 การเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นของกระแส (JSC) อธิบายไดโ้ดยการดูดซบัโมเลกุลของสี
ยอ้มของซิงกอ์อกไซด ์ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบเซลลอ์า้งอิง ผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์ (ZNP) มีขนาดของ
อนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์เล็กกวา่ผงซิงกอ์อกไซด ์ (ZP) ดงันั้นพื้นท่ีผวิของผงนาโนซิงก์ออกไซดจ์ะมี
พื้นท่ีผวิมากกวา่ผงซิงกอ์อกไซด ์ ท าใหค้วามสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของสียอ้มไดม้ากกวา่ 
ดงันั้นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีประกอบไปดว้ยผงนาโนซิงกอ์อกไซดใ์นโฟโตอิเล็ก  
โทรดสามารถท าใหก้ารเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ามีค่าสูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ท าดว้ย
ผงซิงกอ์อกไซด ์ (ZP) โดยผลการทดลองสามารถยนืยนัไดจ้ากค่าความหนาแน่นของกระแสของผง
นาโนซิงกอ์อกไซดท่ี์มีค่าสูงกวา่ผงซิงกอ์อกไซด ์ดงัตาราง 4.3 
 สมบติัทางแสงเราสามารถอธิบายการเดินทางของแสงทั้งการสะทอ้น การกระเจิงของแสง 
และ การทะลุผา่นของแสง ภายในฟิลม์ซิงกอ์อกไซดข์องขั้วโฟโตอิเล็กโทรดสามารถแสดงไดด้งัรูป 
4.21 
 

 
รูปที ่4.21 แสดงการกระเจิงของแสงภายในขั้วโฟโตอิเล็กโทรดของ (a) เซลลอ์า้งอิง และ (b) เซลล ์   

ท่ีท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด 
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 จากรูป 4.21 (a) และ (b) โดยทัว่ไปความหนาแน่นของกระแส (JSC) จะข้ึนอยูก่บัความ
หนาแน่นของจ านวนโฟตอนท่ีผา่นกระจกน าไฟฟ้า (FTO) สู่ชั้นของซิงกอ์อกไซด ์ ดงันั้นเพื่อ
ตอ้งการเพิ่มความหนาแน่นของจ านวนโฟตอน จึงตอ้งลดการสะทอ้นของแสง[5, 24] และเพิ่มการ
กระเจิงของแสงภายในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง[5, 19] นอกจากน้ีการกระเจิงของแสงยงั
ข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาคซิงกอ์อกไซดแ์ละความยาวคล่ืนของแสง ดงันั้นเราสามารถเพิ่มการ
กระเจิงของแสงภายในโฟโตอิเล็กโทรดโดยการท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรดโดยการใช้
อนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์มีขนาดท่ีต่างกนั เพราะรอยต่อระหวา่งอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์มีขนาดเล็กกบั
ขนาดท่ีใหญ่กวา่จะช่วยเพิ่มการกระเจิงขิงแสงภายในโฟโตอิเล็กโทรด[5] ซ่ึงสามารถอธิบายไดใ้น
การทดลองท่ีเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีค่าการสะทอ้นของแสงท่ีต ่าจะมีการกระเจิงของแสงท่ีสูง ท าให้
การเปล่ียนแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ามีค่ามากข้ึน 
 สุดทา้ยสามารถอธิบายถึงความหนาและขนาดของอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์มีขนาดเล็กของ
ฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค จะเป็นส่ิงท่ีท าใหก้ารเดินทางของอิเล็กตรอนภายในขั้วโฟโต
อิเล็กโทรดเคล่ือนท่ีผา่นไดช้า้ลง  สามารถอธิบายการเดินทางของอิเล็กตรอนภายในโฟโต
อิเล็กโทรดได ้แสดงดงัรูป 4.22 เรียกวา่การกระเจิงของอิเล็กตรอน (Electron scattering) 

 
 

 
รูปที ่4.22 แสดงการเดินทางของอิเล็กตรอนภายในขั้วโฟโตอิเล็กโทรดเม่ือฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ได้

จากการสปาร์คมีความหนา (a) นอ้ย (b) มาก 
 
 จากรูป 4.22 (a) และ (b) แสดงใหเ้ห็นถึงแบบจ าลองการเดินทางของอิเล็กตรอนภายใน
ขั้วโฟโตอิเล็กโทรด การกระเจิงของอิเล็กตรอนภายในโฟโตอิเล็กโทรดจะส่งผลถึงการเปล่ียนแปลง
ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง โดยการท่ีจะท าใหค้่าความหนาแน่นกระแส 

FTO FTO

(a) (b)
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(JSC) มีค่าลดลงเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนมีค่าชา้ลง และส่งผลใหเ้กิดการไหลยอ้นกลบั
ของอิเล็กตรอน โดยสามารถอธิบายไดว้า่การกระเจิงของอิเล็กตรอนมีค่าสูงเกิดจากอนุภาคซิงก์
ออกไซดมี์ขนาดเล็กและมีความหนามาก นอกจากน้ีความสามารถการกระเจิงของอิเล็กตรอน
สามารถดูไดจ้ากสมบติัทางไฟฟ้า เช่น ความตา้นทานท่ีเกิดจากการสุญเสียภายในเซลล ์ (Shunt 

resistance, Rsh) ค่าช่วงเวลาของอิเล็กตรอน (Electron life time, τ) 
 อยา่งไรก็ตาม การท่ีจะเพิ่มการกระเจิงของแสงโดยการเพิ่มความหนาของฟิลม์ท่ีไดจ้าก 
การสปาร์คในโฟโตอิเล็กโทรด แต่ผลท่ีไดคื้อค่าประสิทธิภาของเซลลแ์สงอาทิตยก์็ยงัมีค่าต ่าอยู ่
เน่ืองมาจากค่าการกระเจิงของอิเล็กตรอนท่ีมีค่าสูงข้ึนเม่ือฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คมี
ความหนาเพิ่มข้ึน โดยผลของการกระเจิงของแสงและการกระเจิงของอิเล็กตรอน ทั้งสองอยา่งมีผล
ต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ดงันั้นการรวมกนัของการกระเจิงของแสง
และการกระเจิงของอิเล็กตรอนควรศึกษาเพื่อหาค่าสูงสุดท่ีท าใหค่้าประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลง
พลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้ามีค่าสูงสุด 
 ส าหรับการรวมกนัของผลการกระเจิงของแสงและการกระเจิงของอิเล็กตรอน สามารถ
เขียนสมการความหนาแน่นกระแสไดใ้หม่แสดงดงัสมการ 4.3 
 

                                    
sh

sh
isc

R

V
dQSRqFJ   





2

1

)()]()(1)[(                                    (4.3) 

 
 โดย  JSC  คือ ความหนาแน่นของกระแสท่ีมีผลของการกระเจิงของแสง 
  q คือ ประจุของอิเล็กตรอน (electron charge) 
  λ1 , λ2 คือ ความยาวคล่ืนจ ากดั (อา้งอิงจากความยาวคล่ืน 350 – 1100 นาโน   
                                               เมตร ของสียอ้ม Eosin Y) 
  F(λ) คือ ความหนาแน่นจ านวนโฟตอนของสเปกตรัมแสง (100 mW/cm

2
) 

  R(λ) คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของแสง ค านวณไดจ้ากทฤษฎีและการ  
                                               ทดลอง 
  S(λ) คือ ค่าการกระเจิงของแสง 
  Qi(λ) คือ ประสิทธิภาพควนัตมัภายใน (Internal quantum efficiency)  
  Vsh คือ ความต่างศกัยท่ี์เกิดจากการสุญเสียภายในเซลล ์
  Rsh คือ ความตา้นทานท่ีเกิดจากการสุญเสียภายในเซลล ์
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เม่ือพิจารณาการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพภายใตเ้ง่ือนไขของความหนาของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ได้
จากการสปาร์ค สามารถอธิบายโดยใชส้มการท่ี 4.3 
 จากตาราง 4.3 การเพิ่มความหนาของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค ค่าความ
หนาแน่นของกระแส (JSC) มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 2.12 mA/cm

2 ไปเป็น 4.71 mA/cm
2 ของผงซิงก์

ออกไซด ์ (ZP) ท่ีท  าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด สามารถอธิบายไดด้ว้ยการลดลงของค่าการ
สะทอ้นของแสงหรือการลดลงของ R(λ) ในสมการท่ี 4.3 อยา่งไรก็ตามโฟโตอิเล็กโทรดท่ีใชผ้งนา
โนซิงกอ์อกไซด ์ (ZNP) ในการท าเป็นสองชั้น ค่าการสะทอ้นของแสงไม่ค่อยเปล่ียนแปลง แต่ค่า
ความหนาแน่นของกระแสยงัคงมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 3.66 mA/cm

2 ไปเป็น 5.59 mA/cm
2 สามารถ

อธิบายไดว้า่การเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นกระแส (JSC) เน่ืองจากผลของการกระเจิงของแสงและ
สามารถอธิบายไดว้า่ฟิลม์สองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรดท่ีใชผ้งซิงกอ์อกไซด ์ (ZP) มีค่าการกระเจิง
ของแสงมากกวา่ฟิลม์ท่ีใชผ้งนาโนซิงกอ์อกไซด ์ (ZNP) เน่ืองจากความแตกต่างของขนาดอนุภาค
ซิงกอ์อกไซดร์ะหวา่งทั้งสองชั้น ดงันั้น การกระเจิงของแสง S(λ) จะมีค่าเพิ่มข้ึนจากการสะทอ้น
ของแสงมีค่าลดลงและเพิ่มการกระเจิงของแสงท าใหค้่าความหนาแน่นกระแสมีค่าเพิ่มข้ึนดงัแสดง
ในสมการท่ี 4.3 
 อยา่งไรก็ตาม ค่าความหนาแน่นกระแสจะมีค่าลดลงเม่ือความหนาของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์
ไดจ้ากการสปาร์คมีค่ามากข้ึน สามารถอธิบายไดด้ว้ยการกระเจิงของอิเล็กตรอนดูไดจ้ากรูป 4.22 
(a) และ (b) จากตาราง 4.3 ค่าความตา้นทานท่ีเกิดจากการสูญเสียภายในเซลล ์ (Rsh) จะมีค่าลดลง
เม่ือความหนาของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คมีค่ามากข้ึน จากการทดลองเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีมีค่า Rsh นอ้ยบอกให้รู้วา่การกระเจิงของอิเล็กตรอนจะมีค่ามากกวา่
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีค่า Rsh มาก สามารถยนืยนัไดจ้ากการเพิ่มข้ึนของช่วงเวลาของอิเล็กตรอน 
(Electron life time, τ) ท่ีสามารถค านวณไดจ้ากกราฟ Bode phase และแสดงค่าดงัตาราง 4.4  
 ดงันั้นการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพท่ีใชส้องชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด ยงัมีขีดจ ากดัอยูภ่ายใต้
ความหนาของฟิลม์ท่ีอยูช่ั้นล่าง โดยอธิบายไดโ้ดยการดูผลของการกระเจิงของอิเล็กตรอนจากค่า 
FF เพราะค่า FF มีค่าต ่าบอกใหรู้้ถึงค่าความตา้นทานท่ีเกิดจากการสุญเสียภายในเซลล ์ (Rsh) มีค่า
ต ่าตามไปดว้ยรวมกบัช่วงเวลาของอิเล็กตรอน (Electron life time, τ) จะมีค่าสูงข้ึน สามารถ
สรุปผลของการเพิ่มประสิทธิภาพการท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรดไดด้งัตาราง 4.5 และ 4.6 
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ตารางที ่4.5 แสดงการเปรียบเทียบค่ากนัระหวา่งผงซิงกอ์อกไซด ์(ZP) กบั ผงนาโนซิงกอ์อกไซด ์
(ZNP) 

ตัวแ  ใ เซ   แ งอ   ตย 
ช     ย อ  วแ ง 

   เ   ยบเ  ยบ ะหว่ ง ผง
ซ ง  ออ  ซ   (ZP)  บัผง
  โ ซ ง  ออ  ซ   (ZNP) 

   อธ บ ย 

JSC (single layer) ZP < ZNP การดูดซบัของสียอ้ม  

JSC (double layer) ZP < ZNP 
การกระเจิงของแสงและการ

ดูดซบัของสียอ้ม  

FF (single layer) ZP > ZNP การกระเจิงของอิเล็กตรอน 
FF (double layer) ZP >ZNP การกระเจิงของอิเล็กตรอน 
Shunt resistance ZP > ZNP การกระเจิงของอิเล็กตรอน 
Electron life time ZP < ZNP การกระเจิงของอิเล็กตรอน 

 
ตารางที ่4.6 แสดงผลของพารามิเตอร์ต่างๆเม่ือความหนาของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์ค
มีค่าเพิ่มข้ึน 

ตัวแ  ใ เซ   แ งอ   ตย 
ช     ย อ  วแ ง 

 ว  ห                     

   ่ เพ   ขึ ้ 
   อธ บ ย 

JSC เพิ่มข้ึน 

การกระเจิงของแสงมีค่า
เพิ่มข้ึนและการสะทอ้นมีค่า

ลดลง 

FF 
ลดลง การกระเจิงของอิเล็กตรอนมี

ค่าเพิ่มข้ึน 

Shunt resistance 
ลดลง การกระเจิงของอิเล็กตรอนมี

ค่าเพิ่มข้ึน 

Electron life time 
เพิ่มข้ึน การกระเจิงของอิเล็กตรอนมี

ค่าเพิ่มข้ึน 

Eff% เพิ่มข้ึน 
ความหนาแน่นกระแสมีค่า

เพิ่มข้ึน 
 


