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รูปท่ี 3.3  ลกัษณะของผง TiO2 จากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิซอลเจล           63 

รูปท่ี 3.4  ลกัษณะของผง TiO2 จากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิกลัน่ไหลกลบั          65 

รูปท่ี 3.5  กระจก FTO ขนาด ความยาว 2 cm ความกวา้ง 1.5 cm             66 

รูปท่ี 3.6  อนุภาคนาโน TiO2 + PVA ท่ีผสมกนัในอตัราส่วนโดยมวล 0.5 : 1           68 

รูปท่ี 3.7  อนุภาคนาโน TiO2 + PVA ท่ีเคลือบฟิลม์บางบนกระจก FTO           69 
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รูปท่ี 3.8  ฟิลม์บาง อนุภาคนาโน TiO2 + PVA ท่ีเผาอุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง        69 
 

รูปท่ี 3.9  กระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ย Pt               71 

รูปท่ี 3.10  X-ray diffractometer               72 

รูปท่ี 3.11  UV-VIS Spectrophotometer              73 

รูปท่ี 3.12  Raman-spectroscopy               74 

รูปท่ี 3.13  Photo luminescence Spectrometer             75 

รูปท่ี 3.14  Field Emission Scanning Electron Microscope            76 

รูปท่ี 3.15  Transmission Electron Microscope              77 

รูปท่ี 4.1  ผล XRD ของ TiO2 สังเคราะห์ดว้ยวธีิซอลเจล (a) และการกลัน่ไหลกลบั(b) เทียบกบั        80 

รูปท่ี 4.2  ภาพถ่าย SEM และค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโน TiO2ท่ีไดจ้าก                   81
การสังเคราะห์ดว้ยวธีิซอลเจล ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.3  ภาพถ่าย SEM และค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีไดจ้ากการ            81
สังเคราะห์ ดว้ยวธีิรีกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง 

รูปท่ี 4.4  ภาพถ่าย SEM และค่าเฉล่ียเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคนาโน TiO2 –P25         82 
เพื่อใชเ้ป็นตวัมาตรฐาน 

รูปท่ี 4.5  องคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคนาโน TiO2 จากการสังเคราะห์ ดว้ยวธีิซอลเจล                84
และ วธีิกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมง                    เทียบ
กบั TiO2-P25 ดว้ยเคร่ือง Energy Dispersive Spectroscopy : EDS 

รูปท่ี 4.6  แสดงภาพถ่าย TEM และ SAED pattern ของพบวา่  อนุภาคนาโน TiO2ไดจ้ากการ            86
สังเคราะห์ ดว้ย (a) วธีิโซลเจล และ (b) รีฟลกัซ์ภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC                             
ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั (c) TiO2-P25 

รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงผลการวเิคราะห์จากเทคนิครามานสเปกโทรสโคปีของอนุภาคนาโน        88 
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TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิซอลเจลและวธีิกลัน่ไหลกลบัภายใตก้ารเผาดว้ย 
อุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25 

 
 

รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความสัมพนัธ์การดูดกลืนช่วงแสง UV-VIS            89 
และค่าแถบพลงังานท่ีไดจ้ากการค านวณของสมการ (h) = A(h - Eg)n  
จากกราฟ UV-VIS ของอนุภาคนาโน TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ย  
วธีิซอลเจลและวธีิกลัน่ไหลกลบัภายใตก้ารเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2                            
ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25 

รูปท่ี 4.9  แสดงผลการวเิคราะห์ ดว้ยเทคนิค PL ของอนุภาคนาโน TiO2            91 
ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ยวธีิซอลเจลและวธีิกลัน่ไหลกลบัภายใตก้าร 
เผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25 

รูปท่ี 4.10. ภาพถ่าย SEM ฟิลม์บางของอนุภาคนาโน TiO2 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิค doctor-blade:           93
จากการสังเคราะห์ ดว้ย (a)  วธีิซอลเจล และ (b) วธีิกลัน่ไหลกลบั ภายใตก้ารเผาดว้ย
อุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25 (c) และ(d) ภาพ cross section 
ของฟิลม์บาง 

รูปท่ี 4.11 กราฟ J-V ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงของอนุภาคนาโน          95 
TiO2ไดจ้ากการสังเคราะห์ ดว้ย วธีิซอลเจล และ  วธีิกลัน่ไหลกลบัภายใต ้
การเผาดว้ยอุณหภูมิ 400 oC ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงและเทียบกบั  TiO2-P25 
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รายการอกัษรย่อ 

 
oC องศาเซลเซียน 
FF Fill Factor 
JD dark current density 
Jmax ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีท าใหมี้ก าลงัสูงสุด 
JP photo generated current densit 
Jsc short circuit current density  
nm นาโนเมตร 
Pin ผลรวมของก าลงัของแสงท่ีตกกระทบบนเซลลแ์สงอาทิตย ์
T อุณหภูมิ 
Voc ความต่างศกัยว์งจรเปิด 
Vmax ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใหมี้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
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รายการสัญลกัษณ์ 

 
pH ค่าท่ีแสดงความเป็นกรดเป็นเบสของสารเคมีจากปฏิกิริยา 
  Lamda, ความยาวคล่ืน 
 Theta, ค่าระหวา่งของมุม 
                ค่าความถ่ีของพลงังาน 
Po corrected incident radiant energy 
dP radiant power   
% ร้อยละ 
e- อิเล็กตรอน  
 สัมประสิทธ์ิการดูดกล่ืน 
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