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บทที ่2 

ทฤษฎ ี

 

2.1  เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-Sensitized Solar Cells, DSSCs) 

เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าได ้โดยมีโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 

 

                                    
 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างทัว่ไปของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  
 

2.1.1  ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

      2.1.1.1    กระจกน าไฟฟ้า (transparent conducive oxide glass: TCO glass)  

กระจกใสน าไฟฟ้า เป็นกระจกโปร่งใสท่ีถูกเคลือบดว้ย Indium-doped Tin oxide (ITO) หรือ  
Fluorine-doped Tin oxide (FTO) 
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      2.1.1.2    ชั้นสารก่ึงตวัน า (semiconductor layer)  

เป็นสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด ์(metal-oxide semiconductor) ท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานสูง  
(wide band-gap) ซ่ึงสารก่ึงตวัน าท่ีน ามาศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย คือ TiO2 ZnO และ Nb2O5                                                                                                                                                                              

      2.1.1.3   สียอ้ม (dye)  

เป็นสารท่ียดึเกาะอยูก่บัอนุภาคสารก่ึงตวัน า ดว้ยพนัธะ –OH  หรือ =O   ซ่ึงท าหนา้ท่ีรับ 
พลงังานแสงจากดวงอาทิตยแ์ละท าหนา้ท่ีปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกไป ตวัอยา่งสียอ้มท่ีใชก้นั 
อยา่งแพร่หลาย เช่น Ruthenium, Eosin-Y หรือ pigment ในพืช เช่น chlorophyll และ  
anthocyanin     เป็นตน้ 

      2.1.1.4    สารละลายอิเล็กโทรไลต ์(electrolyte)  

ท าหนา้ท่ีในการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนท่ีมาจากวงจรภายนอกใหก้ลบัคืนสู่โมเลกุลของสียอ้ม  

      2.1.1.5   แพลทินมั (Platinum)  

เป็นโลหะท่ีเคลือบบนกระจก TCO ท่ีขั้วแคโทด ท าหน้าท่ีเป็นตวักระตุน้และลดศกัยไ์ฟฟ้า      
ท่ีมากเกินไปในปฏิกิริยา Triiodide กบั Iodide )32( 3

  IeI   
 
2.1.2  หลกัการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

      2.1.2.1    การดูดกลืนพลงังานแสง  

เม่ือโมเลกุลของสียอ้มถูกแสงจะดูดกลืนพลงังานแสงไวเ้พื่อใชใ้นการกระตุน้อิเล็กตรอนในชั้น  
HOMO (highest occupied molecular orbital) ไปยงัชั้น LUMO (lowest unoccupied molecular  
orbital) 

                                                                                                    dyelightdye                                          ......... (2.1) 

      2.1.2.2     อิเล็กตรอนถูกกระตุน้ 

อิเล็กตรอนสถานะกระตุน้ ( dye ) ท่ีอยูใ่นโมเลกุลของสียอ้มในชั้น LUMO  ซ่ึงมีพลงังาน
สูงกว่าแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า (conduction band) จะยา้ยไปอยู่บนแถบน าไฟฟ้าของ
สาร 

ก่ึงตวัน า เราเรียกขั้นตอนน้ีวา่ electron injection 
 

                                  )()( dyeoxidizeddyeZnOeZnOdye                     …….. (2.2) 
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      2.1.2.3     อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี 

 อิเล็กตรอนท่ีมาจากชั้น LUMO จะเคล่ือนท่ีผา่นสารก่ึงตวัน าออกสู่วงจรภายนอกผา่นทาง 
ขั้วโฟโตอิเล็กโทรดเกิดการสูญเสียพลงังานใหแ้ก่วงจรภายนอก หลงัจากนั้นกลบัคืนสู่เซลล ์
ผา่นทางขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรค (ขั้วท่ีกระจกน าไฟฟ้าเคลือบดว้ย Pt) 

      2.1.2.4     อิเล็กตรอนคืนสภาพ 

อิเล็กตรอนกลบัสู่โมเลกุลของสียอ้ม โดยผา่นปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) ในอิเล็กโทรไลตแ์ละ 
เรียกขั้นตอนน้ีวา่ dye regeneration  ซ่ึงท่ีกล่าวมาทั้งหมดจะเป็นดงัแสดงในภาพท่ี 2.2  

 

                                   ItrodecoutereleceI
2

3

2

1
3       …….. (2.3) 

 

                                3
2

1

2

3
)( IdyeIdyeoxidizeddye                                   …….. (2.4) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 ระดบัพลงังาน และการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม [6] 
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2.2  สมบัติของสารซิงก์ออกไซด์ (Zinc Oxide, ZnO) 

สารซิงกอ์อกไซด์ (ZnO)  เป็นสารท่ีน่าศึกษาเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั เน่ืองจากซิงก์ออกไซด ์ 
เป็นสารท่ีถูกใช้ในชีวิตประจ าวนัโดยไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกายไม่ว่าจะเป็นแป้งทาหน้าหรือครีม    
กนัแดด ลว้นแลว้แต่มีซิงก์ออกไซด์ เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั  นอกจากน้ี ซิงก์ออกไซด์ ยงัมีสมบติั
ทางแสงและสมบติัทางเคมีท่ีน่าสนใจอีกดว้ย 

ซิงกอ์อกไซดเ์ป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ ท่ีมีช่องวา่งของแถบพลงังานกวา้ง (wide band gap 
semiconductor) ซ่ึงมีค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (band gap) ประมาณ 3.3 eV ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นอกจากน้ี
ยงัมีช่องวา่งแถบพลงังานเป็นแบบ direct band gap และมีโครงสร้างเป็นแบบ wurtzite hexagonal 

structure ท่ีมีค่าแลตทิช (lattice constant) a = b = 3.24982 
o

A   และ c = 5.20661 
o

A  ดงัแสดงในรูป   
ท่ี 2.3  มีค่ามวลยงัผล (effective mass) 0.24 mO และ 0.59 mO  ส าหรับอิเล็กตรอนและโฮล (hole) 
ตามล าดบั ค่าสภาพคล่องในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (electron mobility) อยูร่ะหวา่ง 100-200 
cm2/V และค่าสภาพคล่องในการเคล่ือนท่ีของโฮล (hole mobility) มีค่า 180 cm2/V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3 โครงสร้าง wurtzite hexagonal ของสารก่ึงตวัน าซิงกอ์อกไซด ์[7] 

ซิงก์ออกไซด์เป็นสารก่ึงตัวน าประเภทหน่ึง ในทางฟิสิกส์จะนิยามสารก่ึงตัวน าว่าเป็น
ฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิศูนย์องศาสัมบูรณ์ (T= 0 K) เน่ืองจากประจุทั้ งหมดจะอยู่ในแถบวาเลนซ์ 
(valence band) จึงไม่มีอิเล็กตรอนอยู่ในแถบน าไฟฟ้า แต่ส าหรับท่ีอุณหภูมิ T > 0 K นั้น อิเล็กตรอน
จะถูกกระตุ้นจากแถบวาเลนซ์ให้ข้ึนไปอยู่ยงัแถบน าไฟฟ้า ท าให้เกิดการน าไฟฟ้าข้ึนได้ในสาร        
ซ่ึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ท่ีอุณหภูมิห้อง   ซิงก์ออกไซด์ มีสมบัติทางกายภาพดังแสดง           
ในตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 สมบติักายภาพบางประการของซิงกอ์อกไซด ์ [8, 9, 10] 

โครงสร้างผลึก wurtzite hexagonal   
มวลโมเลกุล  81.4084 g/mol 

สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของสังกะสี   65.7% 
สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของออกซิเจน   34.3% 

ความหนาแน่น (293K)  5.67526 g/cm3 
ช่องวา่งแถบพลงังาน (300K) 3.37 eV 

จุดหลอมเหลว  1975°C 
จุดเดือด  2360 °C 

การละลายในน ้า (28°C)  1.6 g/L 
ลกัษณะท่ีปรากฏ ผงของแขง็สีขาว 

2.3   สมบัติของสีย้อมอโีอซินวาย (Eosin-Y) 

จดัเป็นสียอ้มจ าพวกสียอ้มจากธรรมชาติ (organic dye) ท่ีมีโครงสร้างของไฮโดรคาร์บอนเกาะ
กบัโบรมีน ซ่ึงมีโครงสร้าง และสมบติั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 และตารางท่ี 2.2 อีกทั้งสามารถดูดกลืน
พลงังานแสงไดม้ากสุดท่ีความยาวคล่ืน 524 nm ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5  

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างโมเลกุลของ Eosin-Y  [11]  
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ภาพท่ี 2.5 ช่วงการดูดกลืนพลงังานของ Eosin-Y [12] 

ตารางท่ี 2.2 สมบติัของ Eosin-Y  [11] 

common name Eosin-Y 
suggested name Eosin-Y ws 

other names 
Eosine Yellowish 

Bromoeosine 
Tetrabromofluorescein 

C.I. number 45380 
C.I. name Acid red 87 

class Fluorone 
ionization Acid 

solubility aqueous 40% 
solubility ethanol 2% 

Absorption maximum 524 nm 
color Red 

chemical formula C20H6O5Br4Na2 
molecular weight 691.9 g/mol 
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2.4   ฟิล์มบางออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งแสง (transparent conducting oxide thin film, TCO) 

ฟิลม์บางออกไซดน์ าไฟฟ้าแบบโปร่งแสง เป็นฟิลม์บางท่ีน าไปใชก้นัอยา่งมากในอุปกรณ์
optic electronic devices เช่น flat panel display, solar cells  และอ่ืนๆ ซ่ึงฟิลม์ชนิดน้ีเป็นฟิลม์ท่ีมี
สมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงท่ีดีควบคู่กนัโดยฟิลม์ตอ้งมีสมบติัน าไฟฟ้าไดดี้ และแสงสามารถ
ทะลุผา่นไดป้ริมาณมาก ดงันั้นในการเลือกสารตั้งตน้เพื่อน ามาเตรียมฟิลม์ตอ้งพิจารณาสมบติัทั้ง 2 ขอ้
น้ีเป็นส าคญั และโดยทัว่ไปสารท่ีจะน ามาใชค้วรจะเป็นสารท่ีมีแถบช่องวา่งพลงังานสูง แต่มีสภาพ
ตา้นทานต ่าและแสงทะลุผา่นดี ซ่ึงฟิลม์บางท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ ฟิลม์บางของทินออกไซด ์ (SnO2)    
ฟิลม์บางของอินเดียมออกไซด ์ (In2O3) ฟิลม์บางอินเดียมทินออกไซด ์ (ITO)        ฟิลม์บางของ
แคดเมียมสแตนเนส (Cd2SnO4) ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์ (ZnO) เป็นตน้  ซ่ึงสารเหล่าน้ีสามารถ
ปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงไดด้ว้ยการเติมสารผสม 

2.5    ตัวรับแสง (photo sensitizer) 

สียอ้มเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม เน่ืองจากสียอ้มมีหนา้ท่ี
เป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ี ซ่ึงเม่ือสียอ้มไดรั้บพลงังานแสงโมเลกุล
ของสียอ้มท่ีอยูใ่นชั้น HOMO จะถูกกระตุน้ใหไ้ปอยูท่ี่ชั้น LUMO หลงัจากนั้นอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้
ในชั้น LUMO จะถูกฉีดเขา้ไปในชั้นแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า ดงันั้นในการเลือกสียอ้ม
จ าเป็นตอ้งเลือกสียอ้มท่ีเหมาะสมกบัสารก่ึงตวัน าท่ีใช ้ซ่ึงสียอ้มตอ้งมีระดบัพลงั LUMO สูงกวา่ระดบั
แถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า ดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 2.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 การเปรียบเทียบระดบัพลงังานของสียอ้มไวแสง และแถบน าไฟฟ้าของซิงกอ์อกไซด ์[13]  
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หากเลือกสารก่ึงตวัน าท่ีมีระดบัแถบน าไฟฟ้าสูงกวา่ระดบั LUMO ของสียอ้ม เม่ือสียอ้มไดรั้บ
พลังงานจากแสงอาทิตยจ์ะไม่สามารถฉีดอิเล็กตรอนเข้าไปในแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน าได ้      
ซ่ึงในปัจจุบันมีการสังเคราะห์สีย ้อมหลายกลุ่ม เช่น Porphyrins, Phthlocyanine, Coumarin 343, 
Carboxylated ท่ีพฒันามาจาก anthracene และ polymeric film แต่ท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุดคือกลุ่มของ 
transition metal complex 

2.6    ค่ามวลอากาศ (air mass) 

ปริมาณแสงอาทิตยใ์นอากาศท่ีเราสามารถวดัไดจ้ะมีค่าคงท่ีเรียกวา่ solar constant ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 1,365 W/m2 โดยเม่ือแสงแดดผา่นชั้นบรรยากาศโลก 30 % จะสะทอ้นกลบั และอีก 20 %      
จะถูกดูดกลืนดว้ยเมฆ ฝุ่ น ก๊าซเรือนกระจก คาร์บอนไดออกไซด ์ และชั้นโอโซน  เม่ือแสงแดด      
เดินทางผา่นชั้นบรรยากาศเป็นระยะทางมากข้ึน ความเขม้แสงก็จะลดลงเป็นล าดบั โดยตามทฤษฎีแลว้
จะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential) ส่งผลใหใ้นวนัเดียวกนัเราจะสังเกตเห็นความเขม้ของ
แสงเปล่ียนไป ทั้งน้ีความเขม้ของแสงจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือดวงอาทิตยอ์ยูต่รงกลางฟ้าพอดี เราสามารถ
บอกลกัษณะความเขม้ของแสงแดดได ้ ตามระยะทางท่ีแสงเดินทางผา่นบรรยากาศ โดยค่าความเขม้
แสงท่ีสูงท่ีสุดท่ีสังเกตไดบ้นผวิโลก เรียกวา่ค่ามวลอากาศ 1 (Air Mass 1 = AM 1)  ดงันั้นแสงอาทิตย์
ท่ีไม่ผา่นบรรยากาศโลก จะเรียกวา่ ค่ามวลอากาศ 0 (AM 0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.7 ค่ามวลอากาศ [14] 
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ค่ามวลอากาศมีความสัมพนัธ์กบัมุมท่ีแสงอาทิตยก์ระท ากบัเส้นตั้งฉากท่ีผวิ ถา้มุมดงักล่าวคือ       

ค่ามวลอากาศจะมีค่าเท่ากบั 
)cos(

1


 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7  

 เน่ืองจากกระแสของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสง  เม่ือความเขม้
แสงสูง กระแสท่ีไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยก์็จะสูงข้ึนดว้ย ในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าแทบจะไม่แปรไปตาม
ความเขม้ของแสงมากนกั แต่จะแปรตามอุณหภูมิ 

 American Society for Testing and Materials (ASTM) ไดก้ าหนดมาตรฐานความเขม้
สเปกตรัมของแสง โดยไดท้  าการก าหนดในท่ีขณะอากาศปลอดโปร่งปราศจากเมฆหมอกและวดั       
ท่ีระดบัน ้าทะเลในสภาพท่ีแสงอาทิตยต์ั้งฉากกบัพื้นโลก ซ่ึงความเขม้แสงท่ีไดจ้ะมีค่าเท่ากบั 1,000 
W/m2 หรือ 100 mW/cm2 นัน่เอง ซ่ึงเท่ากบั AM 1.5 และไดก้ าหนดสเปกตรัมแสงมาตรฐานดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 สเปกตรัมของแสงมาตรฐานท่ี ASTM ก าหนด [15] 

นอกจากน้ีส่วนโคง้ของผวิโลกก็มีผลต่อมวลอากาศดว้ยเช่นกนั ซ่ึงสามารถค านวณค่ามวล
อากาศไดจ้าก  

                ssm  sin614)sin614(1229
212   

                                        1253.1)9.3(15.0sin
 ss                                           …….. (2.5) 

เม่ือ s  คือ มุมระหวา่งพื้นราบกบัแนวล าแสงอาทิตย ์ 
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2.7    การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

เม่ืออิเล็กตรอนท่ีสูญเสียพลงังานใหก้บัวงจรภายนอกไดเ้คล่ือนท่ีกลบัเขา้มาสู่เซลลผ์า่นทาง
ขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ท่ีถูกเช่ือมกบัวงจรภายในของเซลลแ์สงอาทิตย ์ ผลรวมของกระแสไฟฟ้า (I) 
ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของสองขั้วไฟฟ้า 
                                                                

DP III                                                       …….. (2.6) 
 

 ซ่ึง 
PI  คือ photo generated current และ 

DI  คือ dark current ค่ากระแสรวมสูงสุดไดรั้บมา
จากเง่ือนไขของ short-circuit current density ( SCJ ) 0VΔE   ซ่ึงเห็นไดจ้ากกราฟ J-V (current-
voltage curve) ภายใตแ้สงอาทิตย ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ส่วนค่า open-circuit voltages ( OCV ) นั้นจะ
เป็นปฏิภาคกบัพลงังานท่ีแตกต่างระหวา่ง ระดบัพลงังานเฟอร์มิ (fermi) ของสารก่ึงตวัน าและระดบั
พลงังานของ electrolyte redox couple ก าลงัสูงสุดสามารถค านวณไดจ้าก maxmaxmax VJP   ซ่ึง
เป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 และจากจุดท่ีมีก าลงัสูงสุด ค่า fill factor (FF) สามารถค านวณ
ได ้ซ่ึงเป็นขอ้มูลจากการวดัของคุณภาพของอุปกรณ์ท่ีใช ้โดยพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัสของกราฟ J-V  [16] 
  

                                                                    
OCSCVJ

VJ
FF maxmax                                          …….. (2.7) 

maxV

scJ

ocV

maxJ

 
ภาพท่ี 2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า กบั 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์ [16] 
  
ประสิทธิภาพ (efficiency, Eff.) ของการแปรผนัพลงังานของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถค านวณได้    
จากสมการดงัน้ี  

                                                 
in

OCSC

in

ff
P

FFVJ

P

VJ
E  maxmax                                    …….. (2.8) 
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โดย      inP  คือ ผลรวมของก าลงัท่ีแผรั่งสีตกกระทบบนเซลลแ์สงอาทิตย ์
 SCJ  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
         OCV  คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 
         maxJ  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีท าใหมี้ก าลงัสูงสุด 
         maxV     คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีท าใหมี้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

ท าการทดสอบเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยการฉายแสงท่ีมีความเขม้แสง 100 mW/cm2 หรือ 1,000 
W/m2 ในทิศตั้งฉากกบัระนาบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ตอ้งการทดสอบ และตอ้งทดสอบภายใตอุ้ณหภูมิ    
25 ºC ท าการต่อวงจรดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 และวดัค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิดและศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด
ออกมา 

+

+

Light

Solar cell
Supply

 
 

ภาพท่ี 2.10  วงจรไฟฟ้าท่ีใชใ้นการวดัค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิดและศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด [10] 

2.8 อมิพแิดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี (electrochemical impedance  spectroscopy, EIS) [17]    

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) หรือวิ ธีการว ัดความต้านทานในไฟฟ้ า
กระแสสลบั เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้กันมากในปัจจุบนั เร่ิมแรกจะใช้วดัค่าความจุไฟฟ้า แต่ต่อมาใช้
วิเคราะห์ดา้นอิเล็กโทรด และรอยต่อของผิวต่างๆ การวดั EIS จะวดัภายใตก้ารใส่ไฟฟ้ากระแสสลบั
แอมปลิจูดนอ้ยๆ เขา้ไป โดยจะวดัออกมาท่ีความถ่ีต่างๆของไฟฟ้ากระแสสลบั 

ส าหรับวงจรไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นฟังก์ชนัไซน์ (sinusoidal potential) มากระท า
กบัสารหน่ึง จะท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรเป็นฟังก์ชนัไซน์ (sinusoidal current)     แต่จะมีเฟส
ท่ีต่างกบัศกัยไ์ฟฟ้า ดงัสมการ (2.9) และภาพท่ี 2.11  
 

(a)      )sin()( 0 tVtV     ,       (b)      )cos()( 0   tItI     ………(2.9) 
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เม่ือ )(tV  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเวลา t ใดๆ 

0V   คือ แอมปลิจูดของศกัยไ์ฟฟ้า  
)(tI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเวลา t ใดๆ 

0I   คือ แอมปลิจูดของกระแสไฟฟ้า 
  คือ อตัราเร็วเชิงมุม 
       คือ ความต่างเฟส   
 t คือ เวลาใดๆ 
 

 

ภาพท่ี 2.11 ศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าฟังกช์นัไซน์ในวงจรกระแสสลบัท่ีมีความต่างเฟส [18] 
 

จากกฎของโอห์ม Z สามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.10) 
 

 







sincos)exp(

)cos(
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)cos(
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000
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tV
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…..(2.10) 
 

เม่ือ Z0  คือ อตัราส่วนของแอมปลิจูดของศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้า 
 
จะเห็นได้ว่าค่าความตา้นทานเชิงซ้อน Z จะข้ึนอยู่กบัค่าแอมปลิจูดของศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
อตัราเร็วเชิงมุม และความต่างเฟส ซ่ึงเป็นจ านวนเชิงซ้อน ส าหรับค่า Z ในเซลล์ไฟฟ้าเคมีนั้น เม่ือน า
ส่วนจริง (real part) มาพล็อตในแกน x และส่วนจินตภาพ (imaginary part) มาพล็อตในแกน y  จะได้
กราฟท่ีเรียกวา่ Nyquist plot โดยท่ีแกน y จะเป็นค่าลบและแต่ละจุดของกราฟจะแทนค่า  Z   ท่ีความถ่ี
ต่างๆ ดงัภาพท่ี 2.12 
 

(a) 
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C

R
 

 

 a) 

 

  
b) 

ภาพท่ี 2.12  a) วงจรตวัตา้นทานขนานกบัตวัเก็บประจุ และ b) Nyquist plot ของวงจร a) [18] 
 

ส าหรับการประยุกต์ใช้การวดั EIS ในการศึกษาความตา้นทานภายในของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้น ไดมี้
การนิยมใช้กันอย่างมากด้านการศึกษารอยต่อของสารก่ึงตัวน า สียอ้ม อิเล็กโทรไลต์ และความ
ต้านทานของรอยต่อของแพลทินัมกับอิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น  โดยใช้ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีค่า          
แอมปลิจูดต ่าๆ ซ่ึงตามทฤษฎีจะท าให้ได ้Nyquist plot ท่ีประกอบไปดว้ยคร่ึงวงกลมสามวงซ้อนทบั
กนัอยู ่แต่ละคร่ึงวงกลมแสดงถึงการถ่ายเทประจุในแต่ละส่วนของเซลล ์ในช่วงความถ่ีสูงแสดงถึงการ
ถ่ายเทประจุบริเวณเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ช่วงความถ่ีปานกลางแสดงถึงการถ่ายเทประจุบริเวณสาร   
ก่ึงตวัน า และช่วงความถ่ีต ่าแสดงถึงการถ่ายเทประจุภายในอิเล็กโทรไลท ์แต่ในบางคร้ังคร่ึงวงกลมท่ี
ความถ่ีต ่าอาจถูกกลืนไปด้วยคร่ึงวงกลมความถ่ีปานกลาง [17] กราฟ Nyquist ประกอบด้วยความ
ตา้นทานในแนวแกน x และความตา้นทานเชิงซ้อนของตวัเก็บประจุในแนวแกน y ซ่ึงความตา้นทาน
ในแกน x นั้นแต่ละช่วงความถ่ีเป็นความตา้นทานในแต่ละส่วนของรอยต่อในเซลล์แสงอาทิตยช์นิด  
สียอ้มไวแสง ดงัภาพท่ี 2.13  
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ภาพท่ี 2.13  Nyquist plot ทัว่ไปของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [17] 

 
ค่าความตา้นทานในแต่ละช่วงความถ่ีของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถเขียนออกมาได้ 4 ค่า 

กล่าวคือ Rh หมายถึงความตา้นทานเร่ิมตน้ของกระจกท่ีเคลือบดว้ยสารน าไฟฟ้าท่ีสูงประมาณ 1 MHz  
R1 หมายถึงค่าความตา้นทานของการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ณ บริเวณรอยต่อระหว่างแพลทินัม   กบั
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ช่วงความถ่ีสูงระดบั 1-100 kHz  R2 หมายถึงความตา้นทานของการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนท่ีบริเวณรอยต่อของสารก่ึงตวัน า สียอ้มไวแสง และสารละลายอิเล็กโทรไลตใ์นช่วงความถ่ี 
1-100 Hz  และ R3 หมายถึง ความตา้นทานของสารละลายอิเล็กโทรไลตใ์นช่วงความถ่ีต ่า ระดบั mHz 
การวดัอิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปีมีวงจรการวดั ดงัภาพท่ี 2.14 

 

LCR tester

DSSC

Source meter 

potentiostat

+

-+
-

Light

 
ภาพท่ี 2.14 วงจรวดัอิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี 
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2.9  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope,SEM) 

SEM เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้ส าหรับตรวจดูลักษณะภายนอกของพื้นผิวช้ินงานท่ีมี
ก าลังขยายสูงมาก ว่ามีลักษณะอย่างไร โดยใช้อิเล็กตรอนแทนแสงในกล้องจุลทรรศน์ธรรมดา    
กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดน้ีมกัใช้ในงานทางดา้นวิทยาศาสตร์ การแพทย ์อุตสาหกรรม นิติวิทยาศาสตร์ 
โบราณคดี และอ่ืนๆอีกหลายดา้น 
  

2.9.1 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

1. ปืนก าเนิดอิเล็กตรอน (electrons gun) ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดของล าอิเล็กตรอนเพื่อใช้
ส าหรับท าใหเ้กิดภาพถ่ายกายภาพ 

2. เลนส์ไฟฟ้าแม่ เหล็ก (electromagnetic lens) ท าหน้าท่ีรวมล าอิ เล็กตรอนหรือควบคุม            
ล าอิเล็กตรอนท่ียงิมาจากปืนก าเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงในกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาจะใชเ้ลนส์แกว้ 
แต่ส าหรับอิเล็กตรอนแลว้จะใชเ้ลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็ก ซ่ึงแบ่งเป็นสองส่วนคือ condenser lens 
และ objective lens 

3. ขดลวดควบคุมการกวาดของล าอิเล็กตรอน (scan coil) ท าหนา้ท่ีกวาดล าอิเล็กตรอน ท่ีผา่นมา
จากเลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็กใหไ้ปยงัพื้นผวิท่ีตอ้งการศึกษาอยา่งแม่นย  า 

4. ช่องส าหรับใส่สารตวัอย่าง (specimen chamber) ใช้ส าหรับใส่ช้ินงานท่ีเราต้องการศึกษา  
โดยช้ินงานนั้นจะติดอยูบ่น stuff ท่ีท  าจากแท่งทองเหลืองทรงกระบอก 

5. อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (collector and scintillator) ท าหนา้ท่ีในการรวบรวมสัญญาณท่ีเกิด
จากการเอาล าอิเล็กตรอนไปชนช้ินงานเกิดเป็น secondary electrons และ back-scattered 
electrons 

6. อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (imaging photographic devices) ท าหน้าท่ีประมวลผลของ
สัญญาณท่ีไดจ้ากอุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ แลว้น ามาสร้างเป็นภาพแสดงบนจอภาพ ให้เรา
เห็น โดยภาพองค์ประกอบทั้งหมดของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงดงั
ภาพท่ี 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [19]  
 

2.9.2 หลกัการท างานของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  [20] 

  การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเร่ิมตน้จากปืนก าเนิดอิเล็กตรอน  
ยิงอิเล็กตรอนอิสระ จากนั้นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนลงมาดา้นล่างใน chamber ท่ีเป็นสภาวะสุญญากาศ 
โดยใชค้วามต่างศกัยเ์ร่งประมาณ 0.5-40 kV โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะถูกบงัคบัโดย
เลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็ก และปริมาณอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด aperture  
 เลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็กท่ีเรียกว่า condenser lens นบัว่าเป็นเลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็กท่ีส าคญัในการ
ควบคุมล าของอิเล็กตรอนจากปืนก าเนิดอิเล็กตรอน จะท าหน้าท่ีในการบีบล าอิเล็กตรอนให้มีล า        
ท่ีขนาดพื้นท่ีหน้าตดัเล็กลง ยิ่งล าเล็กลงคุณภาพของภาพถ่ายก็จะดีข้ึน ส่วนเลนส์วตัถุ objective lens 
จะท าหน้าท่ีโฟกสัล าอิเล็กตรอนให้ไปตกบนพื้นผิวของสารตวัอย่างโดยมีคอยล์สแกน (scan coil)     
ท าหน้าท่ีในการกวาดล าอิเล็กตรอนไปยงัพื้นผิวท่ีเราตอ้งการศึกษาเป็นกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียม ซ่ึงจะ
ควบคุมการกวาดของอิเล็กตรอนใหก้วาดจากซ้ายไปขวา เม่ือส้ินสุดก็จะเล่ือนลงอีกแถวหน่ึงและกวาด
จากซ้ายไปขวาเช่นเดิม เป็นเช่นน้ีจนครบเฟรม โดยภาพ 1 เฟรมตามเส้นแนวนอนจะประกอบดว้ยจุด 
1000 จุด และเส้นทั้งหมด 1000 เส้น 
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 เม่ืออิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดตกกระทบผิวตัวอย่าง จะเกิดสัญญาณท่ีเป็นอิเล็กตรอน
ออกมาซ่ึงจะสามารถจบัสัญญาณไดโ้ดยใช้เคร่ืองรับสัญญาณ (detector) โดยสัญญาณท่ีไดส่้วนใหญ่
จะมีอยูส่องชนิดคือ secondary electrons และ back-scattered electrons  
 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electrons) เป็นสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากสารตวัอย่าง    
ให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาเม่ืออิเล็กตรอนตวัแรกจากแหล่งก าเนิดมาชนสารตวัอย่าง ท าให้สามารถ
น ามาสร้างภาพสัญญาณได ้
 อิเล็กตรอนกระเจิงกลับหลัง (back-scattered electrons) เป็นสัญญาณอิเล็กตรอนของปืน
ก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงเกิดการสะท้อนจากผิวของช้ินงานท าให้สามารถน ามาสร้างสัญญาณภาพได ้ 
นอกจากสัญญาณสองชนิดน้ีแล้วยงัมีสัญญาณอ่ืนๆอีก เช่น x-ray electromagnetic wave และโอเจ
อิเล็กตรอน (Auger electrons) เป็นตน้ 
 เม่ือมีการตรวจจบัสัญญาณอิเล็กตรอนทั้งสอบชนิดแลว้ สัญญาณท่ีไดจ้ะถูกน ามาสร้างภาพ 
โดยจะใช้หลอดรังสีแคโทดเป็นจอในการแสดงผล การสแกนของอิเล็กตรอนในหลอดรังสีแคโทด  
ซ่ึงเป็นจอแสดงผลนั้ น จะสแกนไปพร้อมๆ กับการสแกนของอิเล็กตรอนในกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส่วนความสว่างของจอแสดงผลนั้นจะข้ึนอยู่กับความเขม้ของสัญญาณ
อิเล็กตรอนสองชนิดดังท่ีได้จากแอมปลิไฟเออร์ท่ีขยายสัญญาณจากเคร่ืองตรวจจบัอิเล็กตรอน         
ถา้ความเขม้ของสัญญาณมากก็จะเป็นจุดสวา่งสีขาว หากความเขม้ของสัญญาณนอ้ยลงก็จะเป็นจุดท่ีมี
ความสวา่งนอ้ยลงในจอแสดงผล 

2.10 รามานสเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy) [20] 

  รามานสเปกโทรสโคปี (Raman spectroscopy) เป็นรูปแบบหน่ึงของสเปกโทรสโคปีแบบสั่น 
(vibrational spectroscopy) เช่นเดียวกบัสเปกโทรสโคปีใตแ้ดง (infrared spectroscopy) ซ่ึงแถบใตแ้ดง
เกิดข้ึนเน่ืองจากการเป ล่ียนโมเมนต์ขั้ วคู่  (dipole moment) ส่วนแถบรามานท่ี เกิดข้ึนเกิดจาก
ความสามารถในการเปล่ียนขั้วได ้(polarizability) มีหลายกรณีท่ีการทรานซิชนัเกิดข้ึนไดข้องรามาน 
สเปกโทรสโคปี  

ปรากฏการณ์รามาน (Raman effect) 

 เม่ือล าแสงกระทบสารตวัอย่าง โฟตอนจะถูกดูดกลืนและกระเจิงออกมา ส่วนใหญ่โฟตอน   
ท่ีกระเจิงออกมาจะมีความยาวคล่ืนเดียวกนักบัความยาวคล่ืนท่ีตกกระทบเรียกการกระเจิงแบบน้ีว่า 
การกระเจิงแบบเรยลี์ (Rayleigh scatter) ซ่ึงอิเล็กตรอนจะกลบัสู่ระดบัพลงังานเดิมก่อนท่ีจะไดรั้บการ
กระตุน้จากโฟตอนคร้ังถดัไป แต่มีโฟตอนบางส่วน (ประมาณ 1 ใน 107) ท่ีกระเจิงออกมามีความยาว
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คล่ืนเปล่ียนไปโดยโฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืนเปล่ียนไปน้ีเรียกวา่การกระเจิงแบบรามาน โฟตอนท่ีเป็น
การกระเจิงแบบรามานน้ี ส่วนใหญ่จะมีความยาวคล่ืนมากกวา่ความยาวคล่ืนของโฟตอนท่ีตกกระทบ 
ซ่ึงเรียกว่าการเล่ือนแบบสโตก (Stoke shift) แต่ก็มีอีกส่วนน้อยท่ีมีความยาวคล่ืนออกมาน้อยกว่า  
ความยาวคล่ืนของโฟตอนท่ีตกกระทบ เรียกว่า การเล่ือนแบบแอนติสโตก (anti-Stokes shift)          
การกระเจิงรามานทั้งสองแบบ อิเล็กตรอนจะไม่ไดก้ลบัมาสู่ระดบัพลงังานเดิม กล่าวคือ   กรณีของ 
สโตก ระดบัพลงังานสุดท้ายของอิเล็กตรอนท่ีกลบัลงมาจะสูงกว่าระดบัพลงังานเร่ิมตน้ ส่วนของ 
แอนติสโตก ระดบัพลงังานสุดท้ายของอิเล็กตรอนท่ีกลับลงมาจะอยู่ต  ่ากว่าระดับพลงังานเร่ิมต้น    
โดยการกระเจิงแบบสโตกจะมีปริมาณมากกวา่การกระเจิงแบบแอนติสโตก แสดงดงัภาพท่ี 2.16 

 
 

ภาพท่ี 2.16 แผนภาพระดบัพลงังานของการกระเจิงแบบ เรลีย ์สโตกรามาน 
และแอนติสโตกรามาน [20] 

 
 จะเห็นได้ว่าระดบัพลงังานของการกระเจิงแบบเรยลี์ สโตกรามานและแอนติสโตกรามาน  
โฟตอนท่ีตกกระทบจะกระตุ้นอิเล็กตรอนให้ข้ึนไปอยู่ในระดับพลังงานท่ีสูงกว่า เรียกว่าสถานะ
เสมือน (virtual state) เม่ืออิเล็กตรอนกลับสู่ระดับพลังงานท่ีต ่ากว่าก็จะปลดปล่อยพลังงานในรูป
ของโฟตอนออกมา 
 
 
 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/Raman_energy_levels.svg
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สเปกตรัมรามานของซิงก์ออกไซด์ 

 สเปกตรัมรามาน (raman spectrum) จะเป็นกราฟท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้
ของรังสีรามานท่ีกระเจิงออกมา เทียบกับผลต่างของความถ่ีของความถ่ีแสงตกกระทบกบัความถ่ี       
ท่ีกระเจิงออกมา (นิยมใชเ้ป็นหน่วยของเลขคล่ืน cm-1) จะเรียกผลต่างของความถ่ีน้ีวา่ การเล่ือนรามาน 
(raman shift) ค่าท่ีใชใ้นกราฟจะนิยมใชค้วามถ่ีในยา่นของสโตกส์ แสดงดงัภาพท่ี 2.17 

 
 

ภาพท่ี 2.17 สเปกตรัมรามานของซิงกอ์อกไซด์ [21] 
 
ข้อดีของรามานสเปกโทรสโคปี 

 รามานสเปกโทรสโคปีถูกใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี เน่ืองจากเหตุผลหลาย
ประการ กล่าวคือ สามารถใช้ไดก้บัระบบท่ีมีน ้ าเน่ืองจากรามานสเปกตรัมของน ้ ามีค่าต ่า การเตรียม
สารตวัอย่างไม่ยุ่งยากเม่ือเทียบกับการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธีอ่ืนๆ เน่ืองจากการ
ทดลองไม่ต้องสัมผสักับช้ินงาน เป็นเพียงการยิงแสงเลเซอร์เข้ากระทบช้ินงานและวดัโฟตอน            
ท่ีกระเจิงออกมา รวมทั้ งระยะเวลาในการวิเคราะห์รวดเร็วสามารถแสดงผลทางจอภาพได้ทันที
ในขณะท าการทดลอง 

ส่วนประกอบของรามานสเปกโทรมิเตอร์ 

 เคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์มีส่วนประกอบพื้นฐาน สามส่วนคือ เลเซอร์ หัววดัโพรบ 
สเปกโทรกราฟ  โดยเลเซอร์จะถูกใช้เน่ืองจากเป็นแสงท่ีมีความยาวคล่ืนค่าเดียว หัววดัโพรบ  จะท า
หน้าท่ีวดัปริมาณโฟตอนท่ีกระเจิงออกมา โดยกรองสัญญาณเรย์ลีและอ่ืนๆออกไปแล้วส่งผ่าน        
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การกระเจิงรามานไปยงัสเปกโทรกราฟ  เม่ือสเปกโทรกราฟได้รับสัญญาณการกระเจิงของรามาน     
ก็จะส่งต่อผ่านเกรตติง เพื่อแยกตามความถ่ี แล้วส่งต่อไปยงัเคร่ืองตรวจหา (detector) ซ่ึงจะท าการ
บนัทึกความเขม้ของการกระเจิงแบบรามานในแต่ละค่าความยาวคล่ืนซ่ึงขอ้มูลท่ีได้ถูกเขียนออกมา
เป็นลกัษณะของรามานสเปกตรัม แสดงดงัภาพท่ี 2.15 

 
ภาพท่ี 2.18 ส่วนประกอบพื้นฐานของเคร่ืองรามานสเปกโทรมิเตอร์ [22] 

 
 
 
 
 


