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บทที ่3  

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

 

ในงานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาการดดัแปลงขั้วโฟโตอิเล็กโทรดซิงกอ์อกไซด ์ เพื่อหาเง่ือนไขท่ี
เหมาะสมในการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงส่วนประกอบหลกัๆ 
ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีมีอยู ่3 ส่วนท่ีส าคญั คือ ขั้วโฟโตอิเล็กโทรด ขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด และ
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ โดยงานวจิยัน้ีสนใจท่ีจะศึกษาเง่ือนไขการเตรียมสารก่ึงตวัน าซิงคอ์อกไซด์
ส าหรับใชเ้ป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรด โดยชั้นสารก่ึงตวัน านั้น จะใชซิ้งกอ์อกไซดล์กัษณะต่างๆเป็นฟิลม์
สองชั้น และเป็นแบบผสม โดยมีรายละเอียดของสารเคมี วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ
ทดลองพร้อมทั้งวธีิการทดลองดงัน้ี 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.1 ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน, ผงซิงก์ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์เตตระพอด  (ZnO-nanoparticle, 
ZnO-powder and ZnO-tetrapod) 

ซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน ความบริสุทธ์ิ 99.5% มีมวลโมเลกุล 81.39 g/mol มีความ
หนาแน่น 5.6 g/cm3  ขนาดอนุภาคประมาณ 20-40 nm ผลิตโดยบริษทั นาโนแมททีเรียลส์เทคโนโลยี  
จ  ากดั  ชลบุรี ประเทศไทย   ผงซิงกอ์อกไซด ์ ความบริสุทธ์ิ 99.9% มีมวลโมเลกุล 81.37 g/mol             
มีความหนาแน่น 5.61 g/cm3 ขนาดอนุภาค > 100 nm  ผลิตโดยบริษทั Aldrich Chemical  ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา และ ซิงกอ์กไซดเ์ตตระพอด  เตรียมไดจ้ากการเผาดว้ยความร้อน (thermal oxidation 
reaction technique) ท่ีอุณหภูมิ 1000 ºC  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1  

 
ภาพท่ี 3.1  ลกัษณะของซิงกอ์อกไซด์ แบบต่าง ๆ 
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3.1.2 Eosin-Y  
มีสูตรทางเคมีเป็น C20H5Br4Na2O5 ท าหนา้ท่ีสียอ้มในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม ผลิตโดย

บริษทั Aldrich Chemical ในประเทศสหรัฐอเมริกา ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2 ลกัษณะผง Eosin-Y ท่ีใชเ้ป็นสียอ้ม 

3.2 วสัดุอุปกรณ์ และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.2.1 กระจกน าไฟฟ้า (Fluorine-doped Tin oxide, FTO) 
เป็นกระจกท่ีถูกเคลือบดว้ยชั้นของ Fluorine-doped Tin oxide ไวด้้านใดดา้นหน่ึงเพื่อท าให้

กระจกมีสมบติัสามารถน าไฟฟ้าได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 ลกัษณะกระจก FTO 



 

 

  34  
 

3.2.2 ทีต่ัดกระจก (glass cutter)  
ท่ีตัดกระจกชนิดพกพามีน ้ ามันหล่อล่ืนช่วยตัด ผลิตโดยบริษัท Nagaoka ประเทศญ่ีปุ่น        

ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

ภาพท่ี 3.4 ลกัษณะท่ีตดักระจก 

3.2.3 ครกบดสารพร้อมทีบ่ด (marble mortar and pestle) 
ท ามาจากหินมโนรา (agate) ผลิตโดยบริษัท International Crystal Laboratories  ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ใชใ้นการบดผงซิงก ์ใหมี้ขนาดเล็กลงกวา่เดิม ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5  
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 ลกัษณะครกบดสารพร้อมท่ีบด 
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3.2.4 เคร่ืองช่ังสาร (weight scale) 
รุ่น GR-202 ผลิตโดยบริษทั A&D ประเทศญ่ีปุ่น เลือกใชง้านได ้2 โหมด ตามค่าน ้าหนกัท่ีชัง่

ไดสู้งสุด คือ 210 g ท่ีความละเอียด 0.1 mg และ 42 g ท่ีความละเอียด 0.01 mg แสดงในภาพท่ี 3.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 ลกัษณะเคร่ืองชัง่สาร 

3.2.5 เคร่ืองท าความสะอาดกระจก (ultrasonic cleaner) 
รุ่น Elma S 30 H   Elmasonic    ประเทศเยอรมณี ท างานโดยใช้คล่ืนอุลตราโซนิกในการท า

ความสะอาดช้ินงาน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7  
 

 
 

ภาพท่ี 3.7 ลกัษณะเคร่ือง ultrasonic cleaner 
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3.2.6 เคร่ืองป่ันสาร (hotplate stirrer)  
รุ่น HTS-1003 ผลิตโดยบริษทั Laboratory & Medical Supplies ท าการป่ันสารโดยเคร่ือง    

จะปล่อยสนามแม่เหล็กออกมา ซ่ึงจะส่งผลใหก้อ้นแม่เหล็กท่ีอยูใ่นถว้ยใส่สารเกิดการหมุน ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.8  

 
 

ภาพท่ี 3.8 ลกัษณะเคร่ือง hotplate stirrer 
 

3.2.7 เคร่ืองเป่าลมร้อน (heat gun) 
รุ่น KX 2000K ก าลงั 2000 W ใชก้บัความต่างศกัย ์ 220 V ความถ่ี 50 Hz ผลิตโดยบริษทั 

Black & Decker ประเทศองักฤษ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.9 ลกัษณะของเคร่ืองเป่าลมร้อน 
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3.2.8 เตาเผาสาร (muffle furnaces) 
รุ่น SS 304 ผลิตโดยบริษัท Labec Laboratory Equipment มีอัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ    

คือ 300°C ต่อชัว่โมง มีรูปลกัษณ์ภายนอกดงัภาพท่ี 3.10  

 
 

ภาพท่ี 3.10 ลกัษณะของเตาเผาสาร 

3.2.9 เคร่ือง LCR Hitester  รุ่น 3522-50 ผลติโดยบริษัท Hioki Corporation  ใช้ส าหรับวดั
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์  

 ประกอบไปดว้ย 
1.1  เคร่ืองจ่ายความต่างศักย์แปรค่าได้ (model 2611 single-channel system source meter 

instrument) 
1.2  แหล่งก าเนิดแสง (photovoltaic cell testing solar simulator model 16S-002  150/300 

watt, Solar Light Company) จ าลองแสง AM1.5 ความเขม้แสง 100 mW/cm2 
1.3 power supply ส าหรับแหล่งก าเนิดแสง (Model XPS-400 Xenon Lamp power supply, 

Solar Light Company) 
1.4 เคร่ืองวดัความเขม้แสง (Model:PMA2144, Solar Light Company) 
1.5 เค ร่ืองว ัดอิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี  (electrochemical impedance 

spectroscopy, EIS) รุ่น Hioki 3522-50  
1.6 คอมพิวเตอร์ตั้งโตะ๊ 

ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11  a)  และ b) 
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DSSC
+

-

                    

แหล่งก าเนิดแสง

เคร่ืองจ่ายความต่าง
 ักย์แปรค่าได้ +

-

 
a) 
 

คอมพิวเตอร์

เครื่องจ่ายความตา่งศักย์แปรคา่ได้

เครื่องวัดอิมพิแดนซ์ทาง
เคมีไฟฟ าสเปกโทรสโคป 

แหล่งก าเนิดแสงและ 
power supply

 
b) 

ภาพท่ี 3.11 ลกัษณะเคร่ืองวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

3.2.10 เทปกาวใส 
3.2.11 กระบอกตวง ขนาด 10  ml 
3.2.12 parafilm 
3.2.13 ไมโครปิเปต รุ่น Rainin ขนาด 20 l  
3.2.14 ใบมีดคตัเตอร์ส าหรับสกรีน 
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3.3 วธีิการทดลอง 

ในการศึกษาเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีถูกเตรียมข้ึนเพื่อใชใ้นศึกษานั้น จะมีส่วน 
ประกอบท่ีส าคญัอยู ่ 3 ส่วน คือ ขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ และขั้วโฟโต
อิเล็กโทรด ดงัแสดงในภาพท่ี 3.12  

 
 

ภาพท่ี 3.12 ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

ในงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มในส่วนของโฟโตอิเล็กโทรด   
ดงันั้นจึงแบ่งขั้นตอนการทดลองในงานวจิยัน้ีเป็นล าดบัขั้นตอนไดด้งัน้ี 

1)  การเตรียมเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 
2)  การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์  
3)  การเตรียมสียอ้มไวแสง (Eosin-Y) 
4)  การเตรียมซิงออกไซดเ์ตตระพอด  
5)  การศึกษาชั้นความหนาท่ีเหมาะสมของซิงกอ์อกไซด ์แต่ละแบบ เพื่อใชเ้ป็นโฟโต  

อิเล็กโทรด ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ท่ีความหนา 1 – 4 ชั้นเทป 
6)  การศึกษาอตัราส่วนความหนาของแต่ละชั้นฟิลม์ท่ีเหมาะสมของซิงกอ์อกไซด ์  เพื่อใช้

เป็นโฟโตอิเล็กโทรด ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  ท่ีมีอตัราส่วนความหนาเป็น  1:1, 1:2, 
1:3, 2:2 และ 3:1  โดยใชช้ั้นเทปเป็นตวัควบคุมความหนา 

7)  การศึกษาอตัราส่วนผสมของซิงกอ์อกไซด ์ เพื่อใชเ้ป็นโฟโตอิเล็กโทรด ของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ท่ีมีอตัราส่วนผสมเป็น  1:3 , 1:1 และ 3:2 
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3.3.1 การเตรียมเคาน์เตอร์อิเลก็โทรด 

1) ตดักระจกน าไฟฟ้าใหมี้ขนาด 23 cm2 ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าโดยการแช่ใน 
acetone แลว้น าเขา้เคร่ือง ultrasonic cleaner เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ากลัน่อีกคร้ัง  
แลว้ท าใหแ้หง้ดว้ยการเป่าลมร้อน 
 2) หยดสารละลาย Hydrogen hexachloroplatinate ท่ีใช ้ acetone เป็นตวัท าละลาย ความ
เขม้ขน้ 20 mM ปริมาตร  ลงบนกระจกท่ีท าความสะอาดแลว้ บนพื้นท่ี 0.75 x 2 cm2  แลว้น าไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 550 ºC นาน 60 นาที โดยมีอตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ คือ 300 ºC ต่อชัว่โมง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.13  
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ภาพท่ี 3.13 แผนผงัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 

3.3.2 การเตรียมสารละลายอเิลก็โทรไลต์ 

1) เตรียม I2 จ านวน 0.03 โมล และ LiI จ านวน 0.3 โมล  
2) ละลาย I2 จ านวน 0.03 โมล และ LiI จ านวน 0.3 โมลท่ีไดเ้ตรียมมาลงใน Propylene 

carbonate ปริมาณ 100 CC 
3) น าไปป่ันดว้ยเคร่ือง stirrer นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให ้I2 และ LiI ละลายจนเป็น

เน้ือเดียวกบั Propylene carbonate 
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3.3.3 การเตรียมสีย้อมไวแสง (Eosin-Y) 

    1)  เตรียม สียอ้มไวแสง Eosin-Y  จ  านวน 0.04  กรัม 
    2)  เตรียม เอทานอล  99.0 %  ปริมาตร  100 cm3 

 3) ผสมสารในขอ้ 1) และ ขอ้ 2)  ป่ันดว้ยเคร่ือง stirrer นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อใหสี้ 
ยอ้ม Eosin-Y ละลายจนเป็นเน้ือเดียวกนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.14 
 

 
 

ภาพท่ี 3.14 สียอ้มไวแสง Eosin-Y ท่ีเตรียมได ้
 

3.3.4 การเตรียม ซิงก์ออกไซด์เตตระพอด 

      1)  ผสมผงซิงก ์ท่ีบดละเอียดดว้ยครกบดสาร  กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2)    
ผสมกนัพอขน้ 

     2)  น าสารจากขอ้ 1  ตกัใส่ถว้ยซิลิกาประมาณ 1 cm3   จากนั้นน าเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิ  
1000  ºC  เป็นเวลาประมาณ 5  วนิาที  แลว้เอาออกจากเตา  ดงัแสดงในภาพท่ี 3.15 

       3) ได ้ซิงออกไซดเ์ตตระพอด   ซ่ึงเป็นไปตามสมการเคมี (3.1) , (3.2)  [23] 
 

Zn   +  H2O2       Zn(OH)2     …….(3.1) 
 

   Zn(OH)2     ZnO  + H2O    …….(3.2) 
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ภาพท่ี 3.15 เตาเผาแบบท่อ ส าหรับสังเคราะห์ ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด 
 

3.3.5 การ ึกษาช้ันความหนาที่เหมาะสมของ ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน, ผงซิงก์ออกไซด์ และซิงก์
ออกไซด์เตระพอด   เพื่อใช้เป็นโฟโตอิเล็กโทรด ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง          
ทีค่วามหนา 1 – 4 ช้ันเทป  เพือ่ใช้อ้างองิ 

ในตอนแรกเราจะท าการศึกษาชั้นความหนาของโฟโตอิเล็กโทรด ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ของ    
ซิงกอ์อกไซดแ์ต่ละชนิด โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

1)  ตดักระจกน าไฟฟ้าใหมี้ขนาด 23 cm2 ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าโดยการแช่ใน 
acetone แลว้น าเขา้เคร่ือง ultrasonic cleaner เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ากลัน่อีกคร้ัง  
แลว้ท าใหแ้หง้ดว้ยการเป่าลมร้อน 

2)  ผสม ผงซิงก์ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน (แยกผสม)  ปริมาณ 5 กรัม กับ
สารละลาย Polyethylene glycol (PEG) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสาน ความเขม้ขน้ 10 % wt จ านวน 12 
cm3      แลว้ป่ันดว้ยเคร่ือง stirrer นาน 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้งเพื่อใหส้ารเป็นคอลลอยด ์

ส าหรับซิงกอ์กไซด์เตตระพอด  จะใชป้ริมาณ  2 กรัม ผสมกบัตวัประสาน  4.8  กรัม  เน่ืองจาก
ตวัสาร ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอดมีความฟูนุ่ม ท าใหป่ั้นดว้ยเคร่ือง stirrer ล าบาก 

3)  น าสารท่ีป่ันเสร็จแลว้ไปสกรีนลงบนกระจกน าไฟฟ้าในดา้นท่ีน าไฟฟ้า ซ่ึงท าความ 
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สะอาดแลว้ ในบริเวณพื้นท่ี 0.52 cm2 โดยใชเ้ทปใสก าหนดพื้นท่ี และความหนาท่ีจะท าการสกรีน
โดยควบคุมจากจ านวนชั้นเทป ( 1 – 4 ชั้นเทป ) ซ่ึง 1 ชั้นเทปจะหนาประมาณ 10 µm  ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.16 

 
 

ภาพท่ี 3.16 กระจกน าไฟฟ้าท่ีถูกสกรีนดว้ยซิงกอ์อกไซดท์บัลงไป 
 

4)  น ากระจกน าไฟฟ้าท่ีถูกสกรีนแลว้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ  400 ºC นาน 1 ชัว่โมง โดยมีอตัรา 
การเพิ่มและลดอุณหภูมิเท่ากบั 300 ºC ต่อชัว่โมง  
 5)  น ากระจกท่ีผา่นการเผาแลว้ไปแช่สียอ้มชนิด Eosin-Y ท่ีมี ethanol ความเขม้ขน้ 
5.8 410  mol/L เป็นตวัท าละลาย เป็นเวลา 2 ชัว่โมง   

6)  น ากระจกท่ีแช่สียอ้มแลว้มาประกอบกบัเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด โดยมีแผน่พาราฟิลม์หนา   
2 ชั้น กั้นระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

7) หยดสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์มีส่วนผสมของ 0.03 MI2 + 0.3 MLiI ในตวัท าละลาย 
Propylene carbonate เขา้ระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

8) น าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อม ท่ี เต รียมได้ ดังแสดงในภาพ ท่ี  3.17 ไปทดสอบ
ประสิทธิภาพ 
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ภาพท่ี 3.17 เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เตรียมได ้และพร้อมจะน าไปทดสอบประสิทธิภาพต่อไป 
 
เม่ือท าการประกอบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เราเตรียมไดจ้ากเง่ือนไขขา้งตน้ เราจะไดโ้ครงสร้าง

เซลลแ์สงอาทิตยด์งัแสดงในภาพท่ี 3.18   

 
 

ภาพท่ี 3.18 โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เตรียมได ้
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 นอกจากน้ีเรายงัสามารถเขียนวธีิการเตรียมเซลลแ์สงอาทิตยอ์อกมาเป็นแผนผงัการศึกษาได้
ดงัแสดงในภาพท่ี 3.19  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 3.19 แผนผงัการเตรียมเซลลแ์สงอาทิตย ์ท่ีใช ้ผงซิงกอ์อกไซด,์  

ซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน และ ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด เป็นโฟโตอิเล็กโทรด  
ท่ีความหนา 1 - 4 ชั้นเทป 

 

ผสม ZnO แต่ละชนิด  อย่างละ  5  กรัม กบั PEG 10% wt   12 cm3  แล้วน าไปป่ัน
ด้วยเคร่ือง stirrer นาน 1 ช่ัวโมง เพือ่ให้เป็นคอลลอยด์ 

สกรีนสารทีป่ั่นเสร็จลงบนกระจกน าไฟฟ้า ในบริเวณพืน้ที ่
0.52 cm2    ให้มคีวามหนา 1 – 4 ช้ันเทป 

 

เผาสารทีอุ่ณหภูม ิ400 ºC นาน 1 ช่ัวโมง โดยมอีตัราการเพิม่และลด
อุณหภูมเิท่ากบั 300 ºC ต่อช่ัวโมง 

แช่สีย้อมชนิด Eosin-Y ทีม่ ีEthanol เป็นตวัท าละลาย เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ประกอบเซลล์แสงอาทติย์ 

 

หยดอเิลก็โทรไลต์ 0.03 MI2 + 0.3 MLiI ในตวัท าละลาย Propylene carbonate 

ทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ 
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3.3.6  การ ึกษาอตัราส่วนความหนาที่เหมาะสม ของซิงก์ออกไซด์ แต่ละช้ันฟิล์ม เพือ่ใช้เป็น           
โฟโตอเิลก็โทรดของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง แบบฟิล์มสองช้ัน ทีอ่ตัราส่วนความหนา 1:1, 
1:2, 1:3, 2:2 และ 3:1  โดยใช้ช้ันเทปเป็นตัวควบคุม 

ขั้นตอนต่อไปก็จะเป็นการหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของฟิล์มสองชั้นซิงกอ์อกไซด ์ ท่ีจะใช้
เป็นโฟโตอิเล็กโทรด โดยก าหนดอตัราส่วนความหนาของแต่ละชั้นฟิลม์เป็น 1:1, 1:2, 1:3, 2:2 และ 
3:1 (โดยใชช้ั้นเทปเป็นตวัควบคุม)  และก าหนดใหช้ั้นฟิลม์ของซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน เป็นฟิลม์
ชั้นล่าง ติดกบักระจก FTO  โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

1)  การเตรียมฟิล์มช้ันล่าง 
1.1) ตดักระจกน าไฟฟ้าใหมี้ขนาด 23 cm2 ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าโดยการแช่ใน 

acetone แลว้น าเขา้เคร่ือง ultrasonic cleaner เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ากลัน่อีกคร้ัง  
แลว้ท าใหแ้หง้ดว้ยการเป่าลมร้อน 

1.2) สกรีนสาร ซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน ท่ีผสมเตรียมไวข้า้งตน้ ลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีท า 
ความสะอาดแลว้ ในบริเวณพื้นท่ี 0.52 cm2 โดยใช้เทปใสก าหนดพื้นท่ี และความหนาท่ีจะท าการ
สกรีนควบคุมจากจ านวนชั้นเทป ( 1 – 3 ชั้นเทป ) ซ่ึง 1 ชั้นเทปหนาประมาณ 10 µm    

1.3) น ากระจกน าไฟฟ้าท่ีถูกสกรีนแลว้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ  400 ºC นาน 1 ชัว่โมง โดยมีอตัรา 
การเพิ่มและลดอุณหภูมิเท่ากบั 300 ºC ต่อชัว่โมง 

2) การเตรียมฟิล์มช้ันบน 
2.1) สกรีนผงซิงกอ์อกไซด ์ หรือ ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด ท่ีผสมเตรียมไวข้า้งตน้ ทบัลงไป

บนฟิลม์ชั้นล่างท่ีเตรียมจากขอ้ 1)  บนพื้นท่ีเท่ากนัโดยใชเ้ทปใสก าหนดพื้นท่ี 0.52 cm2  และความ
หนาจากจ านวนชั้นเทป (1 – 3 ชั้นเทป)  เพื่อใหไ้ดอ้ตัราส่วนความหนาของฟิลม์ชั้นบน ต่อ ชั้นล่าง 
เป็น 1:1, 1:2, 1:3, 2:2 และ 3:1  

2.2) น ากระจกน าไฟฟ้าท่ีถูกสกรีนเป็นฟิลม์สองชั้นเรียบร้อยแลว้ ไปเผาซ ้ าท่ีอุณหภูมิ   
400 ºC นาน 1 ชัว่โมง โดยมีอตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิเท่ากบั 300 ºC ต่อชัว่โมง 
 3) น ากระจกท่ีผา่นการเผาแลว้ไปแช่สียอ้มชนิด Eosin-Y ท่ีมี ethanol ความเขม้ขน้ 
5.8 410  mol/L เป็นตวัท าละลาย เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

4) น ากระจกท่ีแช่สียอ้มแลว้มาประกอบกบัเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด โดยมีแผน่พาราฟิลม์หนา    
2 ชั้น กั้นระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

5) หยดสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์มีส่วนผสมของ 0.03 MI2 + 0.3 MLiI ในตวัท าละลาย 
Propylene carbonate เขา้ระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

6) น าเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มท่ีเตรียมได ้ไปทดสอบประสิทธิภาพ 
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เม่ือท าการประกอบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เราเตรียมไดจ้ากเง่ือนไขขา้งตน้ เราจะไดโ้ครงสร้าง
เซลลแ์สงอาทิตยด์งัภาพท่ี 3.20   

 

 

ภาพท่ี 3.20 โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยมีขั้วอิเล็กโทรดเป็นฟิลม์สองชั้น 
 
นอกจากน้ีเรายงัสามารถเขียนวิธีการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มสองชั้ นออกมา        

เป็นแผนผงัการศึกษาไดด้งัแสดงในภาพท่ี 3.21  
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ภาพท่ี 3.21 แผนผงัการศึกษาอตัราส่วนความหนาท่ีเหมาะสม ของซิงกอ์อกไซด ์แต่ละชั้นฟิลม์ เพื่อใช้

เป็นขั้วโฟโตอิเล็กโทรด ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  โดยมีอตัราส่วนความหนาของ     
ชั้นฟิลม์เป็น 1:1, 1:2, 1:3, 2:2 และ 3:1 

    

สกรีนสาร ZnO-nanoparticle ทีป่ั่นเสร็จลงบนกระจกน าไฟฟ้า ในบริเวณพืน้ที ่ 
0.52 cm2    ให้มคีวามหนา 1 – 3 ช้ันเทป  (เพือ่เป็นฟิล์มช้ันล่าง) 

 

เผาสารทีอุ่ณหภูม ิ400 ºC นาน 1 ช่ัวโมง โดยมอีตัราการเพิม่และลด
อุณหภูมเิท่ากบั 300 ºC ต่อช่ัวโมง 

สกรีนสาร ZnO-powder หรือ ZnO-tetrapod  ทีป่ั่นเสร็จลงทบับนฟิล์ม  
ZnO-nanoparticle (เพือ่เป็นฟิล์มช้ันบน) ในบริเวณพืน้ที ่ 0.52 cm2  เท่ากนั  

 

ให้มคีวามหนา 1 – 3 ช้ันเทป ตามอตัราส่วนความหนา 1:1, 1:2, 1:3, 2:2 และ 3:1 

 
 

น าสารไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ 400 ºC นาน 1 ช่ัวโมง อกีคร้ัง   
โดยมอีตัราการเพิม่และลดอณุหภูมเิท่ากบั 300 ºC ต่อช่ัวโมง 

หยดอเิลก็โทรไลต์ 0.03 MI2 + 0.3 MLiI  ในตวัท าละลาย Propylene carbonate 

ทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ 

แช่สีย้อมชนิด Eosin-Y ทีม่ ีethanol เป็นตวัท าละลาย เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ประกอบเซลล์แสงอาทติย์ 
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3.3.7 การ ึกษาอตัราส่วนผสมของซิงก์ออกไซด์ เพือ่ใช้เป็นโฟโตอเิลก็โทรด ของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสง ทีม่ีอตัราส่วนผสมเป็น  1:3 , 1:1 และ 3:2 

ขั้นตอนต่อไปก็จะเป็นการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของฟิลม์ซิงกอ์อกไซด ์ ท่ีจะใชเ้ป็น
ขั้วอิเล็กโทรด โดยก าหนดใชซิ้งออกไซดอ์นุภาคนาโนผสมกบัผงซิงกอ์อกไซด ์  และก าหนดใหช้ั้น
ฟิลม์ของซิงกอ์อกไซดผ์สม  หนา 1 – 4  ชั้นเทป   โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

1) ตดักระจกน าไฟฟ้าใหมี้ขนาด 23 cm2 ท าความสะอาดกระจกน าไฟฟ้าโดยการแช่ใน 
acetone แลว้น าเขา้เคร่ือง ultrasonic cleaner เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ากลัน่อีกคร้ัง แลว้
ท าใหแ้หง้ดว้ยการเป่าลมร้อน 

2)  ผสมซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน และ ผงซิงก์อกไซด์  เขา้ดว้ยกนั ในอตัราส่วน 1:3 (ซิงก์
ออกไซด์อนุภาคนาโน  1  ส่วน  ผงซิงก์ออกไซด์  3  ส่วน)  ปริมาณรวม 5 กรัม กับสารละลาย 
Polyethylene glycol (PEG) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัประสาน ความเขม้ขน้ 10 % wt จ านวน 12 cm3  แล้ว
ป่ันดว้ยเคร่ือง Stirrer นาน 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้งเพื่อใหส้ารเป็นคอลลอยด ์

3)  น าซิงกอ์อกไซดผ์สมท่ีป่ันเสร็จแลว้ไปสกรีนลงบนกระจกน าไฟฟ้าในดา้นท่ีน าไฟฟ้า    
ซ่ึงท าความสะอาดแลว้ ในบริเวณพื้นท่ี 0.52 cm2 โดยใชเ้ทปใสก าหนดพื้นท่ี และความหนาท่ีจะท า
การสกรีนควบคุมจากจ านวนชั้นเทป ( 1 – 4 ชั้นเทป )  

4)  ท าตามขั้นตอนท่ี 1-3  แต่เปล่ียนอตัราส่วนผสมเป็น 1:1  และ 3:2  ตามล าดบั 
5)  น ากระจกน าไฟฟ้าท่ีถูกสกรีนแลว้ทั้งหมด ไปเผาท่ีอุณหภูมิ  400 ºC นาน 1 ชัว่โมง โดย 

มีอตัราการเพิ่มและลดอุณหภูมิเท่ากบั 300 ºC ต่อชัว่โมง 
 6) น ากระจกท่ีผา่นการเผาแลว้ไปแช่สียอ้มชนิด Eosin-Y ท่ีมี ethanol ความเขม้ขน้ 
5.8 410  mol/L เป็นตวัท าละลาย เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

7)   น ากระจกท่ีแช่สียอ้มแลว้มาประกอบกบัเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด โดยมีแผน่พาราฟิลม์หนา 2 
ชั้น กั้นระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

8) หยดสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์มีส่วนผสมของ 0.03 MI2 + 0.3 MLiI ในตวัท าละลาย 
Propylene carbonate เขา้ระหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

9)  น าเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มท่ีเตรียมได ้ไปทดสอบประสิทธิภาพ 
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นอกจากน้ีเรายงัสามารถเขียนวธีิการเตรียมเซลลแ์สงอาทิตยอ์อกมาเป็นแผนผงัการศึกษาได้
ดงัแสดงในภาพท่ี 3.22 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพท่ี 3.22  การศึกษาอตัราส่วนผสมของซิงกอ์อกไซด์อนุภาคนาโนกบัผงซิงกอ์อกไซด ์ เพื่อใช้
เป็นโฟโตอิเล็กโทรด ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง โดยมีอตัราส่วนผสมเป็น  1:3 , 1:1   

และ 3:2 

น า  ZnO ผสม ทีผ่สมระหว่าง ZnO-nanoparticle และ ZnO-powder   ในแต่ละส่วนผสม 
ชนิดละ 5  กรัม  ผสมกบั PEG 10% wt   12 cm3 (ส าหรับแต่ละอตัราส่วน)  แล้วน าไปป่ันด้วย

เคร่ือง stirrer นาน 1 ช่ัวโมง เพือ่ให้เป็นคอลลอยด์ 

 

สกรีนสารทีป่ั่นเสร็จลงบนกระจกน าไฟฟ้า ในบริเวณพืน้ที ่
0.52 cm2    ให้มคีวามหนา 1 – 4 ช้ันเทป 

 

เผาสารทีอุ่ณหภูม ิ400 ºC นาน 1 ช่ัวโมง โดยมอีตัราการเพิม่และลด
อุณหภูมเิท่ากบั 300 ºC ต่อช่ัวโมง 

แช่สีย้อมชนิด Eosin-Y ทีม่ ีethanol เป็นตวัท าละลาย เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ประกอบเซลล์แสงอาทติย์ 

 

หยดอเิลก็โทรไลต์ 0.03 MI2 + 0.3 MLiI   ในตวัท าละลาย Propylene carbonate 

ทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ 


