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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1   สรุปผลการทดลอง 

ส ำหรับในงำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรดดัแปลงโฟโตอิเล็กโทรด ดว้ยกำรใช้ซิงก์ออกไซด์อนุภำคนำ
โน, ซิงก์ออกไซด์เตตระพอด และผงซิงก์ออกไซด์ เป็นฐำน โดยกำรท ำเป็นฟิล์มสองชั้น และฟิล์ม
แบบผสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของเซลลแ์สงอำทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ซ่ึงทั้งสองวธีิอำจส่งผลใหเ้พิ่ม
ประสิทธิภำพแก่เซลล์แสงอำทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงได ้ในกำรศึกษำน้ีจะเป็นกำรศึกษำในหลำยๆดำ้น 
เช่น อตัรำส่วนควำมหนำท่ีเหมำะสมของแต่ละชั้นฟิล์ม และอตัรำส่วนผสมของสำรก่ึงตวัน ำ รวมถึง
เง่ือนไขอ่ืนๆท่ีจะท ำให้ประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงดีข้ึน ซ่ึงสำมำรถสรุปผล
กำรทดลองโดยมีรำยละเอียดดงัต่อไปน้ี  

5.1.1 ลักษณะทางกายภาพ และสมบัติทางแสงของซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน, ผงซิงก์ออกไซด์ และ
ซิงก์ออกไซด์เตระพอด 

 กำรวิเครำะห์ทำงภำพถ่ำยจำกกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกรำด(SEM) พบว่ำ ซิงก์ออกไซด์
อนุภำคนำโนมีขนำดอนุภำคเล็กกวำ่ 100 nm เม่ือเทียบกบัขนำดอนุภำคของผงซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนำด
โตกวำ่ 100 nm  และขนำดอนุภำคของซิงก์ออกไซด์เตตระพอดท่ีมีขนำดโตมำกถึงระดบั 1 m   กำร
วเิครำะห์ทำงรำมำนสเปกโทรสโคปีของสำร พบวำ่เป็นซิงกอ์อกไซด์ทั้งสำมแบบ ซ่ึงให้พีคของกรำฟ
ในลกัษณะเดียวกนั  

5.1.2 ผลการศึกษาช้ันความหนาที่เหมาะสมของ ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน, ผงซิงก์ออกไซด์ และ
ซิงก์ออกไซด์เตระพอด เพื่อใช้เป็นโฟโตอิเล็กโทรด ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ที่
ความหนา 1 – 4  ช้ันเทป  เพือ่ใช้อ้างองิ 

 จำกกำรศึกษำช่วงควำมหนำท่ีเหมำะสมของฟิล์มโฟโตอิเล็กโทรด โดยใช้ซิงก์ออกไซด์
อนุภำคนำโน, ซิงก์อกไซด์เตตระพอด และผงซิงก์ออกไซด ์เป็นฐำน พบวำ่ ซิงก์ออกไซด์ทั้งสำมแบบ
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ใหค้่ำประสิทธิภำพท่ีดีท่ีสุดท่ีควำมหนำ 2 ชั้นเทป เหมือนกนัโดยท่ีซิงกอ์อกไซดอ์นุภำคนำโน, ผงซิงก์
ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์เตตระพอด ให้ประสิทธิภำพ (Eff.) เป็น 0.96 %, 0.89 % และ 0.033 % 
ตำมล ำดบั จำกกำรวิเครำะห์พบวำ่ ซิงก์ออกไซด์อนุภำคนำโนจะให้ค่ำ JSC ท่ีสูงกวำ่ ผงซิงก์ออกไซด ์
และซิงก์ออกไซดเ์ตตระพอด ตำมล ำดบั ซ่ึงสำมำรถอธิบำยไดจ้ำกขนำดพื้นท่ีผิวของสำรในกำรดูดซบั
โมเลกุลของสียอ้มไดแ้ตกต่ำงกนั  ส่วนผงซิงก์ออกไซด์ให้ค่ำ FF ท่ีดีกวำ่ ซิงก์ออกไซด์อนุภำคนำโน 
และซิงกอ์อกไซดเ์ตตระพอด ตำมล ำดบั 

5.1.3 ผลการศึกษาอตัราส่วนความหนาทีเ่หมาะสม ของซิงก์ออกไซด์ แต่ละช้ันฟิล์ม เพือ่ 
ประยุกต์ใช้เป็นโฟโตอิเล็กโทรดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง แบบฟิล์มสองช้ัน ที่อตัราส่วน
ความหนา 1:1, 1:2, 1:3, 2:2 และ 3:1  โดยใช้ช้ันเทปเป็นตัวควบคุม  และใช้ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน
เป็นฟิล์มช้ันล่าง 

 5.1.3.1 ฟิล์มสองช้ันของ ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน / ผงซิงก์ออกไซด์ 

จำกกำรดัดแปลงโฟโตอิเล็กโทรด โดยกำรท ำเป็นฟิล์มสองชั้นของซิงก์ออกไซด์อนุภำค     
นำโน/ ผงซิงก์ออกไซด์ ท่ีมีอัตรำส่วนควำมหนำของชั้นฟิล์มเป็น 1:1, 1:2, 1:3, 2:2 และ 3:1 ซ่ึง
ก ำหนดให้ซิงก์ออกไซด์อนุภำคนำโนเป็นฟิล์มชั้นล่ำง พบว่ำอตัรำส่วนควำมหนำของชั้นฟิล์มท่ี 1:3  
ให้ประสิทธิภำพสูงสุดถึง 1.1 % โดยให้ค่ำประสิทธิภำพท่ีสูงกว่ำเซลล์อ้ำงอิง  กำรเพิ่มข้ึนของ
ประสิทธิภำพ สำมำรถอธิบำยไดจ้ำกกรำฟอิมพีแดนซ์ ซ่ึงใหค้่ำ RCT ของเซลลล์ดลง โดยเป็นผลมำจำก
ควำมหนำแน่นกระแสท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจำกควำมสำมำรถในกำรดูดซับโมเลกุลของสียอ้มไดม้ำกกว่ำ
นัน่เอง  อีกทั้งผลของกำรกระเจิงของแสงท่ีเพิ่มข้ึน และลดกำรสะทอ้นแสงภำยในชั้นสำรก่ึงตวัน ำ
ซิงก์ออกไซด์ ซ่ึงเป็นฟิล์มสองชั้น ท่ีมีควำมแตกต่ำงกนัของอนุภำค ท ำให้โมเลกุลของสียอ้มสำมำรถ
รับพลงังำนแสงไดม้ำกข้ึนกวำ่ท่ีเป็นแบบชั้นเดียวปกติ [24, 25] 

5.1.3.2 ฟิล์มสองช้ันของ ซิงก์ออกไซด์อนุภาคนาโน / ซิงก์ออกไซด์เตตระพอด 

จำกกำรท ำโฟโตอิเล็กโทรด โดยกำรท ำเป็นฟิล์มสองชั้นของซิงก์ออกไซด์อนุภำคนำโน / 
ซิงก์ออกไซด์เตตระพอด ท่ีมีอตัรำส่วนควำมหนำของชั้นฟิล์มเป็น 1:1, 1:2, 1:3, 2:2 และ 3:1 และ
ก ำหนดให้ซิงก์ออกไซด์อนุภำคนำโนเป็นฟิล์มชั้นล่ำง พบว่ำอตัรำส่วนควำมหนำของชั้นฟิล์มท่ี 2:1  
ให้ประสิทธิภำพสูงสุดท่ี 0.74 %  ซ่ึงให้ค่ำประสิทธิภำพท่ีไม่สูงมำก เม่ือเทียบกบัฟิล์มซิงก์ออกไซด์
อนุภำคนำโนอย่ำงเดียว  ซ่ึงอำจเป็นมำจำกประสิทธิภำพในกำรดูดซับโมเลกุลของสียอ้มไดไ้ม่ดีของ
ซิงก์ออกไซด์เตตระพอดท่ีเป็นชั้นร่วม อีกทั้งจำกภำพถ่ำย SEM พบว่ำผิวรอยต่อระหว่ำงชั้นฟิล์มทั้ง
สองยดึเกำะกนัไดไ้ม่ดี อำจส่งผลท ำใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ีไดไ้ม่ดีเท่ำท่ีควร  
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5.1.4 ผลการศึกษาอัตราส่วนผสมของซิงก์ออกไซด์ เพื่อใช้เป็นโฟโตอิเลก็โทรด ของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสง ทีม่ีอตัราส่วนผสมเป็น  1:3 , 1:1 และ 3:2 

 กำรศึกษำอตัรำส่วนผสมของซิงก์ออกไซด์อนุภำคนำโนกบัผงซิงก์ออกไซด์ (NP+P) โดยมี
อตัรำส่วนผสมเป็น 1:3, 1:1 และ 3:2 ตำมล ำดบั โดยเปล่ียนควำมหนำของชั้นฟิลม์ท่ี 1-4 ชั้นเทปพบวำ่ 
ทุกอตัรำส่วนผสมให้ค่ำประสิทธิภำพสูงสุดใกลเ้คียงกนั คือประมำณ 1.07% ท่ีควำมหนำ 3 ชั้นเทป  
ทั้งน้ีท่ีควำมหนำของชั้นฟิล์มเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัเซลล์อำ้งอิงท่ีหนำเพียง 2 ชั้นเทป อำจเน่ืองมำจำก
กำรท่ีเป็นฟิล์มผสม อนุภำคของซิงกอ์อกไซด์ท่ีมีทั้งขนำดเล็กและขนำดใหญ่กวำ่ 100 nm  ผสมปนกนั 
ท ำให้ตอ้งเพิ่มปริมำณพื้นท่ีในกำรดูดซบัสียอ้มมำกกวำ่เดิม เพื่อใหค้่ำควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำมำก
ข้ึนดว้ย แต่ทั้งน้ี หำกควำมหนำเพิ่มข้ึน อำจส่งผลท ำให้มีควำมตำ้นทำนกำรไหลของประจุอิเล็กตรอน
มำกข้ึน ซ่ึงอำจเป็นเหตุผลท่ีท ำใหป้ระสิทธิภำพต ่ำลง 

เม่ือพิจำรณำประสิทธิภำพของเซลล์ท่ีมีกำรดดัแปลงโฟโตอิเล็กโทรด ด้วยเง่ือนไขต่ำงๆท่ี
เหมำะสมขำ้งตน้แลว้ พบวำ่สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงไดดี้ข้ึน
กวำ่เดิม 

เม่ือน ำค่ำประสิทธิภำพท่ีได ้มำเปรียบเทียบค่ำกบัประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตย์จำกงำน
งำนวจิยัอ่ืนๆ แสดงดงัตำรำงท่ี 5.1 
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ตำรำงท่ี 5.1  กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของเซลลแ์สงอำทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงกบังำนวจิยัอ่ืนๆ 

Photoelectrode Substrate Dye-sensitizer Efficiency (%) Researcher 

Single Film ZnO Eosin Y 2.4 
W.J. Lee  et all  

2006 [2] 

Single Film ZnO Eosin Y 0.68 
S. Choopun et all 

2009 [3] 
Double-layered Film 

(NC/NT) 
TiO2 N719 6.15 

      Hui Xu  et all     
2010 [4] 

Double-layered Film 
(ZN/ZNP) 

ZnO Eosin Y 1.14 
K. Hongsith et all 

2013 [24] 

Mixed Film (N+A) TiO2 N719 7.59 
   Junting Xi   et all  

2011 [5] 
Double-layered Film 

(NP/P) 
ZnO Eosin Y 1.10 In this work 

Double-layered Film 
(NP/T) 

ZnO Eosin Y 0.74 In this work 

Mixed Film (NP+P) ZnO Eosin Y 1.07 In this work 

 
5.2   ข้อเสนอแนะ 

กำรศึกษำวิจยัด้ำนกำรเพิ่มประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงโดยกำร
ดดัแปลงโฟโตอิเล็กโทรด ดว้ยกำรใช้อนุภำคนำโน, เตตระพอด และผงซิงก์ออกไซด์ มีขอ้เสนอแนะ
ดงัต่อไปน้ี 

1. กำรสังเครำะห์ซิงก์อกไซด์เตตระพอด ควรมีกำรควบคุมปริมำณสำร และเวลำในกำรเผำ 
เพื่อให้เกิดเป็นซิงก์ออกไซด์เตตระพอดท่ีสมบูรณ์ในปริมำณมำกๆ ซ่ึงจำกกำรน ำไปส่องดว้ยกลอ้ง 
SEM จะสังเกตไดว้ำ่ ส่วนใหญ่ลกัษณะ morphology ของสำรจะเป็นแบบไม่สมบูรณ์ 

2.  อำจเพิ่มเติมลกัษณะของสำรซิงก์ออกไซด์ท่ีแตกต่ำงทำงโครงสร้ำงมำกกว่ำน้ี หรืออำจ
เปล่ียนชนิดของสำรก่ึงตวัน ำส ำหรับกำรท ำเป็นฟิล์มสองชั้น หรือฟิล์มผสม เช่น ใช้ไททำเนียมได
ออกไซดเ์พื่อเพิ่มประสิทธิภำพท่ีดีกวำ่เดิม 

3. ส่ิงท่ีควรจะมองในอนำคตของเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงคือ  กำรท่ีน ำออกมำ
ประยุกตใ์ช้ไดจ้ริงซ่ึงส่ิงส ำคญัคืออำยุกำรใช้งำนของเซลล์ท่ีตอ้งนำน ซ่ึงควรมีกำรศึกษำดำ้นอ่ืนๆไป
ดว้ย เช่น สำรอิเล็กโทรไลต ์ชนิดของสียอ้มไวแสง เป็นตน้ 


