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บทที ่4  
 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

รายละเอียดในบทน้ีจะอธิบายถึงผลการทดลองท่ีมีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัวิธีการทดลองมา
จากบทก่อนหน้านั้นท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ส าหรับบทน้ีจะอธิบายตามกระบวนการวิเคราะห์ของผลการ
ทดลองท่ีไดท้  าการหาลกัษณะเฉพาะและรวมทั้งการศึกษาคุณสมบติัของอนุภาคนาโน TiO2 โดยจาก
การเตรียมดว้ยเทคนิคซอลเจล และ การกลัน่ไหลกลบัในล าดบัถดัมาเป็นผลการทดลองท่ีไดจ้ากวดั
ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

 
4.1  ผลการวิเคราะห์หาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีซอลเจล และ การ
กลัน่ไหลกลบั 
 

การตรวจสอบหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนของ TiO2 จึงอาศยัเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพทั้ งความละเอียดท่ีค่อนข้างสูงถึงสามารถบอกได้อย่างชัดเจนของช้ินงานท่ีเรา
ท าการศึกษาจนกระทั้ งรู้ถึงสมบัติทางกายภาพ และ สมบัติทางเคมี ด้วยเหตุน้ี สามารถทราบถึง
รายละเอียดของขอ้มูลของช้ินงานท่ีจะวเิคราะห์ผลการทดลองจึงสามารถอธิบายเคร่ืองมือ ดงัต่อไปน้ี 

 
4.1.1  ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน TiO2 ด้วยเทคนิค การเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์ (X-ray Diffraction : XRD) 
 
การท่ีจะพิสูจน์เอกลกัษณ์เฉพาะของ TiO2 ดว้ยเทคนิค XRD เพื่อยืนยนัให้ทราบถึงลกัษณะของ

โครงสร้างหลกัสามารถจะเลือกใชง้านเพื่อการประยุกตใ์ห้เขา้กบัความตอ้งการในอนาคตต่อไป แลว้
ในงานวิจยัน้ี ใชเ้ทคนิค XRD เพื่อวิเคราะห์โดยสารอนุภาคนาโนของ TiO2 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีท่ีแตกต่าง
กนัออกไป คือ ดว้ยวิธีโซลเจล และ การกลัน่ไหลกลบัตามล าดบัโดยทัว่ไปจากท่ีไดก้ล่าวมาเบ้ืองตน้
แลว้วา่ TiO2 เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีลกัษณะผงสีขาว โดยอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท าการ
วิเคราะห์โครงสร้างผลึก หรือ เฟส ของอนุภาค TiO2 ตามขอ้มูลท่ีไดท้  าการวิเคราะห์ผล การทดลอง 
รูปท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 ผล XRD ของ TiO2 สังเคราะห์ดว้ยวธีิซอลเจล (a) และการกลัน่ไหลกลบั(b) เทียบกบั 

TiO2-P25 (c) 

จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองให้ทราบถึงการวิเคราะห์ด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ
อนุภาคนาโน TiO2 ท่ีถูกสังเคราะห์ดว้ยวิธีซอลเจล และ การกลัน่ไหลกลบัรวมทั้ง TiO2-P25 เพื่อให้
ทราบถึงลกัษณะโครงสร้าง และ ผลึกท่ีเกิดข้ึน จาก รูปท่ี 4.1 ท าให้ยืนยนัผลท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี
บอกให้ทราบ ถึง ลกัษณะรูปแบบ (XRD pattern) การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ี พบวา่ทั้ง 3 ตวัอยา่ง มี 
การผสมระหว่างเฟส อนาเทส (anatase phase) และ เฟสรูไทล์ (rutile phase) ดว้ยจากการสังเคราะห์
วธีิซอลเจลจะเกิดเฟสรูไทลป์นเป้ือนดว้ยดงันั้น กล่าวไดว้า่ถา้สังเคราะห์ดว้ยวธีิซอลเจลภายใตเ้ง่ือนไข
จะท าให้ได้เฟสโดยส่วนใหญ่ เป็นอนาเทส (anatase phase) ซ่ึ งข้อมูลดังกล่าวนั้ นได้จากการ
เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานท่ีท าการตรวจวดัโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on Powder 
Diffraction Standard) เพื่อแสดงขอ้มูลให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งระนาบของอนุภาคกบัล ารังสี
ตกกระทบดงันั้นจงัสามารถท่ีจะอธิบายไดต้ามรายละเอียดของแต่ละ เฟสท่ีปรากฏดงัน้ี เฟสอนาเทส 
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ตรงต าแหน่งของมุมรังสีตกกระทบ 2 ค่าท่ีได ้25.27o, 37.84o, 48.08o, 54.35o, 62.70oและ 68.88o จะมี
ลักษณะตรงกับระนาบ (101), (103), (200), (105), (213) และ (116) ตามล าดับ ส่วนเฟส รูไทล์ มี
รายละเอียดความสัมพนัธ์ระหว่างระนาบของอนุภาคกบัล ารังสีตกกระทบต าแหน่งของมุมท่ีเกิดข้ึน
ของล ารังสีตกกระทบต าแหน่ง2 ค่าท่ีได ้27.42o, 36.10o , 41.07o, 54.33o และ 56.68o จะมีลกัษณะของ
ระนาบ (110),  (101), (111), (220) และ (211) ผลท่ีไดจ้ากการทดลองเพื่อศึกษาหาลกัษณะเฉพาะของ
อนุภาคนาโน TiO2 สังเคราะห์ดว้ยวิธีโซลเจล (e) และรีฟลกัซ์ (d) เทียบกบั TiO2-P25 (c) ท่ีภายใตก้าร
เผาด้วยอุณหภูมิ 400 oC ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ผลปรากฏว่าพบจ านวนเฟสอนาเทสมีจ านวน
มากกวา่เฟสรูไทล ์ถือไดว้า่สอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีตอ้งการตามวตัถุประสงคเ์พื่อน าไปประยกุตใ์ชง้าน
ในทางเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

 

 4.1.2  ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาอนุภาคนาโน TiO2 ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron Microscope : FESEM) 

 
การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM เพื่อศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยา รูปร่าง ขนาด ของอนุภาค

นาโน TiO2 ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ยวิธีซอลเจล และวิธีกลัน่ไหลกลบัภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 
400 oC ใช้เวลา 2 ชั่วโมงและเทียบกับ TiO2-P25 จากนั้ นน าผลการภาพถ่ายจากเทคนิค SEM ไป
วิเคราะห์หาขนาดอนุภาคจากการค านวณ ด้วยโปรแกรม Image J software ผลจากการทดลองตาม
แสดงใน รูปท่ี 4.2, 4.3, 4.4 ดงัท่ีปรากฏขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของขนาดอนุภาคนาโน TiO2 ใน
ตารางท่ี 4.1 จากการสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั  

 

ตารางที ่4.1 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโน TiO2 จากการสังเคราะห์ ดว้ยวธีิซอลเจล 
วธีิการกลัน่ไหลกลบั และเทียบกบั TiO2-P25  

กระบวนการเตรียม TiO2 วธีิโซลเจล วธีิการกลัน่ไหลกลบั TiO2-P25 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของอนาภาคนาโน TiO2 

40 nm 28 nm 20 nm 
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รูปที ่4.2 ภาพถ่าย SEM และค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ 

ดว้ยวธีิซอลเจล ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.3  ภาพถ่าย SEM และค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีไดจ้ากการ

สังเคราะห์ ดว้ยวธีิการกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.4 ภาพถ่าย SEM และค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโน TiO2 –P25 เพื่อใชเ้ป็นตวั

มาตรฐาน 

 

จะเห็นว่าจากการทดลองได้วิเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 ท่ีได้จากการสังเคราะห์ ด้วยวิธีซอล

เจล และ การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใช้เวลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั TiO2-

P25 ไดท้  าการศึกษาโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีลกัษณะปรากกฎดงัรูปท่ี 4.2, 

4.3, 4.4 โดยส่วนใหญ่ลักษณะของอนุภาคจะมีลักษณะค่อยข้างกลม และกลม ปะปนกันไปแล้ว

อนุภาคเล็กจะค่อยขา้งท่ีจะจบักลุ่มกนัหรือมีการรวมตวักนัขนาดของอนุภาคยงัไม่ค่อยท่ีมีขนาดเท่ากนั

มาก ถา้หากเทียบกบั TiO2-P25 ใน รูปท่ี 4.4 ยงัสามารถสรุปไดจ้ากภาพถ่าย SEM ท่ีแสดงให้เห็นนั้น 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 ด้วย วิธีการกลัน่ไหลกลบั จะมีขนาดเส้นผ่านศูนยข์องอนุภาคท่ี

ใกลเ้คียงกบั TiO2-P25  
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4.1.3  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคนาโน TiO2 ด้วยเคร่ือง Energy 
Dispersive Spectroscopy : EDS 
 

ส าหรับการวิเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2ได้จากการสังเคราะห์ ด้วยวิธีซอลเจล และ รีฟลกัซ์ 
ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใช้เวลา 2 ชั่วโมงและเทียบกบั TiO2-P25 ใช้เทคนิค EDS เพื่อหา
องคป์ระกอบธาตุทางเคมีของ อนุภาคนาโน TiO2 โดยอาศยัสเปกตรัมท่ีไดแ้สดงออกเป็นความเขม้ขน้
ของรังสีเอกซ์กบัพลงังาน เม่ือตอ้งการวเิคราะห์วา่สัญญาณท่ีไดส้อดคลอ้งกบัธาตุใดๆ ท าไดโ้ดยเทียบ
ค่าพลงังานท่ีต าแหน่งของพีคเทียบกบัค่ามาตรฐาน ด้วยหลกัการท่ีกล่าวมาเทคนิคน้ีเหมาะกบัการ
วิเคราะห์เชิงคุณภาพ ไม่เหมาะกบังานวิเคราะห์เชิงปริมาณ เน่ืองจากมี resolution ต ่า เพราะทั้ง 100% 
ของรังสีถูกตรวจจบัซ่ึงรวมถึงสัญญาณอ่ืนๆ ท่ีไม่ตอ้งการและท าให้เกิดการบิดเบ้ียว การขยายกวา้ง
ของพีค อีกทั้งมีสัญญาณของธาตุท่ีเป็น Si detector รวมเขม้าดว้ย ส าหรับการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบ
ของธาตุท่ีปรากฏในอนุภาคนาโน TiO2 จากการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ ท่ีแสดงให้เห็นอย่าง
ชัดเจนดัง รูปท่ี 4.5 จากผลการทดลองท าให้ทราบถึงองค์ประกอบอนุภาคว่าพบธาตุ Ti กับ O ใน
อตัราส่วนท่ีใกลเ้คียงกบัตวัท่ีใช้เป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบคือ TiO2-P25 ท่ีเห็นไดอ้ย่างชดัเจน
ของพีคในกราฟท่ีปรากฏอยา่งเด่นชดั จากการกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นตวัหลกับนพื้นผิวอนุภาคท่ีท า
การวิเคราะห์ สัญญาณถึงสามารถบงบอกได้ว่า มีความสอดคล้องกบัตวัมาตรฐานมากน้อยแค่ไหน  
ส าหรับในงานวิจยัน้ี ท าให้ทราบถึงองคป์ระกอบของธาตุท่ีแสดงออกมาในลกัษณะของกราฟ แลว้พีค
ท่ีเด่นชดัและมีความใกลเ้คียงกบัตวัมาตรฐานนั้น คือ อนุภาคนาโน TiO2 จากการสังเคราะห์ ดว้ยวิธี 
การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่ 
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รูปที ่4.5 องคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคนาโน TiO2 จากการสังเคราะห์ ดว้ยวธีิซอลเจล และ วธีิการ

กลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง เทียบกบั TiO2-P25 ดว้ยเคร่ือง 

Energy Dispersive Spectroscopy : EDS 
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4.1.4  ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโน TiO2 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
ผ่าน (Transmission Electron Microscope : TEM) 
 

ส าหรับในส่วนน้ีจะอธิบายถึงข้อมูลท่ีการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโน ด้วย
เทคนิค TEM ท่ีจะใชอิ้เล็กตรอนจากเคร่ืองยิงอิเล็กตรอนไปกระทบกบัอนุภาค เพื่อให้อิเล็กตรอนทะลุ
ผา่นช้ินงานและถูกโฟกสัใกลว้ตัถุ จากนั้นจะถูกขยายดว้ยเลนส์โปเจคเตอร์ และในขั้นสุดทา้ยจะเกิด
การสร้างภาพข้ึน กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน สามารถสร้างภาพได้โดยอาศยัการ
เล้ียวเบนของอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นท่ี (selected area electron diffraction : SAED) เพื่อวิเคราะห์
ขอ้มูลจากรูปภาพใหท้ราบถึงโครงสร้างของผลึกของอนุภาค ตามรายละเอียดท่ีปรากฏในรูปท่ี 4.6 เม่ือ
ท าการศึกษาพบวา่  อนุภาคนาโน TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ยวิธีซอลเจล และ การกลัน่ไหลกลบั 
ภายใต้การเผาด้วยอุณหภูมิ 400 oC ใช้เวลา 2 ชั่วโมงและเทียบกับ TiO2-P25 มีลักษณะรูปร่างท่ี
ค่อนขา้งกลมและรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีหนาแน่นบ่งบอกถึงความคลา้ยกนักบัผลการวิเคราะห์หา
ลกัษณะเฉพาะกบัเทคนิค SEM อนุภาคจบัรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นเช่นกนั จากเทคนิค SAED ท่ีแสดง
ในรูปท่ี 4.6 สามารถทราบถึงรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีวิเคราะห์ได้ จะมีระนาบท่ีตรงกนั (110), (111), 
(200), (202), (312) และ (321) สอดคล้องกับรูปแบบการเล้ียวเบนของ TiO2 ในฐานข้อมูล JCPDs 
หมายเลข 01-1292 (rutile) และ 01-0562 (Anatase) 
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รูปที ่4.6 แสดงภาพถ่าย TEM และ SAED pattern ของพบวา่  อนุภาคนาโน TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ 

ดว้ย (a) วธีิซอลเจล และ (b) การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง

และเทียบกบั (c) TiO2-P25 
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4.1.5  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของอนุภาคนาโน TiO2 โดยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี 
(Raman Spectroscopy) 
 

ในส่วนน้ีจะอธิบายให้ทราบถึงการหาลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน TiO2 ด้วยหลัก
กระบวนการกระเจิงของแสงท่ีตกกระทบไปยงับริเวณอนุภาคนาโน TiO2 แลว้ในส่วนของการกระเจิง
ของแสงท่ีปรากฏออกนั้นจะประกอบไปดว้ยพลงังานหรือความยาวคล่ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงถา้หาก
ท าการเปรียบเทียบกบัแสงท่ีตกกระทบไปอนุภาคของสารดงักล่าวนั้น โดยส่วนมากปรากฏการณ์ท่ี
เกิดข้ึนในการหาลกัษณะของอนุภาคหรือช้ินงานโดยทัว่ไปแล้วแสงท่ีตกกระทบจะเกิดการกระเจิง
ของแสงแบบ rayleigh scattering แสงท่ีตกกระทบนั้นจะเป็นในลกัษณะแบบรามาน จะพบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงของพลงังานของแสงท่ีเกิดจากการกระเจิงอีกดว้ยวา่จะเกิดการเปล่ียนแปลง แบบเพิ่มข้ึน 
(anti-stoke scatter) หรือแบบลดลง (stoke scatter) ส าหรับในการศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนา
โน TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ย วธีิซอลเจล และ การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 
oC ใช้เวลา 2 ชั่วโมงและเทียบกับ TiO2-P25 ด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปีในรายละเอียดของ
ข้อมูลในรูปแบบกราฟโดยกราฟท่ีได้จะเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Wavenumber กับ 
Intensity ตามท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.7 จากการวิเคราะห์ผลของขอ้มูลดว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี
ท าให้ทราบถึงลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ย วิธีซอลเจล และ การ
กลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั TiO2-P25 ในรูปท่ี 4.7 
จะพบว่ามีพีคท่ีส าคญัปรากฏข้ึนมาในต าแหน่ง เลขคล่ืน (Wavenumber) ท่ี  143, 397, 512 และ 644 
cm-1 ตามล าดบั แลว้ยงัสามารถท าให้ทราบไดอี้กวา่ ลกัษณะขอ้มูลท่ีแสดงออกมาในกราฟ ท่ียนืยนัได้
ว่า อนุภาคนาโน TiO2ได้จากการสังเคราะห์ ด้วย วิธีซอลเจล และ การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผา
ด้วยอุณหภูมิ 400 oC ใช้เวลา 2 ชั่วโมงและเทียบกับ TiO2-P25 เป็นเฟสอนาเทส (anatase phase) ท่ี
สอดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีแสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD 
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รูปที ่4.7 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์จากเทคนิครามานสเปกโทรสโคปีของอนุภาคนาโน TiO2ไดจ้าก

การสังเคราะห์ ดว้ย วธีิซอลเจล และ การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 

ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25 

 
4.1.6  ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโน TiO2 ด้วยเคร่ือง 

อลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี (UV-VIS Spectrophotometer) 
 

ส าหรับการตรวจสอบสมบติัทางแสงของอนุภาคท่ีนาโน TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ย วิธี

โซลเจล และ  รีฟลกัซ์ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25ซ่ึง

ไดอ้าศยัพลงังานของแสงในช่วงอลัตราไวโอเลต และ วสิิเบิลเพื่อวเิคราะห์หาเอกลกัษณ์ส าคญัท่ีส่งผล

ต่อการเปล่ียนแปลงของโมเลกุลท่ีตอบสนองต่อการดูดกลืนคล่ืนแสง รูปท่ี 4.8   
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รูปที ่4.8  กราฟแสดงความสัมพนัธ์การดูดกลืนช่วงแสง UV-VIS และค่าแถบพลงังานท่ีไดจ้ากการ
ค านวณของสมการ (h) = A(h - Eg)n  จากกราฟ UV-VIS ของอนุภาคนาโน TiO2ไดจ้ากการ

สังเคราะห์ ดว้ย (c),(d) วธีิซอลเจล และ (e), (f) การกลัน่ไหลกลบัภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC 
ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั (a),(b) TiO2-P25 
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จากขอ้มูลท่ีแสดงใน รูปท่ี 4.8 การวิเคราะห์สมบติัทางแสงท่ีส่งผลต่ออนุภาคนาโน TiO2 ใช้

แสงในช่วงความยาวคล่ืน 200 – 800 nm เพื่อศึกษาการดูดกลืนรังสีของสารท่ีท าการวิจยัมีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงระดบัของพลงังานโดยการดูดกลืนของแสงท่ีผ่านเข้าไปยงัสารดงักล่าวนั้นส่งผลถึง 

ระดับพลังงานของอิเล็กตรอน เม่ือได้ข้อมูลจากกราฟ  UV-VIS ในล าดับต่อไปค านวณหาค่า 

แถบพลงังาน (energy band gap : Eg) ด้วยการลากเส้นสัมผสัตดัแกน X ตามแสดงใน รูปท่ี 4.8 ด้วย

ขอ้มูลท่ีแสดงใหท้ราบดงักล่าวดว้ยการค านวณจากสมการท่ี 4.1 [17] 

 

                                                       (h) = A(h - Eg)n                                                               (4.1) 

 

   คือ ค่าการสัมประสิทธ์ิดูดกลืนแสง (absorbance) 

h  คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck constant) มีค่าเท่ากบั 6.63 x 10-34 J/s 

  คือ ความถ่ีของโฟตอน (Photon frequency) 

Eg  คือ optical band gap 

n  คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงประเภทของ electronic transitions : n = 2 หมายถึง indirect transition 
และ  1/2 หมายถึง direct transition.  
 

 จากสมการท่ี 4.1 สามารถน ามาแสดงถึงความสัมพนัธ์ดว้ยกราฟระหวา่ง h และ (h)2 โดย
จะเห็นวา่ n  คือ 1/ 2 ซ่ึงเป็นชุดของจ านวนเต็ม จะเห็นวา่เกิดแถบพลงังาน 2 แถบ คือ แถบพลงังานวา
เลนซ์ (valence band) และแถบพลงังานการน า (conduction band) และระหว่างแถบพลงังานทั้งสอง 
เกิดช่องว่าง หรือ แถบต้องห้าม อาจถือว่า ระดับพลังงานเป็นแบบต่อเน่ือง และพิจารณาเป็น
แถบพลงังาน ดงันั้น สมบติัของผลึกจึงสามารถพิจารณาไดจ้ากระยะห่างระหวา่งแถบพลงังานและการ
จดัเรียงอิเล็กตรอนในแถบต่างๆแมว้า่ ภายในแถบจะมีระดบัพลงังานเป็นแบบต่อเน่ือง เราสามารถใช้
ทฤษฎีแถบพลงังานอธิบายสมบติัทางไฟฟ้าของสารต่างๆได[้นาโนฟิสิกส์] ส าหรับใน รูปท่ี 4.8 แสดง
ค่าแถบตอ้งห้ามตามขอ้มูลดงัน้ี การเตรียมด้วยวิธีซอลเจล ค่าการดูดกลืนอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน 
โดยประมาณ 350 – 400 nm (Eg(350 - 400) = 3.15 eV) การเตรียมดว้ยวธีิการกลัน่ไหลกลบั ค่าการดูดกลืน
อยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนโดยประมาณ 350-400 nm (Eg(350-400) = 3.14 eV) และ  TiO2-P25 ค่ากาดูดกลืน
อยู่ในช่วงความยาวคล่ืนโดยประมาณ 350 –  nm (Eg(350) = 3.013 eV) ซ่ึงโดยปกติแลว้ TiO2 ตอ้งมีค่า 
Eg = 3.2 eV  
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4.1.7  ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะพฤติกรรมการเปล่งแสงของอนุภาคนาโน TiO2 ด้วย
เคร่ือง ลูมิเนสเซนต์สเปกโทรสโกปี (Photoluminescence Spectrophotometer) 
 

เม่ือแสงโฟตอนท่ีมีพลงังานเพียงพอตกกระทบวสัดุ จะถูกดูดกลืนท าให้อิเล็กตรอนกระตุน้ให้

ข้ึนไปในสถานะกระตุน้ชั่วขณะหน่ึง ในขณะเดียวกนัอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้จะกลบัสู่สถานะพื้น 

โดยการปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของแสง เรียกวา่ PL เน่ืองจากสเปกตรัมของ PL น้ีจะข้ึนอยู่

กบัพลงังานท่ีเก่ียวกบัการเปล่ียนของพลงังาน ดงันั้นเราจึงสามารถค านวณหาระดบัพลงังานไดจ้าก

สเปกตรัมของ สัญญาณ PL มกัจะข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ ซ่ึงสามารถ

ควบคุมไดโ้ดยการควบคุมความเขม้ของแสงท่ีใช้ยิงเขา้สู่ช้ินงาน เน่ืองจาก PL มกัจะเกิดบริเวณใกล้

พื้นผิวของวสัดุ ดงันั้นการวิเคราะห์ดว้ย PL จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัท่ีใช้ในการศึกษาพื้นผิวอุปกรณ์

พื้นฐานในการทดสอบวสัดุโดยใชห้ลกัการของ PL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ ดว้ยเทคนิค PL ของอนุภาคนาโน TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ยวธีิ

ซอลเจล และ การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั  

TiO2-P25 
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ส าหรับในงานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบดว้ยเทคนิค PL เพื่อเป็นการยืนยนัผลวเิคราะห์อนุภาคนา

โน TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ย วธีิซอลเจล และ การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 
oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25 และระดบัค่าช่วงความยาวคล่ืนท่ีใชก้ระตุน้มีค่าเป็น 288 

nm เพื่อให้โมเลกุลของอนุภาคนาโน TiO2 ดูดกลืนรังสีจากพลงังานซ่ึงจะส่งผลไปยงัสภาวะให้ระดบั

พลงังานของอิเล็กตรอนนั้นไปสู่สถานะของการกระตุ้น (excited state) เม่ืออยู่ในช่วงสภาวะน้ีแต่

อยา่งไรก็ตามมีหลายปัจจยัส่งผลให้มีกลไกลให้ระดบัพลงังานลดลงเกิดการคายพลงังานออกมาแลว้

ท าให้กลบัลงมาสู่สถานะพื้น (deexcited state) จาก รูปท่ี 4.9 จากขอ้มูลท่ีแสดงออกมาเป็นกราฟท่ีมี

ความสัมพนัธ์ระหว่าง emission  intensity กบั wavelengths การวิเคราะห์ข้อมูลใช้ความยาวคล่ืนอยู่

ในช่วงระหว่าง 200 – 700 nm ผลท่ีปรากฏเห็นพีค emission ท่ีเด่นชัดท่ีสุด ในช่วงความยาวคล่ืน

โดยประมาณท่ี 388 - 430 มีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัค่า Eg (direcd) และ 450 - 520 nm เก่ียวขอ้งกบั 

phonon (indirecd)  

 
4.2  ผลการวิเคราะห์หาลักษณะของฟิล์มบางที่เตรียมจากอนุภาค TiO2 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีซอลเจล 
และ วธีิกลัน่ไหลกลบั 
 

ส าหรับในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการวเิคราะห์ผลจากขอ้มูลในลกัษณะของช้ินงานท่ีเป็นฟิล์มบางท่ี
เตรียมจากอนุภาคนาโน TiO2จากกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยวิธีซอลเจล และวิธีรีกลัน่ไหลกลบั แลว้
เปรียบเทียบกบั TiO2-P25 ในท่ีน้ีไดท้  าการศึกษาในเชิงลกัษณะดูพื้นผิวของฟิล์มบางจากการเคลือบ
ดว้ยเทคนิค doctor-blade โดยอาศยัอุปกรณ์ SEM เพื่อศึกษาสภาพพื้นผิวของฟิล์มท่ีท าการสังเคราะห์
ดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนัออกไปจนกระทัง่วเิคราะห์ความหนาของชั้นฟิลม์  ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นใน รูปท่ี 4.10 
จะทราบวา่ ลกัษณะของฟิล์มท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวิธีท่ีกล่าวมาขา้งตน้นั้นมีความแตกต่างกนัอยา่ง

เห็นได้ชัดเจนถึงสภาพการยึดเกาะติดของอนุภาคกบัวตัถุท่ีใช้เป็นฐานรองรับ คือ กระจกน าไฟฟ้า 

FTO โดยส่วนมากแลว้จะเห็นลกัษณะของฟิล์มบางเกือบทุกๆแผน่ท่ีแสดงให้เห็นใน รูปท่ี 4.10 จะไม่

ค่อยเช่ือมต่อกนัเป็นแผน่ จะเห็นเป็นรอยร้าว หรือ รอยแตกแยกออกจากกนั ถา้หากน าไปประยุกต์ใช้

งานในการประกอบท าขั้วโฟโตอิเล็กโทรด จะตอ้งเกิดปัญหาอยา่งแน่นนอน เน่ืองจากจะส่งผลถึงการ

น าส่งอิเล็กตรอนให้เป็นไปตามระบบไม่ได ้จะท าให้อิเล็กตรอนเกิดการไหลยอ้นกลบัมายงัแผน่ฟิล์ม

ท าใหเ้กิดการลดัวงจรของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเป็นไปไดอ้ยา่งมาก 
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รูปที ่4.10. ภาพถ่าย SEM ฟิลม์บางของอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค doctor-blade:จากการ
สังเคราะห์ ดว้ย (a) วธีิซอลเจล และ (b) การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 

2 ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25 (c) และ (d) ภาพ cross section ของฟิลม์บาง 
 
4.3 ผลการวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 

ถือเป็นจุดมุ่งหมายท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงในการท าวิจยัน้ี เพื่อหาเง่ือนไขส าหรับการเตรียม
ฟิล์มบางท่ีเป็นปัจจยัหลกัโดยส่งผลต่อการวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ท่ี
เลือกใช้สารก่ึงตัวน าเป็น TiO2 ส่วนหัวข้อน้ีจะแสดงให้ทราบถึงผลการวดัประสิทธิภาพของ
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แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแ้สง ของสารก่ึงตวัน า TiO2 ท่ีไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยวิธีซอลเจล 
และ การกลัน่ไหลกลบัแลว้เปรียบเทียบกบั TiO2-P25  
 

4.3.1  ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 
ส าหรับการทดลองในส่วนของการวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง

โดยอยู่ในการก าหนดภายใตค้วามเขม้แสง 100 mW/cm2 ณ ห้องปฏิบติัการ SCB2-611 อาคาร 40 ปี 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ซ่ึงเซลล์ท่ีท าการวดัประสิทธิภาพจะแบ่งออกเป็นตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนดตามช่วงเวลาการแช่ในสียอ้มไวแสง N719 แลว้ท าการทดสอบวดัประสิทธิภาพ ดงั
สรุปได้ในตารางท่ี 4.2 .ในล าดบัต่อมาแสดงผลขอ้มูลด้วยกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง J-V 
ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.11 

 
ตารางที ่4.2  ผลการวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใช้ N719 

TiO2 
Immersion 
duration 

   Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF  (%) 

 
Sol-gel 

30 min 0.487 8.824 0.404 1.734 

 1 h 0.497 10.156 0.381 1.925 
 

Reflux 
 

30 min 0.487 8.285 0.412 1.662 

 1 h 0.497 9.728 0.384 1.858 
 

P-25 
30 min 0.606 13.503 0.509 4.178 

 1 h 0.596 13.937 0.596 4.255 
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รูปที่ 4.11  กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงของอนุภาคนาโน TiO2ไดจ้ากการ

สังเคราะห์ ดว้ย วธีิซอลเจล และ การกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 

ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25 

 
จากข้อมูลท่ีแสดงให้เห็นใน รูปท่ี  4.11 สามารถท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง และยงัสามารถทราบถึงรายละเอียดของขอ้มูลเหล่านั้นประกอบไปดว้ย

ค่าท่ีแสดงเป็นตวัแปรท่ีส าคญั มีขอ้มูลดงัน้ี ค่าความหนาแน่นกระแสลดัวงจร (Jsc) , ค่าความต่างศกัย์

วงจรเปิด (VOC) , Fill Factor (FF) และค่าประสิทธิภาพ () ของขอ้มูลแต่ละเง่ือนไข จากนั้นถึงน า

ขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ดว้ยการพลอตกราฟในลกัษณะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าของ Jsc  กบั VOC 

จากขอ้มูลท่ีได้ท าการทดสอบออกมาเรียบร้อยท าให้ทราบว่า ประสิทธิภาพจากการประกอบเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงนั้น ค่อนขา้งจะใกลเ้คียงกนัแต่ สืบเน่ืองมาจากช่วงระยะเวลาในการแช่สี

ยอ้ม N719 นั้นยงัเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยอี์กด้วย สังเกตว่า 

หากใชเ้วลาในการแช่ท่ีนานมากกวา่น้ี โอกาสจะท าใหช้ิ้นงานท่ีเตรียมออกมามีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่น้ี 
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แต่อยา่งไรก็ตามยงัสามารถคาดการณ์ไปไดอี้ก หากเพิ่มเวลาในการท่ีจะน าช้ินงานไปแช่สียอ้ม N719 

ผลจากการวเิคราะห์ในงานวิจยัน้ี ใช ้TiO2-P25 เป็นตวัมาตรฐานในการเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีไดท้  า

การเตรียมข้ึนมาจากการสังเคราะห์ข้ึนมาเองนั้นยงัมีผลท่ีห่างกนัมากจากตวัมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


