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บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพ และสมบัติทางแสงของซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน, ผงซิงก์ออกไซด์ และ   
ซิงก์ออกไซด์เตระพอด  

 งานวิจยัน้ีไดท้  าการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของสารดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) เพื่อยนืยนัขนาดอนุภาคของสาร และทดสอบลกัษณะทางแสงดว้ยเคร่ืองรามาน 
(Raman spectroscope)  ขนาดอนุภาค  และสเปกตรัมรามานของซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน,             
ผงซิงกอ์อกไซด ์ และซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั  
 

100  nm 100  nm  

 

 
ภาพท่ี 4.1 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะทางกายภาพของ  a) ซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน 

b) ผงซิงกอ์อกไซด ์ และ c) ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด 

(a) (b) 

(c) 
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จากภาพท่ี 4.1 แสดงลกัษณะพื้นผวิและขนาดอนุภาคของสารซิงกอ์อกไซด์อนุภาคนาโนท่ีมีขนาดเล็ก
กว่า 100  nm ,  ผงซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดอนุภาคโตกว่า 100 nm  และซิงก์ออกไซด์เตตระพอด ท่ีมี
ขนาดอนุภาคโต กวา่ 100  nm จนถึง 1 m 

 
 

ภาพท่ี 4.2 รามานสเปกตรัมของ ซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน, ผงซิงกอ์อกไซด ์
 และซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด 

 
จากภาพท่ี 4.2 แสดงรามานสเปกตรัมของ ซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน, ผงซิงกอ์อกไซด ์ และ          
ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด  ซ่ึงแสดงลกัษณะของพีคท่ีเหมือนกนั ต าแหน่งท่ีเกิดพีคตรงกนั และเป็น
รูปแบบรามานสเปกตรัมของสารซิงกอ์อกไซดเ์หมือนกนั 
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4.2 ผลการศึกษาช้ันความหนาที่เหมาะสมของ ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน, ผงซิงก์ออกไซด์ และ   
ซิงก์ออกไซด์เตระพอด เพื่อใช้เป็นโฟโตอิเล็กโทรด ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ที่
ความหนา      1 – 4  ช้ันเทป  เพือ่ใช้อ้างองิ 

ผลการศึกษาชั้นความหนาของฟิล์มซิงก์ออกไซด์ แบบต่างๆ ซ่ึงใชเ้ป็นโฟโตอิเล็กโทรดของ
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  แสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ได้ผลการทดสอบแสดงดงัภาพ     
ท่ี 4.3 - 4.5 และตารางท่ี 4.1  

   

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0

1

2

3

4

 

C
u

rr
en

t 
d

en
si

ty
 (

m
A

/c
m

2
)

Voltage (V)

 1 Layer

 2 Layers

 3 Layers

 4 Layers

   

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

 
 

- 
Z

''
 (


)

Z
'
 ()

 1 Layer

 2 Layers

 3 Layers

 4 Layers

 
ภาพท่ี 4.3   a)  J-V characteristic curves ของฟิลม์ ผงซิงกอ์อกไซด์ 

b) อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี ของฟิลม์ ผงซิงกอ์อกไซด ์

(a) 

(b) 
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ภาพท่ี 4.4   a)  J-V characteristic curves ของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน 

b) อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี ของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ภาพท่ี 4.5   a)  J-V characteristic curves ของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด 

b) อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี ของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด 
 
 
 
 
 
 
 

 

(b) 

(a) 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าทั้งหมด ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีโฟโตอิเล็กโทรดเป็น           
ซิงกอ์อกไซดแ์บบต่างๆ ท่ีความหนา 1 – 4 ชั้นเทป   a) มีผงซิงกอ์อกไซดเ์ป็นฐาน 

b) มีซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโนเป็นฐาน  และ c) มีซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด เป็นฐาน 
a) 

ZnO-powder JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff. (%) RCT (Ω/cm2) 

1 ชั้นเทป 2.11 0.51 0.59 0.62 38.62 
2 ชั้นเทป 3.07 0.51 0.57 0.89 22.74 
3 ชั้นเทป 2.66 0.49 0.57 0.74 27.72 
4 ชั้นเทป 2.35 0.50 0.56 0.66 36.98 

b) 

ZnO-nanoparticle JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff. (%) RCT (Ω/cm2) 

1 ชั้นเทป 3.74 0.51 0.47 0.90 24.08 
2 ชั้นเทป 4.30 0.49 0.46 0.96 20.14 
3 ชั้นเทป 4.35 0.48 0.44 0.91 23.26 
4 ชั้นเทป 4.62 0.46 0.40 0.84 23.23 

c) 

ZnO-tetrapod JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff. (%) RCT (Ω/cm2) 

1 ชั้นเทป 0.09 0.44 0.42 0.017 650.8 
2 ชั้นเทป 0.17 0.48 0.41 0.033 523.8 
3 ชั้นเทป 0.13 0.48 0.39 0.024 603.5 
4 ชั้นเทป 0.14 0.35 0.36 0.018 644.2 

 
จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นวา่ ความหนาของฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ใหค้่าประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีความ
หนาท่ีเหมาะสมอยูท่ี่สองชั้นเทปเหมือนกนัทั้งสามแบบ  โดยท่ีซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน                
ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด  รองลงมาคือผงซิงกอ์อกไซด ์ ส่วนซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด                      
ใหป้ระสิทธิภาพท่ีต ่ามาก   ซ่ึงสามารถสรุปเปรียบเทียบเฉพาะประสิทธิภาพของซิงกอ์อกไซดท์ั้งสาม
แบบไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.2 สรุปประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
ท่ีความหนา 1 - 4 ชั้นเทป  

จ านวนช้ัน
เทป 

ประสิทธิภาพ ; Eff.(%) 

ZnO-powder ZnO-nanoparticle  ZnO-tetrapod 
1 0.62 0.90 0.017 
2 0.89 0.96 0.033 
3 0.74 0.91 0.024 
4 0.66 0.84 0.018 

1 2 3 4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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ภาพท่ี 4.6 สรุปประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
ท่ีช่วงความหนา 1- 4 ชั้นเทป 

 
 เพื่อการวิเคราะห์ความแตกต่างของซิงก์ออกไซด์ทั้ ง 3 แบบอย่างชัดเจน  จะพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงเฉพาะท่ีความหนา 2 ชั้ นเทป 
เปรียบเทียบกนั ดงัแสดงใน ภาพท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.3 
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ภาพท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์     
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ท่ีมีโฟโตอิเล็กโทรดเป็นซิงกอ์อกไซดแ์บบต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.3 ประสิทธิภาพ และค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ของเซลลแ์สงอาทิตย ์

ชนิดสียอ้มไวแสง ท่ีมีโฟโตอิเล็กโทรดเป็นซิงกอ์อกไซดแ์บบต่างๆ ท่ีความหนา 2 ชั้นเทป 

ชั้นโฟโตอิเล็กโทรด JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff. (%) RCT (Ω/cm2) 

ZnO-powder 3.07 0.51 0.57 0.89 22.74 
ZnO-nanoparticle 4.30 0.49 0.46 0.96 20.14 

ZnO-tetrapod 0.17 0.48 0.41 0.033       523.8 
 

จากภาพท่ี 4.7 วิเคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม      
ไวแสง และแสดงดงัในตารางท่ี 4.3 พบวา่ เซลล์แสงอาทิตยอ์า้งอิงท่ีมีซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโนเป็น  
โฟโตอิเล็กโทรด ให้ค่า JSC ท่ีสูงกว่าถึง 4.30 mA/cm2  ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีมีค่า
มากกว่า เน่ืองจากมีขนาดอนุภาคเล็ก จึงมีพื้นท่ีในการดูดซับโมเลกุลของสียอ้มได้มากกว่า    ส่วน                  
ผงซิงก์ออกไซด์นั้นซ่ึงมีขนาดอนุภาคโตกว่า 100 nm  ท าให้สมบติัเร่ืองการดูดซับโมเลกุลของ     สี
ยอ้ม     ไวแสง ดอ้ยกวา่แบบอนุภาคนาโน ซ่ึงท าให้ค่า JSC  ไม่สูงมากเม่ือเทียบกบัอนุภาคนาโน     แต่
เม่ือดูในส่วนของค่า FF  ผงซิงกอ์อกไซด ์ใหค้่าท่ีสูงกวา่ถึง 0.57  และส าหรับซิงก์ออกไซดเ์ตตระพอด
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นั้น ให้ค่า JSC ท่ีต  ่ามาก ประสิทธิภาพของเซลล์จึงมีค่าน้อยมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ 
และการ    ยึดเกาะกบัพื้นผิวของกระจก FTO ไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร   ส่วนค่า  VOC  นั้น   ซิงก์ออกไซด์ทั้ง
สามแบบ ใหค้่าอยูท่ี่ประมาณ  0.5 V  ซ่ึงไม่ต่างกนัมากนกั  
 
4.3 ผลการศึกษาอตัราส่วนความหนาทีเ่หมาะสม ของ ZnO แต่ละช้ันฟิล์ม เพือ่ประยุกต์ใช้เป็นโฟโต
อเิลก็โทรดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง แบบฟิล์มสองช้ัน ที่อตัราส่วนความหนา 1:1, 1:2, 
1:3, 2:2 และ 3:1  โดยใช้ช้ันเทปเป็นตัวควบคุม  และใช้ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโนเป็นฟิล์มช้ันล่าง 

 4.3.1 ฟิล์มสองช้ันของ ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน / ผงซิงก์ออกไซด์ 
ผลการทดลอง ดงัแสดงใน ภาพท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.4 
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ภาพท่ี 4.8   a)  J-V characteristic curves ของฟิลม์สองชั้น NP/P 

b) อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี ของฟิลม์สองชั้น NP/P 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ของเซลลแ์สงอาทิตย ์ชนิดสียอ้มไวแสง 
แบบฟิลม์สองชั้น NP/P 

Thickness  NP/P JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff. (%) RCT (Ω/cm2) 

NP/P (1:1) 4.01 0.43 0.47 0.81 26.43 
NP/P (1:2) 4.53 0.43 0.49 0.96 18.13 
NP/P (1:3) 5.05 0.48 0.45 1.10 16.44 
NP/P (2:1) 3.97 0.48 0.45 0.85 26.51 
NP/P (2:2) 3.23 0.45 0.42 0.61 37.17 
NP/P (3:1) 3.48 0.48 0.45 0.75 30.84  

 
จากตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่า ฟิล์มสองชั้นของซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน/ผงซิงก์ออกไซด ์         
(NP/P) ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดถึง 1.10 %  ท่ีอตัราส่วนความหนา 1:3 ชั้นเทป  ซ่ึงเม่ือน าผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบกับ แบบฟิล์มชั้นเดียวซ่ึงใช้อา้งอิง โดยใช้ข้อมูลท่ีชั้นความหนา 4 ชั้นเทป  
วเิคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.9   a)  J-V characteristic curves ของฟิลม์สองชั้น NP/P เทียบกบัแบบชั้นเดียวปกติ 

b) อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี ของฟิลม์สองชั้น NP/P เทียบกบัแบบชั้นเดียวปกติ 
 
 
 
 
 

(b) 

(a) 
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ตารางท่ี 4.5  ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ของฟิลม์สองชั้น NP/P เทียบกบัแบบชั้นเดียวปกติ 

Thickness NP/P JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff. (%) RCT (Ω/cm2) 

NP/P (0:4) 2.35 0.50 0.56 0.66 36.98 
NP/P (4:0) 4.62 0.46 0.40 0.84 23.23 
NP/P (1:3) 5.05 0.48 0.45 1.10 16.44 

 
จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่า ค่า RCT ซ่ึงหมายถึงค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นสาร       
ก่ึงตวัน าซิงก์ออกไซด์ สียอ้มไวแสง และอิเล็กโทรไลต์ พบว่าฟิล์มสองชั้นของซิงก์ออกไซด์ NP/P     
ท่ีอตัราส่วนความหนา 1:3 ชั้นเทป มีค่าท่ีลดลงจากเดิม เม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีเป็นแบบชั้นเดียว ท่ีใชเ้ป็น
เซลล์อ้างอิง  ทั้ งน้ีอาจเป็นผลมาจากการไหลของอิเล็กตรอนภายในเซลล์ดี ข้ึน เน่ืองจากมีค่า         
ความหนาแน่นกระแสลัดวงจร (JSC) ท่ีมากถึง 5.05  mA/cm2   ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยเ์พิ่มข้ึนนัน่เอง 

 เพื่อการวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มสองชั้นของซิงก์ออกไซด์  NP/P  ได้ท าการตรวจสอบ
ลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มสองชั้น รอยต่อของฟิล์มทั้งสอง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.10  

1 µm

NP-ZnO

P-ZnO

 
ภาพท่ี 4.10 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะทางกายภาพ ของภาคตดัขวางบริเวณรอยต่อ 

ของฟิลม์สองชั้นของซิงกอ์อกไซด ์NP/P  
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จากภาพท่ี 4.10 แสดงลกัษณะของผิวรอยต่อฟิล์มสองชั้นซิงก์ออกไซด์ NP/P  โดยมีชั้นล่างเป็นชั้น
ของซิ งก์ออกไซด์อนุภาคนาโน  ซ่ึ งเป็นชั้ น ท่ี ติดกับกระจก FTO  และชั้ นบนเป็นชั้ นของ                    
ผงซิงก์ออกไซด์  ซ่ึงภาพน้ี เป็นฟิล์มสองชั้นของซิงก์ออกไซด์ NP/P  ท่ีมีอตัราส่วนความหนาของชั้น
เป็น 1: 3  สังเกตได้จากชั้นล่าง ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า เป็นชั้นของซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน  
ส่วนชั้นบนมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า เป็นชั้นของผงซิงก์ออกไซด์ ลกัษณะการยึดเกาะกันท่ีบริเวณ
รอยต่อของชั้นฟิลม์ ค่อนขา้งยดึติดกนัแน่นเหมือนเป็นชั้นเดียวกนั 

 
4.3.2 ฟิล์มสองช้ันของ ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน / ซิงก์ออกไซด์เตตระพอด 

 ผลการทดลอง ดงัแสดงใน ภาพท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.11   a)  J-V characteristic curves ของฟิลม์สองชั้น NP/T 

b) อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี ของฟิลม์สองชั้น NP/T 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ของเซลลแ์สงอาทิตย ์ชนิดสียอ้มไวแสง 
แบบฟิลม์สองชั้น NP/T 

Thickness  NP/T JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff. (%) RCT (Ω/cm2) 

NP/T (1:1) 3.30 0.44 0.44 0.63 38.17 
NP/T (1:2) 2.99 0.36 0.39 0.42 52.53 
NP/T (1:3) 2.90 0.27 0.36 0.28 78.27 
NP/T (2:1) 3.68 0.46 0.44 0.74 26.10 
NP/T (2:2) 3.32 0.37 0.40 0.49 50.67 
NP/T (3:1) 3.36 0.38 0.37 0.48  48.36 

 
จากตารางท่ี 4.6 แสดงใหเ้ห็นวา่ ฟิลม์สองชั้นของซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน/ซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด  
(NP/T) ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 0.74 %  ท่ีอตัราส่วนความหนา 2:1 ชั้นเทป  ซ่ึงเม่ือน าผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบกับ แบบฟิล์มชั้นเดียวซ่ึงใช้อา้งอิง โดยใช้ข้อมูลท่ีชั้นความหนา 3 ชั้นเทป  
วเิคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.7 
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ภาพท่ี 4.12    a)  J-V characteristic curves ของฟิลม์สองชั้น NP/T เทียบกบัแบบชั้นเดียวปกติ 

b) อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี ของฟิลม์สองชั้น NP/T เทียบกบัแบบชั้นเดียวปกติ 
 
 
 
 

 
 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ของฟิลม์สองชั้น NP/T เทียบกบัแบบชั้นเดียวปกติ 

Thickness NP/P JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff. (%) RCT (Ω/cm2) 

NP/T (0:3) 0.13 0.48 0.39 0.024  603.5 
NP/T (3:0) 4.35 0.48 0.44 0.91 23.26 
NP/T (2:1) 3.68 0.46 0.44 0.74 26.10  

 
จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นไดว้า่ ประสิทธิภาพของฟิลม์สองชั้นของซิงกอ์อกไซด์ NP/T ใหค้่าไดไ้ม่ดี
เท่าท่ีควร เม่ือเทียบกบั เซลลอ์า้งอิงท่ีเป็นแบบซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโนอยา่งเดียว และเม่ือเทียบกบั
เซลลอ์า้งอิงท่ีเป็นแบบซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอดอยา่งเดียว พบวา่ประสิทธิภาพดีข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมา
จากสมบติัของซิงกอ์อกไซด์อนุภาคนาโนท่ีเป็นฟิลม์สองชั้นร่วมกนั  ท่ีมีความสามารถในการดูดซบั
โมเลกุลของสียอ้มไวแสงไดดี้กวา่ ท าใหค้่า JSC เพิ่มข้ึนจาก 0.13 เป็น 3.68 mA/cm2  อีกทั้ง             
ซิงกอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน ยงัสามารถยดึเกาะกบัพื้นผวิของกระจากน าฟ้าไดดี้กวา่ซิงกอ์อกไซด ์             
เตตระพอด อีกดว้ย  

 
 เพื่อการวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มสองชั้นของซิงก์ออกไซด์  NP/T  ได้ท าการตรวจสอบ
ลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มสองชั้น รอยต่อของฟิล์มทั้งสอง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.13  

 

ภาพท่ี 4.13 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะทางกายภาพ ของภาคตดัขวางบริเวณรอยต่อ 
ของฟิลม์สองชั้นของซิงกอ์อกไซด ์NP/T  
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จากภาพท่ี 4.13 แสดงลกัษณะทางกายภาพของผิวรอยต่อฟิล์มสองชั้นซิงก์ออกไซด์ NP/T   โดยมีชั้น
ล่างเป็นชั้นของซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน ซ่ึงเป็นชั้นท่ีติดกบักระจก FTO  และชั้นบนเป็นชั้นของ
ซิงก์ออกไซด์เตตระพอด  ซ่ึงภาพน้ี เป็นฟิลม์สองชั้นของซิงกอ์อกไซด์ NP/T  ท่ีมีอตัราส่วนความหนา
ของชั้นเป็น 2:1  สังเกตได้จากชั้นล่าง ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า เป็นชั้นของซิงก์ออกไซด์อนุภาค    
นาโน  ส่วนชั้นบนเป็นชั้นของซิงก์ออกไซด์เตตระพอด ซ่ึงมีลกัษณะการยึดเกาะกนัระหวา่งชั้นฟิล์ม  
ทั้งสองไม่ค่อยแน่นเท่าท่ีควร ซ่ึงเป็นแบบหลวมๆ  

4.4 ผลการศึกษาอตัราส่วนผสมของซิงก์ออกไซด์ เพือ่ใช้เป็นโฟโตอเิลก็โทรด ของเซลล์แสงอาทติย์
ชนิดสีย้อมไวแสง ทีม่ีอตัราส่วนผสมเป็น  1:3 , 1:1 และ 3:2 

ผลการศึกษา การหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของฟิลม์ซิงกอ์อกไซด ์ ท่ีจะใชเ้ป็นโฟโต
อิเล็กโทรดของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง โดยใชซิ้งออกไซดอ์นุภาคนาโนผสมกบั             
ผงซิงกอ์อกไซด ์ (NP+P) ท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ ท่ีช่วงความหนา 1 – 4  ชั้นเทป   ไดผ้ลการทดลอง    
ดงัตารางท่ี 4.8  และภาพท่ี 4.11 

 
ตารางท่ี 4.8  ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีมีซิงกอ์อกไซดผ์สม (NP+P) 

เป็นโฟโตอิเล็กโทรด เทียบกบัแบบไม่ผสม  ท่ีช่วงความหนา 1 - 4 ชั้นเทป 

จ านวนช้ันเทป 
ประสิทธิภาพ ; Eff.(%) 

NP+P (0:1) NP+P (1:0) NP+P (1:3) NP+P (1:1) NP+P (3:2) 
1 0.62 0.90 0.94 0.85 0.88 
2 0.89 0.96 1.04 0.94 0.97 
3 0.74 0.91 1.06 1.07 1.07 
4 0.66 0.84 0.99 0.95 0.94 
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ภาพท่ี 4.14 ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ท่ีมีซิงกอ์อกไซดผ์สม (NP+P) 
เป็นโฟโตอิเล็กโทรด ในอตัราส่วนต่างๆ ท่ีช่วงความหนา 1 - 4 ชั้นเทป 

 
จากตารางท่ี 4.8 และ ภาพท่ี 4.14 จะเห็นวา่ ฟิลม์ซิงกอ์อกไซดผ์สม NP+P ใหค้่าประสิทธิภาพสูงสุด  
ท่ีความหนา 3 ชั้นเทปเหมือนกนั  และพบวา่ ทุกอตัราส่วนผสมของ NP+P ใหค้่าประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน
ถึงกวา่ 1.07 %   ซ่ึงเม่ือน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบั แบบท่ีไม่ไดผ้สม โดยใชข้อ้มูลท่ีความหนา 
3 ชั้นเทป  วเิคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า สามารถสรุปไดด้งัภาพท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.9 
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ภาพท่ี 4.15   a)  J-V characteristic curves ของฟิลม์ผสม NP+P เทียบกบัแบบไม่ผสม 
b) อิมพิแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าสเปกโทรสโคปี ของฟิลม์ผสม NP+P เทียบกบัแบบไม่ผสม 

 
 
 
 

(a) 

(b) 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า ของฟิลม์ผสม NP+P เทียบกบัแบบไม่ผสม 

Mixed ZnO JSC (mA/cm2) VOC (V) FF Eff. (%) RCT (Ω/cm2) 

NP+P (0:1) 2.66 0.49 0.57 0.74 27.72 
NP+P (1:0) 4.35 0.48 0.44 0.91 23.26 
NP+P (1:3) 3.83 0.52 0.53 1.06 21.09 
NP+P (1:1) 4.16 0.49 0.53 1.07 21.47 
NP+P (3:2) 4.13 0.51 0.51 1.07 20.59 

 
จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่า ค่า RCT ซ่ึงหมายถึงค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นสาร       
ก่ึงตวัน าซิงก์ออกไซด์ สียอ้มไวแสง และอิเล็กโทรไลต์ พบวา่ฟิล์มแบบผสมให้ค่าท่ีลดลง เม่ือเทียบ
กบัฟิล์มท่ีเป็นแบบไม่ผสมซ่ึงใชเ้ป็นเซลล์อา้งอิง  ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการไหลของอิเล็กตรอนภายใน
เซลลดี์ข้ึน และส่งผลใหค้่าประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พิ่มข้ึนนัน่เอง 

 เพื่อการวิเคราะห์สมบติัของฟิลม์ซิงก์ออกไซด์ผสม ไดท้  าการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ
ของฟิล์มผสมทุกอตัราส่วน ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  เพื่อยืนยนัขนาด
อนุภาคของสาร ไดผ้ลดงัภาพท่ี 4.16  
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ภาพท่ี 4.16 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์ผสมซิงออกไซดอ์นุภาคนาโน กบั      
ผงซิงกอ์อกไซดใ์นอตัราส่วนต่างๆ    a) อตัราส่วน 1:3    b) อตัราส่วน 1:1    

และ c) อตัราส่วน 3:2 

(a) 

(b) 

(c) 
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จากภาพท่ี 4.16 แสดงลักษณะพื้นผิวของฟิล์มซิงก์ออกไซด์ผสม NP+P  พบว่า ภาพ a) ซ่ึงมีอตัรา
ส่วนผสม NP+P  เป็น 1:3  จากภาพแสดงให้เห็นปริมาณอนุภาคของผงซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาด
ค่อนขา้งใหญ่เป็นส่วนมาก และอนุภาคขนาดเล็กของซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโนเป็นส่วนนอ้ย   ภาพ 
b)  ซ่ึงมีอตัราส่วนผสม NP+P  เป็น 1:1  จากภาพแสดงให้เห็นปริมาณอนุภาคของผงซิงก์ออกไซด์ท่ีมี
ขนาดค่อนขา้งใหญ่ และอนุภาคขนาดเล็กของซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน  ท่ีมีในปริมาณเท่า ๆกนั       
ส่วนภาพ c) ซ่ึงมีอตัราส่วนผสม NP+P  เป็น 3:2  แสดงให้เห็นปริมาณอนุภาคของผงซิงกอ์อกไซดท่ี์มี
ขนาดใหญ่เป็นส่วนน้อย  และอนุภาคขนาดเล็กของซิงก์ออกไซด์อนุภาค นาโนเป็นส่วนมาก   ซ่ึง
เป็นไปตามอตัราส่วนผสมขา้งตน้     
 


