
 
 

 
รายงานการวิจัย 

เรื่อง 
 

การประดิษฐ์เครื่องฉีดพ่นสารผงอนุภาคระดับนาโนภายใต้สนามไฟฟ้าสม่่าเสมอซึ่ง
ทดสอบโดยใช้สารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซต์เป็นขั้วไฟฟ้าเวิคร์ก้ิง

ส่าหรับการประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
Fabrication of Nano-Powder Spray Coating Machine under Uniform 

Electric Field with Using the Titanium Dioxide (TiO2) Colloidal 
Solution as the Working Electrode for Dye-sensitized Solar Cell (DSSC) 

 
 
 

 
 

ธนชัย พลเคน 

อภิสิทธิ์ เกรียติเจริญ 
 
 
 

มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
2561 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 
(งานวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนจากสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม ปีงบประมาณ 2560) 



บทที่ 4  
ผลการวิจัย 
  

 เริ่มท าการออกแบบและสร้างเครื่องฉีดพ่นสารผงอนุภาคระดับนาโนโดยออกแบบ
และสร้างให้มีความ เหมาะสมของอัตราการเคลือบได้  แล้วท าการเคลือบโดยออกแบบเงื่อนไข  อัตรา
การเคลือบ ลงบนกระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสง (FTO) เสร็จแล้วน าขั้วไฟฟ้าเวิคร์ก้ิงที่เคลือบแล้วไป
ตรวจวัดสมบัติต่างๆ ดังนี้ สมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction) สมบัติการสะท้อนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิตสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (UV-vis 
spectrophotometer) วัดความหนาด้วยภาพถ่ายภาคตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดจ์ (Scanning Electron Microscopy, SEM) ท าให้ทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพทาง
สัณฐาน และความหนาของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสงจากการเตรียมชั้นกระเจิงแสงอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคฉีดพ่น 
 
4.1 ผลของการประดิษฐ์เครื่องเคลือบแบบฉีดพ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสง 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบฉีดพ่นจากการพัฒนาเครื่องเคลือบแบบฉีดพ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับ  
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 
จากรูปที่ 4.1 ผลการพัฒนาเครื่องเคลือบแบบฉีดพ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง จะเห็นว่าหมายเลข 1คือถังแก๊สออกซิเจน (Oxygen) ใช้ความดันที่ 30 
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แรงปอนด์ต่อตารางนิ้ว ( psi) ในการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ หมายเลข 2 คือ
อุปกรณ์ท่ีใช้ควบคุมอัตราการไหลของแก๊สที่ 4 ลิตรต่อนาที หมายเลข 3 คือปืนเป่าลมที่น ามา
ประยุกต์ใช้เป็นวาล์วกดฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ หมายเลข 4 คือที่กระบอกใส่สาร
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ใช้ในการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยกระบอกมีความสูง 5 
เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร วัสดุท าจากอะลูมิเนียมหมายเลข 5 คือกล่องอะคริลิคที่
ใช้ป้องกันไม่ให้อนุภาคสารไทเทเนียมไดออกไซด์ กระจายออกนอกกล่อง ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อผู้วิจัย
ขณะฉีดพ่นได้ โดยกล่องอะคริลิคมีความกว้าง 25 เซนติเมตรความยาว 30 เซนติเมตร ความสูง 25 
เซนติเมตร และฐานของกล่องอะคริลิคสูง  5 เซนติเมตร หมายเลข 6 คือหัวฉีดระดับนาโน มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางที่ 0.01 มิลลิเมตร วัสดุท าจากทองเหลือง หมายเลข 7 คือพัดลมระบายความร้อนของ
คอมพิวเตอร์ที่น ามาประยุกต์ใช้เป็นฐานวางกระจกในการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
โดยขณะฉีดพ่นพัดลมแต่ละตัวจะวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้ดังนี้ ตัวที่ 1 (12 V, 
0.12 A), ตัวที่ 2 (12 V, 0.12 A), ตัวที่ 3 (12 V, 0.11 A) และตัวที่ 4 (12 V, 0.11 A) หมายเลข 8 
คือแหล่งจ่ายไฟฟ้า (power supply) ให้กับพัดลมระบายความร้อนของคอมพิวเตอร์ที่น ามา
ประยุกต์ใช้เป็นฐานวางกระจก 
 
4.2 ผลของข้ันตอนการเตรียมชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์  
 

4.2.1 ผลจากการเตรียมกระจกน าไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการท าความสะอาด 
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จากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่ากระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการท าความสะอาด จะมีความใส ไม่
มีคราบของสิ่งสกปรกปนเปื้อนที่กระจกน าไฟฟ้า เช่น คราบน้ ามัน คราบรอยนิ้วมือ คราบฝุ่น เป็นต้น 
เมื่อผ่านการท าความสะอาดแล้ว จากนั้นก็จะเก็บไว้ในภาชนะท่ีสะอาดปราศจากความชื้น เนื่องจาก
ความชื้นจะมีผลกับการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้ 
 

4.2.2 ผลจากการเคลือบชั้น Blocking Layer TiO2 ด้วยเทคนิคสปิน (spin coating) 
 

 
 

รูปที่ 4.3 กระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบชั้น blocking layerTiO2 ด้วยเทคนิคสปิน 
 

จากรูปที่ 4.3 จะเห็นว่ากระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบด้วยชั้น blocking 
layerTiO2 ด้วยเทคนิคสปิน จะมีความใส โปร่งแสง จากนั้นก็จะเก็บไว้ในภาชนะท่ีสะอาดปราศจาก
ความชื้น เพ่ือเตรียมท าการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคสกรีน (screen print) ต่อไป 
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4.2.3 ผลจากการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคสกรีน (Screen print) 
 

 
 

รูปที่ 4.4 กระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคสกรีน 
 

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นว่ากระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(PST-18NR : ขนาดอนุภาค18 นาโนเมตร )ด้วยเทคนิคสกรีน  (screen print) บริเวณท่ีท าการสกรีนมี
พ้ืนที่ขนาด 0.5 x 1 ตารางเซนติเมตร สารที่ใช้ท าการสกรีนจะมีลักษณะสีขาวขุ่นเป็นเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นก็จะเก็บไว้ในภาชนะท่ีสะอาดปราศจากความชื้น เพ่ือเตรียมท าการเคลือบชั้นกระเจิงแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการฉีดพ่นต่อไป 
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4.2.4 ผลจากการเตรียมสารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับฉีดพ่นเพื่อ
ท าชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์  
 

 
 
รูปที่ 4.5 การเตรียมสารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับฉีดพ่นเพื่อท าชั้นกระเจิงแสง  
ไทเทเนียมไดออกไซด์  
 

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าสารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับฉีดพ่น
เพ่ือท าชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ หลังจากท าการเตรียมสารจะได้สารที่มีสีขาวขุ่นที่ความ
เข้มข้น 0.75 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก เมื่อเตรียมเสร็จก็จะเก็บไว้ในภาชนะท่ีสะอาดเพ่ือเตรียมใช้ใน
การเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการฉีดพ่นต่อไป 
 
4.2.5 ผลจากการเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการฉีดพ่น 
 

 
 

รูปที่ 4.6 กระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการฉีดพ่น 
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จากรูปที่ 4.6 จะเห็นว่ากระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ด้วยวิธีการฉีดพ่น จะมีอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ เกาะบนกระจกน าไฟฟ้าทั่ว
บริเวณ ยกเว้นบริเวณท่ีติดเทปปิดขั้วไฟฟ้า ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ผ่านการฉีดพ่นจะมีสีขาวขุ่น 
จากนั้นก็จะเก็บไว้ในภาชนะท่ีสะอาด เพื่อเตรียมท าการเผาต่อไป 
 
4.3 ผลของการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้าง เชิงสัณฐาน เชิงแสง และประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจากการเตรียมชั้นกระเจิงแสงอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วย
เทคนิคฉีดพ่น 
 

4.3.1 ผลของการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้าง (XRD) 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์บนแผ่นรองรับกระจกน าไฟฟ้า 
(FTO)  

 
จากลักษณะพีคหรือรูปแบบการเกิดความเข้มของการเลี้ยวเบน จาก รูปที่ 4.7 

พบว่า ลักษณะระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแบบไม่มีชั้น
กระเจิงแสง พบระนาบ (101) ที่ต าแหน่ง 2  = 25.281 องศา, ระนาบ (200) ที่ต าแหน่ง 2  = 
48.376องศาและระนาบ (105) ที่ต าแหน่ง 2  = 53.888 องศา ลักษณะระนาบของไทเทเนียมได
ออกไซด์ ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงที่ 5 ครั้ง พบระนาบ (101) ที่
ต าแหน่ง 2  = 25.686 องศา, ระนาบ (200) ที่ต าแหน่ง 2  = 48.791 องศา และระนาบ (004) ที่
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ต าแหน่ง 2  = 38.396 องศาลักษณะระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสงฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงที่ 10 ครั้ง พบระนาบ (101) ที่ต าแหน่ง 2  = 25.686 องศา, ระนาบ 
(200) ที่ต าแหน่ง 2  = 48.791 องศาและระนาบ (004) ที่ต าแหน่ง 2  = 38.396 องศาลักษณะ
ระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงที่ 15 
ครั้งพบระนาบ (101) ที่ต าแหน่ง 2  = 25.354 องศา, ระนาบ (200) ที่ต าแหน่ง 2  = 48.077 องศา
และระนาบ (004) ที่ต าแหน่ง 2  = 37.785 องศา ลักษณะระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ ของ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงที่ 20 ครั้ง พบระนาบ (101) ที่ต าแหน่ง 2  = 
25.367 องศา, ระนาบ (200) ที่ต าแหน่ง 2  = 48.158 องศาและระนาบ (004) ที่ต าแหน่ง 2  = 
37.909 องศาลักษณะระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแบบ
เซลล์มาตรฐานพบระนาบ (101) ที่ต าแหน่ง 2  = 25.281 องศาและระนาบ (110) ที่ต าแหน่ง 2  = 
27.717 องศา ที่มีโครงสร้างแบบรูไทล์ ( rutile) ซ่ึงต่างจากเซลลแ์สงอาทิตย์ชนิดสย้ีอมไวแสงเซลล์
อ่ืนๆที่มีโครงสร้างแบบอนาเทส  (anatase) เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแบบเซลล์
มาตรฐานท าการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างหลังจากแช่สารสีย้อมมาตรฐาน จึงท าให้โครงสร้างของ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแบบเซลล์มาตรฐานมีโครงสร้างที่แตกต่างกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสงเซลล์อ่ืนๆ และส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์ลดลงด้วย  จากรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแต่ละเงื่อนไขมีระนาบที่ตรงกัน ที่แสดงให้รู้ว่าสารไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ที่น ามาใช้ในการวิจัยเป็นโครงสร้างแบบอนาเทสจริง 
 

4.3.2 ผลของการวิเคราะห์สมบัติเชิงสัณฐาน 
จากการศึกษาเงื่อนไขการฉีดพ่นเคลือบแบบแผ่นรองรับหมุนพบว่า เงื่อนไขการ   

ฉีดพ่นเคลือบแบบแผ่นรองรับหมุนเป็นจ านวน 5 ครั้ง ลักษณะของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ เคลือบ
บนกระจกน าไฟฟ้า ขนาด 1.5 x 2 ตารางเซนติเมตร   ซึ่งวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด แสดงได้ ดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะทางกายภาพของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 5 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 
เมื่อน ามาศึกษาด้านภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 5 ครั้งแสดงได้ ดังรูปที่ 

4.9 - 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 5 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 

19.35 µm 
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รูปที่ 4.10 ลักษณะภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 5 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์  
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 
 

จากรูปที่ 4.9 -4.10  เป็นกระจกน าไฟฟ้าที่ท าการฉีดพ่นเคลือบแผ่นรองรับแบบหมุนที่
จ านวน 5 ครั้ง (แผ่นรองรับเดียวกันกับ รูปที่ 4.8 ) มีความหนาของชั้น  blocking layer และ ชั้น
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคสกรีน (screen print) ประมาณ 19.35ไมโครเมตร รูปที่ 4.9 
จะมีการเกาะตัวระหว่างชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และแผ่นรองรับ อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ปกคลุมค่อนข้างไม่สม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นจึงไม่ท าให้เกิดรูพรุนระดับนาโนขึ้นมากจาก รูปที่ 4.10 มีความ
หนาของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยวิธีการฉีดพ่นประมาณ  1.117 ไมโครเมตรจะมีการ
เกาะตัวระหว่างชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ และชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ค่อนข้างไม่กระจายสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นจึงท าให้เกิดอนุภาคระดับนาโนขึ้นน้อย
มาก  

จากการศึกษาเงื่อนไขการฉีดพ่นเคลือบแผ่นรองรับแบบหมุนพบว่าเงื่อนไขท่ีแสดงให้เห็น
การปกคลุมของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ทั่วทั้งแผ่นรองรับที่ดีที่สุดคือ เงื่อนไขการฉีดพ่น
เคลือบแผ่นรองรับแบบหมุนที่จ านวน 10 ครั้ง ลักษณะของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้า ขนาด 1.5 x 2 ตารางเซนติเมตร   ซึ่งวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงได้ ดังรูปที่ 4.11 
 

1.117 µm 
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รูปที่ 4.11 ลักษณะทางกายภาพของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 10 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 
เมื่อน ามาศึกษาด้านภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 10 ครั้งแสดงได้ ดังรูปที่ 

4.12– 4.13 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 10 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 

17.94 µm 
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รูปที่ 4.13 ลักษณะภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 10 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 
 

จากรูปที่ 4.12 -4.13 เป็นกระจกน าไฟฟ้าที่ท าการฉีดพ่นเคลือบแผ่นรองรับแบบหมุน ที่
จ านวน 10 ครั้ง (แผ่นรองรับเดียวกันกับ รูปที่ 4.11 ) มีความหนาของชั้น  blocking layer และ ชั้น
เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคสกรีนประมาณ 17.94 ไมโครเมตร  รูปที่ 4.12 จะมีการเกาะ
ตัวระหว่างชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และแผ่นรองรับ อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ปกคลุม
ค่อนข้างสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นจากรูปที่ 4.13 มีความหนาของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วย
เทคนิคการฉีดพ่นประมาณ 1.285 ไมโครเมตร  จะมีการเกาะตัวระหว่างชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมได
ออกไซด์ และชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ค่อนข้างกระจายสม่ าเสมอ
ทั่วทั้งแผ่นจึงท าให้เกิดอนุภาคระดับนาโนขึ้นมากมีความหนาและมีขนาดของการยึดเกาะที่เหมาะสม
จึงท าให้ไม่มีการหลุดลอกของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งมีความหนาที่ดีเหมาะส าหรับ
การน ามาพัฒนาชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

จากการศึกษาเงื่อนไขการฉีดพ่นเคลือบแผ่นรองรับแบบหมุนพบว่าเงื่อนไขการฉีดพ่น
เคลือบแผ่นรองรับแบบหมุนที่จ านวน 15 ครั้ง ลักษณะของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ เคลือบบนกระจก
น าไฟฟ้า ขนาด 1.5 x 2 ตารางเซนติเมตร  ซึ่งวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
แสดงได้ ดังรูปที่ 4.14 
 

1.265 µm 
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รูปที่ 4.14ลักษณะทางกายภาพของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 15 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 

เมื่อน ามาศึกษาด้านภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 15 ครั้ง แสดงได้ ดังรูปที่ 
4.15 - 4.16 
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รูปที่ 4.15 ลักษณะภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 15 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ลักษณะภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 15 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 
 

16.23 µm 

1.117 µm 
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จากรูปที่ 4.15 -4.16 เป็นกระจกน าไฟฟ้าที่ท าการฉีดพ่นเคลือบแผ่นรองรับแบบหมุน ที่
จ านวน 15 ครั้ง (แผ่นรองรับเดียวกันกับ รูปที่ 4.14 ) มีความหนาของชั้น  blocking layer และ ชั้น
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคสกรีน ประมาณ 16.23  ไมโครเมตร  รูปที่ 4.15  จะมีการเกาะตัว
ระหว่างชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และแผ่นรองรับ อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ปกคลุมค่อนข้าง
สม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นจึงท าให้เกิดรูพรุนระดับนาโนขึ้นมาก จาก รูปที่ 4.16 มีความหนาของชั้นกระเจิง
แสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคการฉีดพ่น ประมาณ 1.117 ไมโครเมตร  จะมีการเกาะตัว
ระหว่างชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ และชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคของไทเทเนียมได
ออกไซด์ ค่อนข้างกระจายซ้อนทับกันทั่วทั้งแผ่นจึงท าให้เกิดอนุภาคระดับนาโนที่เกิดการซ้อนทับกัน
ขึ้นมาก ซึ่งมีความหนาและมีการยึดเกาะที่ไม่เหมาะสม 

จากการศึกษาเงื่อนไขการฉีดพ่นเคลือบแผ่นรองรับแบบหมุนพบว่าเงื่อนไขการฉีดพ่น
เคลือบแผ่นรองรับแบบหมุนที่จ านวน 20 ครั้ง ลักษณะของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ เคลือบบนกระจก
น าไฟฟ้า ขนาด 1.5 x 2 ตารางเซนติเมตร  ซึ่งวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
แสดงได้ ดังรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ลักษณะทางกายภาพของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 20 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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เมื่อน ามาศึกษาด้านภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 20 ครั้ง แสดงได้ดังรูปที่ 
4.18 - 4.19 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ลักษณะภาคตัดขวางของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 20 ครั้ง วิเคราะห์ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 

 
 
 

14.89 µm 
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รูปที่ 4.19 ลักษณะภาคตัดขวาง (crossection) ของแผ่นรองรับฉีดพ่นเคลือบที่ 20 ครั้ง วิเคราะห์ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 
 

จากรูปที่ 4.18-4.19 เป็นกระจกน าไฟฟ้าที่ท าการฉีดพ่นเคลือบแผ่นรองรับแบบหมุน  ที่
จ านวน 20 ครั้ง (แผ่นรองรับเดียวกันกับ รูปที่ 4.17 ) มีความหนาของชั้น  blocking layer และ ชั้น
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคสกรีน ประมาณ 14.89  ไมโครเมตร  รูปที่ 4.18  จะมีการเกาะตัว
ระหว่างชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และแผ่นรองรับ อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ปกคลุมค่อนข้าง
สม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นจึงท าให้เกิดรูพรุนระดับนาโนขึ้นมาก จาก รูปที่ 4.19  มีความหนาของชั้นกระเจิง
แสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคการฉีดพ่น ประมาณ 1.191 ไมโครเมตร  จะมีการเกาะตัว
ระหว่างชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ และชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคของไทเทเนียมได
ออกไซด์ ค่อนข้างกระจายซ้อนทับกันมากท่ัวทั้งแผ่นจึงท าให้เกิดอนุภาคระดับนาโนที่เกิดการซ้อนทับ
กันข้ึนมาก มีความหนาและการยึดเกาะที่ไม่เหมาะสมจึงท าให้มีการหลุดลอกของชั้นกระเจิงแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์  

จากการศึกษาเซลล์ที่ไม่มีชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ลักษณะของชั้นไทเทเนียม
ไดออกไซด์ เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้า ขนาด 1.5 x 2 ตารางเซนติเมตร   ซึ่งวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงได้ ดังรูปที่ 4.20 
 

1.191 µm 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะทางกายภาพของเซลล์ที่ไม่มีชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ วิเคราะห์ด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 

เมื่อน ามาศึกษาด้านภาคตัดขวางของเซลล์ที่ไม่มีชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
แสดงไดด้ังรูปที่ 4.21  
 

 
 

รูปที่ 4.21 ลักษณะภาคตัดขวางของเซลล์ที่ไม่มีชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ วิเคราะห์ด้วย  
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 

13.62 µm 
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จากรูปที่ 4.21 เป็นกระจกน าไฟฟ้าของเซลล์ที่ไม่มีชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(แผ่นรองรับเดียวกันกับ รูปที่ 4.20) มีความหนาของชั้น blocking layer และชั้นเคลือบไทเทเนียมได
ออกไซด์ ด้วยเทคนิคสกรีน ประมาณ 13.62  ไมโครเมตร  จะมีการเกาะตัวระหว่างชั้นไทเทเนียมได
ออกไซด์ และแผ่นรองรับ อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ปกคลุมค่อนข้างสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นจึง
ท าให้เกิดรูพรุนระดับนาโนขึ้นมาก  

จากการศึกษาเซลล์มาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซด์ ลักษณะของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 
เคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าขนาด 1.5 x 2 ตารางเซนติเมตร   ซึ่งวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงได้ ดังรูปที่ 4.22 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ลักษณะทางกายภาพของเซลล์มาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซด์ วิเคราะห์ด้วย  
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
 

เมื่อน ามาศึกษาด้านภาคตัดขวางของเซลล์มาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงได้ ดังรูป
ที่ 4.23-4.24 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะภาคตัดขวางของเซลล์มาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซด์ วิเคราะห์ด้วยกล้อง  
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ลักษณะภาคตัดขวางของเซลล์มาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซด์ วิเคราะห์ด้วยกล้อง  
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 

 

19.80 µm 

6.401 µm 
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จากรูปที่ 4.23 -4.24  เป็นกระจกน าไฟฟ้าของเซลล์มาตรฐานไทเทเนียมไดออกไซด์ (แผ่นรองรับ
เดียวกันกับ รูปที่ 4.22 ) มีความหนาของชั้น  blocking layer และชั้นเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ด้วยเทคนิคสกรีน ประมาณ 19.80ไมโครเมตร รูปที่ 4.23  จะมีการเกาะตัวระหว่างชั้นไทเทเนียมได
ออกไซด์ และแผ่นรองรับ อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ปกคลุมค่อนข้างสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นจึง
ท าให้เกิดรูพรุนระดับนาโนขึ้นมาก จาก รูปที่ 4.24  มีความหนาของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมได
ออกไซด์ ด้วยเทคนิค สกรีนประมาณ 6.401 ไมโครเมตร จะมีการเกาะตัวระหว่างชั้นกระเจิงแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ ค่อนข้าง
กระจายสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่นจึงท าให้เกิดอนุภาคระดับนาโนขึ้นมาก 
 

4.3.3 ผลของการวิเคราะห์สมบัติการส่องผ่านของแสง 
 

 
รูปที่ 4.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านกับความยาวคลื่น ที่ได้จากการเตรียม 
ชั้นกระเจิงแสงอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคฉีดพ่นในแต่ละเงื่อนไข 
 

จากรูปที่ 4.25 จะเห็นว่าที่เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงของชั้นกระเจิงแสงไททาเนียม      
ไดออกไซด์ในช่วงแสงขาว (visible light) ที่เคลือบด้วยเงื่อนไขการฉีดพ่นที่ 10 ครั้งมีลักษณะที่ยอมให้
แสงทะลุผ่านได้น้อยที่สุด ส่งผลให้พลังงานแสงตกกระทบลงบนเซลล์ได้มาก เซลล์สามารถดูดกลืนแสง
ได้ดี ส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพสูงไปด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ในช่วงแสงขาว ที่เคลือบด้วยเงื่อนไขการฉีดพ่นที่ 5, 15, 20 ครั้ง แบบไม่มีชั้นกระเจิงแสง และเซลล์
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มาตรฐาน การฉีดพ่นที่ 10 ครั้งจึงเหมาะกับการน าไปใช้ในการเตรียมชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมได
ออกไซด์ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 
4.3.4 ผลของการวิเคราะห์สมบัติการสะท้อนของแสง 
 

 
รูปที่ 4.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสะท้อนกับความยาวคลื่น ที่ได้จากการเตรียม 
ชั้นกระเจิงแสงอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคฉีดพ่นในแต่ละเงื่อนไข 
 

จากรูปที่ 4.26 จะเห็นว่าที่เปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงของชั้นกระเจิงแสงไททาเนียม      
ไดออกไซด์ในช่วงแสงขาวที่เคลือบด้วยเงื่อนไขการฉีดพ่นที่ 10 ครั้ง มีเปอร์เซ็นต์การสะท้อนกลับที่ต่ า 
ส่งผลให้พลังงานแสงเกิดการกระเจิงภายในเซลล์ที่สูงไปด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับชั้นกระเจิงแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่เคลือบด้วยเงื่อนไขการฉีดพ่นที่ 5, 15, 20 ครั้ง แบบไม่มีชั้นกระเจิงแสง และ
เซลล์มาตรฐาน การฉีดพ่นที่ 10 ครั้งจึงเหมาะกับการน าไปใช้ในการเตรียมชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมได
ออกไซด์ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
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4.3.5 ผลของการวิเคราะห์สมบัติการดูดกลืนแสง 
 

 
รูปที่ 4.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่น ที่ได้จากการ   
เตรียมชั้นกระเจิงแสงอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคฉีดพ่นในแต่ละเงื่อนไข 
 

จากรูปที่ 4.27 จะเห็นว่าที่เปอร์เซ็นต์การดูดกลืนแสงของชั้นกระเจิงแสงไททาเนียม      
ไดออกไซด์ในช่วงแสงขาวที่เคลือบด้วยเงื่อนไขการฉีดพ่นที่ 10 ครั้ง มีเปอร์เซ็นต์การดูดกลืนแสงได้
น้อย หมายความว่าชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ มีการกระเจิงของแสงทุกทิศทุกทางจึงส่งผล
ให้มีการดูดกลืนแสงได้น้อยเม่ือเปรียบเทียบกับชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ในช่วงแสงขาว ที่
เคลือบด้วยเงื่อนไขการฉีดพ่นที่ 5, 15, 20 ครั้ง แบบไม่มีชั้นกระเจิงแสง และเซลล์มาตรฐาน การฉีด
พ่นที่ 10 ครั้ง จึงเหมาะกับการน าไปใช้ในการเตรียมชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
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4.3.6 ผลของการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 

 
รูปที่ 4.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) และความหนาแน่นกระแส (J) ที่ได้ 
จากการเตรียมชั้นกระเจิงแสงอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ด้วยเทคนิคฉีดพ่นในแต่ละเงื่อนไข 

 
จากรูปที่ 4.28 จะเห็นว่าปริมาณความหนาแน่นของกระแสที่ได้จากการวัดประสิทธิภาพ

ของเซลล์ที่ไม่มีชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ มีค่า Jsc = 9.02 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร, Voc = 0.77 โวลต์, ค่าฟิวเฟคเตอร์  (FF) =0.68 และค่าประสิทธิภาพ (  ) =4.72
เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพของเซลล์ที่ได้จากเงื่อนไขการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไท เทเนียมไดออกไซด์ที่ 5 
ครั้ง มีค่า Jsc = 12.40 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร, Voc = 0.76 โวลต์, ค่าฟิวเฟคเตอร์ ( FF) 
=0.65 และค่าประสิทธิภาพ ( ) =6.11 เปอร์เซ็นต์ การฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ 
10 ครั้ง มีค่า Jsc = 14.57 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร, Voc =  0.77 โวลต์, ค่าฟิวเฟคเตอร์ (FF) 
= 0.65 และค่าประสิทธิภาพ (  ) =7.33 เปอร์เซ็นต์ การฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ที่ 15 ครั้ง มีค่า Jsc = 9.33 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร,      Voc = 0.75 โวลต์, ค่าฟิวเฟคเตอร์ 
(FF) =0.68 และค่าประสิทธิภาพ (  ) =4.76 เปอร์เซ็นต์ การฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมได
ออกไซด์ ที่ 20 ครั้ง มีค่า Jsc = 14.27 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร, Voc = 0.77โวลต์, ค่าฟิวเฟค
เตอร์ (FF) =0.62 และค่าประสิทธิภาพ (  ) = 6.80 เปอร์เซ็นต์ การฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ ของเซลล์มาตรฐาน มีค่า Jsc = 11.65 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร, Voc = 0.75 
โวลต์, ค่าฟิวเฟคเตอร์ (FF) =0.67และค่าประสิทธิภาพ ( ) =5.84เปอร์เซ็นต์ 

จากการวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง การฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ 10 ครั้ง มีค่าประสิทธิภาพสูงสุด ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่าความหนาของชั้น
กระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่เตรียมด้วยการฉีดพ่นมีผลต่อการเตรียมชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียม
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ไดออกไซด์ ที่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้กับการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงและส่งผล
ต่อค่าประสิทธิภาพของเซลล์อาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงด้วย 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความแตกต่างของการเตรียมชั้นกระเจิงแสงอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  
ด้วยเทคนิคฉีดพ่นในแต่ละเงื่อนไข 
 

เงื่อนไข 
ความหนาของชั้น
กระเจิงแสง(µm) 

Isc(mA) 
Jsc(mA/
cm2) 

Voc(V) FF  (%) 

ฉีดพ่นที่ 5 ครั้ง 1.117 3.0996 12.3987 0.7604 0.6480 6.1106 
ฉีดพ่นที่ 10 ครั้ง 1.265 3.6439 14.5757 0.7681 0.6547 7.3308 
ฉีดพ่นที่ 15 ครั้ง 1.117 2.3310 9.3242 0.7526 0.6790 4.7658 
ฉีดพ่นที่ 20 ครั้ง 1.191 3.5680 14.2721 0.7698 0.6194 6.8059 
No scattering - 2.2556 9.0227 0.7677 0.6807 4.7161 

STD. 6.401 2.9119 11.6478 0.7543 0.6650 5.8437 
หมายเหตุ : Input Power 100 mW/cm2, AM 1.5 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลวิจัย 
 

1. การประดิษฐ์ เครื่องเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบฉีดพ่นที่ท าการพัฒนานั้น 
สามารถใช้เตรียมชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ได้จริง นอกจากนี้ยังสามารถฉีดพ่นสารผลระดับ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซต์ลงบนกระจกน าไฟฟ้าโปร่ง โดยสมรรถนะของเครื่องฉีดพ่นสารผงระดับนา
โนเมตรที่สร้างข้ึน ปรับอัตราการเคลือบด้วย จ านวนรอบ และแรงดันแก๊ส สามารถปรับการหมุนของ
แผ่นรองรับได้ ปรับระยะการฉีดพ่นได้ 

2. จากการศึกษาสมบัติเชิงโครงสร้างของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจก
น าไฟฟ้า (FTO) พบว่าชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ มีความเป็นผลึกค่อนข้างสูง และมีอนุภาค
ระดับนาโนมีขนาดของผลึกเฉลี่ยเท่ากับ 100 นาโนเมตร 

3. จากการศึกษาสมบัติการส่องผ่านแสง การสะท้อนแสง และการดูดกลืนแสงของชั้น
กระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ บนกระจกน าไฟฟ้า พบว่า การฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมได
ออกไซด์ จ านวน 10 ครั้ง มีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงที่ ต่ ากว่า 50 เปอร์เซ็นต์  ในช่วงแสงขาว มี
เปอร์เซ็นต์การสะท้อนที่ ต่ ากว่า 50 เปอร์เซ็นต์  และมีเปอร์เซ็นต์การดูดกลืนแสงได้ เพียง 1 - 2 
เปอร์เซ็นต์  ดังนั้นการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ จ านวน 10 ครั้ง  เหมาะกับการ
น าไปใช้ในการเตรียมชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

4. จากการศึกษาหาเงื่อนไขการเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ แบบฉีดพ่นท่ี
เหมาะสมส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง พบว่าการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมได
ออกไซด์ จ านวน 10 ครั้ง ที่ความหนา  1.265 ไมโครเมตร  ให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มาก
ที่สุดถึง 7.33  เปอร์เซ็นต์ และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแบบมีชั้นกระเจิงไทเทเนียมได
ออกไซด์ จะมีประสิทธิภาพมากกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแบบไม่มีชั้นกระเจิงไทเทเนียม
ไดออกไซด์ และเซลล์มาตรฐานแบบมีชั้นกระเจิงไทเทเนียมไดออกไซด์ อีกด้วย 
 
5.2 วิจารณ์ผลการวิจัย 
 

1. ในการฉีดพ่นชั้นกระเจิงไทเทเนียมไดออกไซด์  ท าการพัฒนาเครื่องเพ่ือใช้ในการ
เคลือบเป็นผลท าให้การฉีดพ่นควบคุมสารในการฉีดพ่นได้ยาก 
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2. สารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ใช้ในการฉีดพ่นเคลือบชั้นกระเจิง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงบนกระจกน าไฟฟ้า ไม่ควรทิ้งไว้ข้ามคืนเพราะจะท าให้สารตกตะกอนเป็นผล
ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อน 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ควรปรับขนาดของกล่องอะคริลิคให้มีความเหมาะสมกว่านี้ 
2. ควรมีตัวประสานในสารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์  เพ่ือให้อนุภาคของ             

ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีการยึดเกาะระหว่างอนุภาคดียิ่งขึ้น 
3. ในการฉีดพ่นเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ควรมีเงื่อนไขมากกว่านี้ เช่น 

ความเข้มข้นของสารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่แตกต่างกัน รวมไปถึงระยะห่างระหว่าง
หัวฉีดพ่นและแผ่นรองรับที่แตกต่างกัน 

4. ความหนาของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ของเซลล์มาตรฐานควรมีความหนา
ใกล้เคียงกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าการวิจัย 
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การศึกษาเพ่ือพัฒนาเครื่องเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และการเคลือบชั้นไทเทเนียม

ไดออกไซด์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง แสดงได้ดังรูปที่ ก. 1 – ก. 14 

 

 
 

รูปที่ ก. 1 แสดงโครงสร้างของเครื่อง 
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รูปที่ ก. 2 แสดงการติดตั้งพัดลมจับแผ่นรองรับอุปกรณ์ 

 

 
 

รูปที่ ก. 3 แสดงการติดตั้งสวิตซ์เปิดปิดพัดลม 
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รูปที่ ก. 4 แสดงการวัดความเร็วรอบ 

 

 
 

รูปที่ ก. 5 แสดงหัวฉีดพ่นสารละลาย 
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รูปที่ ก. 6 แสดงกระบอกใส่สารละลาย 

 

 
 

รูปที่ ก. 7 แสดงปืนลมเพ่ือใช้กดปล่อยแรงดันแก๊ส 
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รูปที่ ก. 8 แสดงการเชื่อมหัวฉีดพ่น กระบอกใส่สาร และปืนลมกดปล่อยแรงดัน 

 

 
 

รูปที่ ก. 9 แสดงแสดงการติดตั้งตัวควบคุมอัตราการไหล (flow meter) 



85 
 

 
 

รูปที่ ก. 10 แสดงระบบเครื่องเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์  

 

 

 
 

รูปที่ ก. 11 แสดงการตัดกระจกน าไฟฟ้าเพ่ือเตรียมแผ่นรองรับ  
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รูปที่ ก. 12 แสดงการล้างกระจกน าไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที่ ก. 13 แสดงการพ่นเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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(ก)                                               (ข) 

รูปที่ ก. 14 แสดงผลก่อนการพ่นเคลือบและหลังการพ่นเคลือบตามล าดับ 

(ก) กระจกน าไฟฟ้าที่ยังไม่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(ข) กระจกน าไฟฟ้าที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์จ านวน 10 ครั้ง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

เครื่องวัดความเร็วรอบ 
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1. เครื่องวัดความเร็วรอบย่ีห้อ Testo 470 

เครื่องวัดความเร็วรอบ ยี่ห้อ Testo 470 มีลักษณะ ดังรูปที่ ข. 1 

 

 
 

รูปที่ ข. 1 เครื่องวัดความเร็วรอบ และหัววัดความเร็วรอบ 

 

2. วิธีการใช้เครื่องวัดความเร็วรอบ 

 

1. น า alkaline battery หรือ rechargableประกอบด้วยเข้ากับเครื่องวัดความเร็วรอบ

ซึ่งจะมีช่องใส่ถ่านด้านหลัง (ถ้าแบตเตอรี่อ่อนจะข้ึนค าว่า LOWBAT บนหน้าจอดิจิตอล ให้ท าการ

เปลี่ยนถ่านใหม่) และเม่ือหยุดใช้ควรถอดแบตเตอรี่ออกทุกครั้ง 

2. เมื่อกดปุ่ม enter ค้างไว้จะเป็นการเปิดการท างาน 

3. กดปุ่ม MODE จะเข้าสู่การเลือกหน่วยการวัดความเร็วรอบแสดงได้ ดังรูปที่ ข. 2 
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รูปที่ ข. 2 แสดงการเปลี่ยนหน่วยวัดความเร็ว 

ที่มา (คู่มือการใช้เครื่องวัดความเร็วรอบ, 2004) 

4. ถ้าต้องการวัดความเร็วรอบด้วยแสงเลเซอร์ ให้เลือก MODE ไปที่ฟังก์ชัน rpm ซ่ึง

ปรากฏบนหน้าจอดิจิตอล เมื่อกดปุ่ม enter ค้างไว้ และท าการวัดความเร็วรอบ ดังรูปที่ ข . 3 จะมี

แสงเลเซอร์สีแดงส่องมากระทบกับแผ่นรองรับแสงที่ติดไว้กับสิ่งที่ต้องการวัดความเร็วรอบ ระยะห่าง

สูงสุดระหว่างเครื่องมือวัดและแผ่นรองรับคือ 24 นิ้ว หรือ 600 mm 

 

 
 

รูปที่ ข. 3 แสดงการวัดความเร็วรอบด้วยแสงเลเซอร์ 

in f m in/min 
ft/min 

m/sec 

 

m/min Rpm rpm 
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5. จากนั้นกดปุ่ม MEM เพ่ืออ่านค่าความเร็วรอบจากหน้าจอดิจิตอล โดยจะอ่านได้ 4 ค่า 

คือ ค่าสุดท้าย ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด และค่าเฉลี่ย ดังรูปที่ ข . 4 ค่าความเร็วรอบท่ีได้จะเป็นค่าค านวณ

จากเครื่องมือหรือเฉลี่ยจากเครื่องมือโดยอัตโนมัติ 

 

 

 

 

รูปที่ ข. 4 แสดงการอ่านค่าความเร็วรอบ 

 

6. เมื่อต้องการวัดความเร็วรอบด้วยหัววัด จะต้องปรับโหมดไปที่ rpm โดยฟังก์ชันนี้มีไว้

ส าหรับใช้กับหัววัด ซึ่งการเลือกหัววัดจะข้ึนอยู่กับสภาพของสิ่งที่ต้องการวัด ว่าเหมาะสมที่จะใช้กับ

หัววัดชนิดใด 

7. ซึ่งถ้าต้องการวัดด้วยฟังก์ชันอื่นๆ ก็เพียงเปลี่ยนหน่วยการวัดและเลือกหัววัดให้

เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด 

8. เครื่องมือวัดความเร็วรอบจะดับเองหรือหยุดท างานทุก 30 วินาที เมื่อไม่มีการใช้งาน

อย่างต่อเนื่อง ซึ่งข้อมูลครั้งสุดท้ายที่ท าการทดลองจะถูกบันทึกไว้ในเครื่องมือ แม้ว่าหน้าดิจิตอลของ

เครื่องจะดับก็ตาม 

9. เมื่อหยุดใช้งาน ต้องถอดแบตเตอรี่ออกจากเครื่องทุกครั้ง 

AV MIN MAX MEM 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

แสดงการค านวณขนาดของอนุภาค 
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1. ค านวณหาขนาดของอนุภาคโดยใช้สมการเชียเรอร์ (Scherrer) 

 





cos

9.0






FWHM
B  เมื่อ B คือขนาดของอนุภาค (nm) 

 

 
 

รูปที่ ค.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกน าไฟฟ้า  

ของเซลล์ที่ท าการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ 10 ครั้ง 

 

หาค่า                                   241.0 FWHM  

 20.0  

เปลี่ยนเป็นหน่วยเรเดียน 
 31011.1

180

25.0 FWHM  

 62.252  
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 81.12  

เปลี่ยนเป็นเรเดียนดังนี้ 


071.0
180

81.12
  

999.0071.0cos   
 

   m101054.1   

แทนค่าลงในสมการ
999.01011.1

1054.19.0
3

10










B  

   
3

10

10109.1

10386.1







B  

  710249.1 B  

  610124.0 B  

  nmB 124  
 

2. แสดงการค านวณหาระนาบของพีคไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

พีคท่ีได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกน าไฟฟ้า

สามารถน ามาหาระนาบ ได้ดังนี้ 
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รูปที่ ค. 2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกน าไฟฟ้า  

ของเซลล์ที่ท าการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ 10 ครั้ง  

 

เลือกมุม 2 จากกราฟ XRD 

หาค่า hkld  และ f  

เมื่อ  81.12  

101054.1   
 sin2 hkld  





sin2
hkld  

)81.12sin(2

1054.1 10
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)2217.0(2

1054.1 10
  

443.0

1054.1 10
  

 Adhkl 476.3  
910347.0   

 

หาค่า f จาก  sin2 hkld เมื่อ F คือ แฟคเตอร์โครงสร้าง 

hkld2

1sin




  

 347.0
2

1
  

173.0
sin




  

โดยการค านวณจากตาราง Atomic Scattering Factor 0f  (พรชัย ชิณสา, 2559) 

เมื่อ          0.171.0   

    4.142.0   
ดังนั้น       6.21.0   

และ         x073.0  

     073.06.21.0 x  

   
1.0

1898.0
1.0


x  

   898.1x  
ได้           102.15898.10.17   

   102.15 f  
 

จาก         fF 2  

    024.152  

    204.30F  
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ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบ tetragonal ชนิด bcc จากเซลล์หน่วยแบบ 

bcc ประกอบด้วยอะตอมชนิดเดียวกัน 2 อะตอมที่ต าแหน่ง 000  และ
2

1

2

1

2

1  สามารถเขียนแฟค

เตอร์โครงสร้างได้เป็น 

)1( )(
)

22
(2

)0(2 hkli

hh
i

effefeF 


 


............................... (ก. 1) 

 

จากสมการ (ก. 1) สามารถวิเคราะห์หาได้ว่า 

 

fF 2  หรือ  22 4 fF   ถ้า lkh   เป็นเลขคู่ 

 

ดังนั้นส าหรับระนาบ (hkl) ที่ให้ค่าผลรวมของเลขดัชนีมิลเลอร์ ถ้า lkh  เป็นเลขคู่ 

จะเป็นระนาบที่ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ได้ระนาบเหล่านี้ได้แก่ (110) (101) (200) (211)เป็น

ต้น (พรชัย ชิณสา, 2559) 

ดังนั้น จากการค านวณสามารถบอกได้ว่า ระนาบที่ได้จากกราฟ XRD คือ ระนาบ (101) 

ซึ่งให้ค่าผลรวมของเลขดัชนีมิลเลอร์ ถ้า lkh  เป็นเลขคู่ 
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รูปที่ ค.3 แสดงกราฟการวิเคราะห์ระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ฉีดพ่น 5 ครั้ง 
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รูปที่ ค.4 แสดงกราฟการวิเคราะห์ระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ฉีดพ่น 10 ครั้ง 

 



100 
 

 
รูปที่ ค.5 แสดงกราฟการวิเคราะห์ระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ฉีดพ่น 15 ครั้ง 
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รูปที่ ค. 6 แสดงกราฟการวิเคราะห์ระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ฉีดพ่น 20 ครั้ง 
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รูปที่ ค. 7 แสดงกราฟการวิเคราะห์ระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่มีชั้นกระเจิงแสง  
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รูปที่ ค. 8 แสดงกราฟการวิเคราะห์ระนาบของไทเทเนียมไดออกไซด์ของเซลล์มาตรฐาน  
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2.1 การอ้างอิงรูปแบบข้อมูลมาตรฐานของเซลล์มาตรฐาน (Reference Pattern 01-

075-1537) 

 
Name and formula 
Reference code: 01-075-1537  
Mineral name: Anatase  
ICSD name: Titanium Oxide  
Empirical formula: O2Ti 

Chemical formula: TiO2 

 
Crystallographic parameters 
Crystal system: Tetragonal  
Space group: I41/amd 
Space group number: 141 
 
a (?):   3.7300  
b (?):   3.7300  
c (?):   9.3700  
Alpha (?):  90.0000  
Beta (?):  90.0000  
Gamma (?):  90.0000  
 
Calculated density (g/cm^3):   4.07  
Volume of cell (10^6 pm^3): 130.36  
Z:   4.00  
 
RIR:   5.20  
 
 
 
 



105 
 

Subfiles and Quality 
Subfiles: Inorganic 
 Mineral 
 Alloy, metal or intermetalic 
 Corrosion 
 Pharmaceutical 
 ICSD Pattern 
Quality: Calculated (C) 
 
Comments 
ICSD collection code: 031064  
Test from ICSD: No R value given. 
 At least one TF missing.  
 
References 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Parker, R.L., Z. Kristallogr., Kristallgeom.,Kristallphys., 

Kristallchem., 59, 1, (1924) 
 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    0    1      3.46551    25.686     100.0 
  2    1    0    3      2.39467    37.528       4.2 
  3    0    0    4      2.34250    38.396      13.8 
  4    1    1    2      2.29833    39.164       7.3 
  5    2    0    0      1.86500    48.791      21.4 
  6    1    0    5      1.67454    54.775      13.2 
  7    2    1    1      1.64228    55.944      13.2 
  8    2    1    3      1.47140    63.137       1.7 
  9    2    0    4      1.45905    63.734       7.6 
 10    1    1    6      1.34378    69.952       5.1 
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No.    h    k    l      d [A]       2Theta [deg]   I [%]    
 11    2    2    0      1.31875    71.481       4.1 
 12    1    0    7      1.25990    75.381       0.5 
 13    2    1    5      1.24599    76.373       6.2 
 14    3    0    1      1.23253    77.361       1.7 
 15    0    0    8      1.17125    82.245       0.2 
 16    3    0    3      1.15517    83.645       0.3 
 17    2    2    4      1.14916    84.183       2.5 
 18    3    1    2      1.14383    84.666       1.2 
 
 
Stick Pattern 
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บทคัดย่อ 

โครงงานวิจัยนี้เป็นการประดิษฐ์เครื่องฉีดพ่นสารผงอนุภาคระดับนาโนภายใต้สนามไฟฟ้ า

สม่่าเสมอ ซึ่งทดสอบโดยใช้สารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซต์เป็นขั้วไฟฟ้าเวิคร์ก้ิงส่าหรับการ

ประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เครื่องฉีดพ่นส่าหรับการเคลือบชั้นกระเจิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ประกอบด้วยกล่องอะคริลิกใส ขนาดความกว้าง 25 เซนติเมตร ความยาว 30 

เซนติเมตร และความสูง 25 เซนติเมตร ระบบควบคุมการไหลของแก๊สออกซิเจนหัวฉีดพ่น และท่ียึด

แผ่นรองรับซึ่งควบคุมความเร็วรอบในการหมุนด้วยแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง สารละลายคอลลอยด์

ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกเตรียมโดยการกวนด้วยแม่เหล็กที่ความเข้มข้น 0.75 เปอร์เซ็นต์ ชั้นกระเจิง

แสงไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกเคลือบโดยเครื่องฉีดพ่นภายใต้แก๊สออกซิเจน เงื่อนไขในการเคลือบชั้น

กระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกเปลี่ยนแปลงจ่านวนรอบในการฉีดพ่นที่ 5, 10, 15 และ 20 ครั้ง 

ภายใต้การหมุนของแผ่นรองรับลงบนชั้นเวิร์คก้ิงไทเทเนียมไดออกไซด์ ชั้นเวิร์คก้ิงไทเทเนียมได

ออกไซด์ถูกเผาที่อุณหภูมิ 500 ๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน่าชั้นเวิร์คก้ิงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่

ผ่านการเผาไปแช่ในสารสีย้อมไวแสง เป็นเวลา  24 ชั่วโมง ชั้นเวิร์คก้ิงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ

แช่สารสีย้อมไวแสง ถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเครื่องมือวิเคราะห์การ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และเครื่องมือวิเคราะห์การส่องผ่านของแสง เพื่อศึกษาสมบัติเชิงสัณฐานเชิง

โครงสร้าง และเชิงแสง ตามล่าดับ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ถูกประดิษฐ์ด้วยการประกอบชั้น

เวิร์คก้ิงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีสารสีย้อมไวแสงแทรกอยู่ในรูพรุนไทเทเนียมไดออกไซด์กับขั้วไฟฟ้า

เคาน์เตอร์ เปรียบเทียบเซลล์ที่มีชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ ไม่มีชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 

และเซลล์มาตรฐานวัดประสิทธิภาพเซลล์ถูกวัดโดยเครื่องวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐาน 
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ผลจากการวิจัยพบว่า ได้เครื่องฉีดพ่นส่าหรับการเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซต์ ลักษณะ

โครงสร้างของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกน่าไฟฟ้ามีลักษณะความเป็นผลึก พบ

ระนาบ (101) ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งเป็นเฟสอนาเทสและพบเฟสรูไทด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ของชั้น

กระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์มาตรฐาน ลักษณะพ้ืนผิวของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์มี

การกระจายสม่่าเสมอส่าหรับการฉีดพ่นตั้งแต่ 15 ครั้งขึ้นไป มีขนาดอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์

ขนาดเล็กระดับนาโนถึงระดับไมโคร ความหนาของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์, ชั้นเวิร์คก้ิง

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าประมาณ 1 – 1.5 ไมโครเมตรและ 10 – 20 ไมโครเมตร ตามล่าดับ การ

ส่องผ่านแสงของชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์คือต่่ากว่า 50 เปอร์เซ็นต์ การสะท้อนของแสงมี

ค่าต่่ากว่า 50 เปอร์เซ็นต์ และการดูดกลืนแสงสามารถดูดกลืนได้เพียง  1 - 2 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าแสง

ทะลุผ่านได้ต่่า สะท้อนแสงได้ต่่า และดูดกลืนแสงได้ต่่าในช่วงแสงขาว มีการกระเจิงแสงภายในชั้น

กระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ดี ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สามารถได้รับค่าสูงสุด ซึ่ง

ประกอบด้วยค่า Voc = 0.77 โวลต์ Jsc = 14.57 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  ค่าฟิวเฟคเตอร์ 

(FF) = 0.65 และค่าประสิทธิภาพ ( ) =7.33เปอร์เซ็นต ์ส่าหรับเงื่อนไขของการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ 10 ครั้ง ดังนั้น การมีชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์มีส่วนสนับสนุนให้

เกิดการกระเจิงแสงภายในเซลล์มากขึ้น ส่งผลให้พลังงานแสงถูกดูดกลืนได้เพ่ิมข้ึน ท่าให้ประสิทธิภาพ

เซลล์สูงขึ้น จึงเหมาะส่าหรับการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
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ABSTRACT 
The research is Fabrication of Nano-Powder Spray Coating Machine under 

Uniform Electric Field with Using the Titanium Dioxide (TiO2) Colloidal Solution as the 

Working Electrode for Dye-sensitized Solar Cell (DSSC). The spray coating machine 

TiO2 scattering layer consists of acyclic box which width, length and high of 2.5, 30 

and 25 cm, respectively, flow rate control system of O2 gas, nozzle gun and substrate 

holder that rotation control with DC power supply. The TiO2 colloidal solution was 

prepared by magnetic stirrer at concentration of 0.75%. The TiO2 scattering layer was 

injected by spray coating machine under O2 gas. The condition of TiO2 scattering layer 

was varied with pulse spray at 5, 10, 15 and 20 times under substrate holder rotation 

on the TiO2 working electrode substrate. Then, the TiO2 working electrodes were 

sintered at         500°C for 1 hr. Then, the TiO2 working electrodes were immersed in 

dye sensitizer. After that, the TiO2 mixed dye sensitizer working electrodes were 

analyzed by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and UV-vis 

spectrophotometer as study to morphological, structural and optical properties, 

respectively. The DSSC cells were fabricated by the TiO2 mixed dye sensitizer working 

electrodes sandwich with the Pt counter electrode. DSSC cells were compared with 

the TiO2 scattering layer, non-TiO2 scattering layer and standard cells. DSSC cells were 

measured by solar simulator (AM 1.5).  
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 Results found that, we can be creating spray coating machine for TiO2 

scattering layer successfully. The structure characteristic of TiO2 scattering layer on 

TiO2 mixed dye sensitizer working electrode/FTO substrates exhibits crystalline of 

anatase phase TiO2 plane (101) and found rutile phase of standard cell. Surface 

morphology characteristic of TiO2 scattering layer on TiO2 mixed dye sensitizer 

working electrode/FTO substrates shows uniform distribution since 15 times over. It 

can see nano-micro TiO2 particles and thickness of TiO2 scattering layer and TiO2 

mixed dye sensitizer working electrodes have approximately of 1 – 1.5 µm and 10 – 

20 µm, respectively. Transmittances spectra of TiO2 scattering layer on TiO2 mixed 

dye sensitizer working electrode/FTO substrates have lower 50%. Reflections spectra 

have lower 50% and absorbance can be absorbed of 1 – 2% show that low 

transmittance, low reflection and low absorption in visible light which occur light 

scattering effect in TiO2 scattering layer well. The efficiency of DSSC cells can be 

highest obtains which consists of the open circuit voltage (Voc), the current density 

(Jsc), Fill Factor (FF) and efficiency of 0.77 V, 14.57 mA/cm2, 0.65 and 7.33%, 

respectively for the condition of TiO2 scattering layer pulsed spray of 10 times. Thus, 

TiO2 scattering layer supports to increases light scattering in cell and photon energy 

absorption lead to efficiency increases so that TiO2 scattering layer suitable for 

development of DSSC. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญ 

 
 ในปัจจุบันและอนาคตเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์มีบทบาทส าคัญในการเข้ามาแก้ปัญหา
สภาวะการขาดแคลนพลังงานของมนุษย์ทั่วโลก ซึ่งเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์นี้ถือได้ว่าเป็น
เทคโนโลยีที่สามารถเปลี่ยนแสงจากดวงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยที่ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อมหรือที่เราเรียกว่า “พลังงานสะอาด ” เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเป็นหนึ่งในเซลล์
แสงอาทิตย์หลายๆชนิดที่น่าสนใจส าหรับการแก้ปัญหาความม่ันคงทางพลังงาน ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดนี้เป็นหนึ่งในพลังงานทางเลือกท่ีสามารถน าพลังงานจากแหล่งก าเนิดพลังงานที่มีอยู่อย่างไม่จ ากัด
มาใช้ประโยชน์ได้ ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงนี้ปัจจุบันสามารถเพ่ิมข้ึนได้สูงถึง 13 
เปอร์เซ็นต์ จากผลงานวิจัยของ Simon Mathew ซึ่งเป็นคณะทีมวิจัยของ Michael Grätzel  (2014) 
โดยลักษณะเด่นของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงนี้คือ 1) สามารถประดิษฐ์เซลล์ได้ง่ายมี
กระบวนการที่ไม่ซับซ้อน 2) วัสดุที่น ามาประดิษฐ์มีราคาต้นทุนไม่สูง 3) สามารถน าวัสดุจากธรรมชาติ
มาสกัดเป็นสารดูดกลืนแสงได้ 4) สามารถเปลี่ยนแสงเป็นไฟฟ้าได้ภายใต้บริเวณความเข้มแสงน้อยๆ 5) 
สามารถประดิษฐ์ให้มีพ้ืนที่เซลล์ขนาดใหญ่ได้โดยไม่ต้องอาศัยระบบสุญญากาศหรือเทคโนโลยีที่สูง
เกินไป จากอดีตจนถึงปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่ท าการวิจัยและพัฒนาส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดนี้โดยมีวัตถุประสงค์เหมือนกันคือ การเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดย
ส่วนประกอบหลักของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงนี้คือ 1) ขั้วไฟฟ้าเวิคร์ก้ิง (สารสีย้อมไวแสงจะ
แทรกอยู่ในชั้นรูพรุนของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซต์ที่เคลือบอยู่บนกระจกน าไฟฟ้าได้และโปร่งแสง ) 
2) ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ (ประกอบด้วยสารเร่งปฏิกิริยาเคลือบอยู่บนกระจกน าไฟฟ้าได้และโปร่งแสง ) 3) 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์หรือสารของแข็งอิเล็กโทรไลต์หรือเจลอิเล็กโทรไลต์ ทั้ง 3 ส่วนประกอบหลัก
ในแต่ละส่วนมีความต้องการสมบัติที่แตกต่างกันไป เพื่อจะท าให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน ในงานวิจัยนี้มี
ความสนใจในส่วนของชั้นรูพรุนไทเทเนียมไดออกไซต์ซึ่งจะต้องมีสมบัติที่เหมาะสมกับเซลล์ดังนี้ ข้อที่ 
1) ต้องการจ านวนรูพรุนระดับนาโนจ านวนมากเพ่ือให้โมเลกลุของสารสีย้อมไวแสงไปเกาะติดบริเวณ
ภายในรูพรุน ซึ่งถ้ามีโมเลกลุสารสีย้อมไวแสงอยู่จ านวนมากภายในเซลล์ จะท าให้โมเลกลุสารสีย้อมไว
แสงดูดกลืนพลังงานแสงได้จ านวนมากส่งผลให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูง สมบัติที่เหมาะสมกับ
เซลล์ ข้อที่ 2) ต้องการความหนาที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 10 ถึง 15 ไมโครเมตร ในสมบัติข้อนี้มีงานวิจัย
จ านวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ด้วยวิธีต่างๆเช่น วิธีการสกรีน -ปริ๊น 
วิธีการปาดด้วยแท่งแก้ว วิธีการโซล -เจล และอีกหลากหลายวิธี (Mateja Hocevar, Ke Fan and 
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E.C. Muniz ) ถึงแม้วิธีการเคลือบแบบต่างๆท่ีกล่าวมาจะเคลือบง่ายและไม่ซับซ้อน แต่ก็ไม่สามารถ
ควบคุมความหนาของชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ได้แมนย า และสมบัติที่เหมาะสมกับเซลล์ ข้อที่ 3) ชั้น
ไทเทเนียมไดออกไซต์สามารถกระเจิงแสงได้ดีมาก ท าให้แสงกระจายอยู่ภายในเซลล์ได้เป็นจ านวนมาก 
ส่งผลให้โมเลกลุสารสีย้อมไวแสงดูดกลืนพลังงานแสงได้จ านวนมากส่งผลให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า
ได้สูง ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดและการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์เพ่ือให้ได้สมบัติดังที่กล่าวมา จึงได้
ออกแบบและประดิษฐ์เครื่องเคลือบแบบฉีดพ่นภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอนี้ข้ึนมา โดยจะมีลักษณะ
เด่นคือสามารถควบคุมความหนาของชั้นที่เคลือบได้แมนย าจากอัตราการเคลือบที่แน่นอน ตัวควบคุม
ต่างๆ นอกจากนี้ยังน าเทคนิคแรงที่กระท าต่ออนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอเข้ามาช่วยในการ
เคลือบอนุภาคระดับนาโนเมตรอีกด้วย โดยทิศทางของแรงเนื่องจากสนามไฟฟ้าจะมีทิศทางตรงกัน
ข้ามกับแรงเนื่องจากสนามโน้มถ่วงของโลก ท าให้อนุภาคเคลื่อนท่ีตกลงแผ่นรองรับด้วยความเร็วที่ช้า
กว่าปกติและแรงตกกระทบที่น้อยกว่าการตกแบบอิสระ ท าให้อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซต์ตกลง
แผ่นรองรับด้วยแรงกระแทรกที่น้อย ก่อให้เกิดการเกาะกันของอนุภาคแบบหลวมๆ ไม่ติดแน่นซึ่ง
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซต์เป็นลักษณะทรงกลม ดังนั้นจะเกิดรูพรุนขนาดนาโนเมตรและรูพรุนขนาด
ไมโครเมตรเป็นจ านวนมากส่งผลให้ได้สมบัติที่ต้องการเพื่อใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง มี
งานวิจัยสนับสนุนแนวคิดนี้อยู่จ านวนมากพอสมควร อาทิ งานวิจัยของ Ji–Tae Hong (2010) การ
สร้างเครื่องมือเคลือบแบบฉีดพ่นชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดไวสีย้อม เป็น
ระบบสเปรย์ไฟฟ้าสถิต  (ESS) และท าการทดลองด้วยวิธีการเคลือบด้วยระบบ ESS ควบคุมการ
เปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้าของระบบ ( ESS) ตั้งแต่    5 - 10  kV ซึ่งเวลาที่ใช้ในการเคลือบแต่
ละตัวอย่างคือ  2, 4, 6 และ 8 นาที  อัตราการฉีดพ่นของหัวฉีดมีค่า  5 มิลลิลิตร ต่อชั่วโมง และ
ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของตั วอย่างที่เคลือบด้วยกล้อง  (CCD)  นอกจากนี้ประสิทธิภาพของ
เซลล์จะสามารถพิจารณาได้จากกราฟ I-V curve พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์ที่ได้จากวิธีสเปรย์ไฟฟ้า
สถิต คือ 3.9 เปอร์เซ็นต์  ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าเมื่อเทียบกับวิธีสเปรย์ธรรมดา  ซึ่งได้เพียง  3.5 
เปอร์เซ็นต์  ต่อมางานวิจัยของ  Xue-Long He (2014) ได้ท าการ ศึกษาเคลือบชั้นกระเจิงแสง
ไทเทเนียมไดออกไซต์ด้วยวิธีฉีดพ่นภายใต้อุณหภูมิห้องลงบนแผ่นรองรับที่โค้งงอได้ ซึ่งเขาท าการ
ออกแบบและสร้างเครื่องฉีดพ่นเพื่อเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ด้วยแรงอัดจากแก๊สฮีเลียมโดยมีที่
ยึดแผ่นรองรองด้านล่างสามารถปรับ -เลื่อนได้ แล้วน าไปประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสงโดยมีสารสีย้อมมาตรฐาน วัดประสิทธิภาพได้สูงถึง 5.24 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่าสูงมากส าหรับเซลล์ที่
มีรูปแบบโค้งงอได้ นอกจากนี้ และงานวิจัยของ Bing Hu และ Baoshun Liu (2015) ได้ท าการศึกษา
การสังเคราะห์ชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์โครงสร้างระดับนาโนด้วยวิธีการเคลือบแบบฉีดพ่นด้วยไฟฟ้า
สถิตแล้วอบไอน้ าหลังฉีดพ่นใช้ส าหรับการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ศึกษาลักษณะ
ความเป็นรูพรุน จ านวนพื้นที่ผิวสัมผัสของชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ ขนาดของรูพรุน และประสิทธิภาพ
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เซลล์แสงอาทิตย์ที่ประดิษฐ์ขึ้น พบว่ามีลักษณะความเป็นรูพรุนสูง ท าให้ได้ประสิทธิภาพสูงถึง 7.2 
เปอร์เซ็นต์ ความสามารถในการแปลงพลังงานแสงเป็นไฟฟ้าสามารถท าได้สูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์  ในช่วง
ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร จากข้อมูลงานวิจัยที่กล่าวข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการพัฒนาชั้นรูพรุน
ไทเทเนียมไดออกไซต์นี้เป็นปัจจัยส าคัญมากในการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสง  
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการออกแบบและประดิษฐ์เครื่องเคลือบสารผงอนุภาคระดับนาโน
แบบฉีดพ่นภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ ซึ่งเป็นเทคนิคใหม่และสามารถประยุกต์ใช้กับสารผงระดับนา
โน สารละลายระดับนาโน และสารอื่นๆได้หลากหลายชนิด  ที่มีความต้องการสมบัติความเป็นรูพรุน
เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส เช่น เคลือบสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ที่ต้องการพื้นที่ผิวสัมผัสสูง เช่นการ
เคลือบสารคาร์บอนหรือแพลทินัมเพื่อท าเป็นขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสงได้อีกด้วย (Slamet Widodo, Shuqing Huang and Gyeongho Kang) การเคลือบสารอนุภาค
นาโนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในงานเซลล์เชื้อเพลิงพลังงานไฮโดรเจน นอกจากนี้ถ้าต้องการเคลือบชิ้นงานที่
มีพ้ืนที่ขนาดใหญ่ก็สามารถเคลือบได้เนื่องจากระบบไม่ได้เคลือบภายใต้ระบบสุญญากาศจะสามารถลด
ต้นทุนการผลิตได้สูงมาก  
  ในงานวิจัยนี้ท าการประดิษฐ์ระบบฉีดพ่นและออกแบบเครื่องฉีดพ่นสารผงขึ้นมาใหม่ โดยจะ
ออกแบบและสร้างเครื่องฉีดพ่นสารผลระดับนาโนไทเทเนียมไดออกไซต์ลงบนกระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสง
ภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอความเข้มสูง โดยสมรรถนะของเครื่องฉีดพ่นสารผงระดับนาโนเมตรที่สร้าง
ขึ้น ปรับอัตราการการเคลือบด้วยความดันแก๊ส ปรับการหมุนของแผ่นรองรับได้ ให้ความร้อนแก่แผ่น
รองรับและปรับระยะการฉีดพ่นได้ ทั้งหมดเพ่ือรองรับการประยุกต์ใช้งานกับสารชนิดต่างๆ และ
ประยุกต์ใช้กับงานด้านอื่นๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อท าการสร้างเครื่องมือเสร็จสมบูรณ์ แล้วท าการ
ทดลองและศึกษาการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ลงบนกระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสง (Fluorine 
doped-Thin Oxide, (FTO)) แล้วน าชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ที่เคลือบแล้วไปท าการวิเคราะห์สมบัติ
เชิงโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) สมบัติการสะท้อนและการ
ดูดกลืนของแสงด้วยเครื่องยูวี-วิตสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (UV-vis spectrophotometer) วัดความหนา
ด้วยภาพถ่ายภาคตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจ์ (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) จากนั้นท าการประกอบเซลล์กับส่วนต่างๆ เพื่อประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสง และวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเครื่องวัดประสิทธิภาพเซลล์ (Solar Simulator, 
AM 1.5) ความเข้มมาตรฐาน 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร  และสุดท้ายงานวิจัยนี้สามารถน า
สิ่งประดิษฐ์ที่สร้างข้ึนจากองค์ความรู้พ้ืนฐานเดิมมาพัฒนาและประยุกต์ใช้กับการประดิษฐ์เครื่องฉีดพ่น
สารผงระดับนาโนภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอซึ่งเป็นเทคโนโลยีใหม่ ช่วยในการลดต้นทุนการผลิต 
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ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ได้องค์ความรู้ใหม่ในการน าไปสู่การผลิตระดับอุตสาหกรรม 
และสุดท้ายจะช่วยแก้ปัญหาสภาวะการขาดแคลนพลังงานได้ต่อไปในอนาคต 
 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1. เพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องฉีดพ่นภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอท่ีมีผลต่อชั้นไทเทเนียม

ไดออกไซต์ได้  
2. เพ่ือศึกษาสมบัติต่างๆ ของชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ซึ่งถูกเคลือบด้วยเครื่องฉีดพ่นภายใต้

สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอในแต่ละเงื่อนไขได้เพ่ือประยุกต์ใช้ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสง   

3. เพ่ือหาประสิทธิภาพของเซลล์ จากการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ในเงื่อนไขต่างๆ 
โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์ที่เคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ด้วยวิธีอ่ืน
ได้  

 
ขอบเขตการวิจัย 
 

1. สถานที่ทดลอง ศูนย์วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ  
มหาสารคาม  

2.  สถานที่วิเคราะห์ผล คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
3.  ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ คืออัตราการเคลือบ ที่เหมาะสม

ของเครื่องฉีดพ่นภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 
4.   ศึกษาสมบัติของชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ด้วยเครื่องฉีดพ่นภายใต้สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 
  โดยศึกษาจากสมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

diffraction) สมบัติเชิงการสะท้อนและการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิตสเปกโตโฟโต
มิเตอร์ (UV-vis spectrophotometer) วัดความหนาด้วยภาพถ่ายภาคตัดขวางด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจ์ (Scanning Electron Microscopy, SEM)  

5.   ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ใน 
  เงื่อนไขต่างๆ โดยหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุด ไปท าการประกอบเซลล์แล้วท าการวัด

ประสิทธิภาพด้วยเครื่องวัดประสิทธิภาพเซลล์ (Solar Simulator, AM 1.5) ความเข้ม
มาตรฐาน 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร   
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ข้อจ ากัด  

- 
   
สมมติฐานการวิจัย  
 

ในงานวิจัยนี้จะท าการออกแบบเครื่องฉีดพ่นแบบธรรมดาที่มีอยู่แล้ว ซึ่งการเคลือบชั้น
ไทเทเนียมไดออกไซต์ที่ผ่านมา ผลการทดลองได้อนุภาคทรงกลมระดับนาโนแต่ยังคงมีความเป็นรูพรุน
ที่น้อยมาก เนื่องจากกระเกาะกันแน่นหนาเกินไป และไม่สารถควบคุมความหนาของชั้นไทเทเนียมได
ออกไซต์ได้ ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จึงจะท าการพัฒนาระบบฉีดพ่นและออกแบบเครื่องฉีดพ่นสารผง
ขึ้นมาใหม่ โดยจะออกแบบและสร้างเครื่องฉีดพ่นสารผลระดับนาโนไทเทเนียมไดออกไซต์ลงบนกระจก
น าไฟฟ้าโปร่งแสง จะส่งผลท าให้ ชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์เกิดรูพรุนขึ้นจ านวนมาก ส่งผลต่อการดูดซับ
สารสีย้อมไวแสง และท าให้ประสิทธิภาพเซลล์สูงขึ้นด้วย 

 
ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย/(นิยามศัพท์เฉพาะ) 
 

เครื่องฉีดพ่นสาร เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซต์  

Spray coating Machines, Dye-sensitized solar cell (DSSC), TiO2 Scattering layer 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. สามารถออกแบบและสร้างเครื่องฉีดพ่นสารผงไทเทเนียมไดออกไซต์หรือประยุกต์ใช้กับ

สารผงระดับนาโนอื่นได้ และยังน าความรู้พื้นฐานด้านสนามไฟฟ้าที่กระท าต่ออนุภาคนา

โนมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลือบสารระดับนาโน  

2. สามารถทราบถึงสมบัติที่เหมาะสมของชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ด้วยเครื่องฉีดพ่นภายใต้

สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอโดยจากเทคนิคต่างๆ คือ เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

diffraction) เครื่องยูวี-วิตสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (UV-vis spectrophotometer) วัดความ

หนาด้วยภาพถ่ายภาคตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจ์ 

(Scanning Electron Microscopy, SEM)  
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 3. สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ได้จากเงื่อนไขต่างๆ โดยหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดที่ท า

ให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดด้วยการวัดประสิทธิภาพด้วยเครื่องวัดประสิทธิภาพเซลล์ (Solar Simulator, 

AM 1.5) ความเข้มมาตรฐาน 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร   

 4. สามารถน าเอาผลวิจัยที่ได้ไป น าเสนอผลงานวิจัย เผยแพร่องค์ความรู้ ระดับนานาชาติ หรือ

ตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารงานวิจัย 

 5. สามารถน าเอาผลงานวิจัยไปประยุกต์ ต่อยอดงานวิจัยไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยี เพื่อการ

พัฒนาศักยภาพด้านพลังงานทางเลือกต่อไป 

 



บทที่ 2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเตรียมอนุภาคนาโนไท เทเนียม

ไดออกไซด์ด้วยเทคนิคฉีดพ่น ภายใต้สนามไฟฟ้า ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจึงขอ
น าเสนอองค์ความรู้ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในประเด็นต่อไปนี้ 
 
2.1 สมบัติของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นสารกึ่งตัวน าซึ่งมีแถบช่องว่างพลังงาน 3.2 eV  โดยแถบ
ช่องว่างนี้จะขยายกว้างมากขึ้นเมื่อมีอนุภาคแสง (photons) ตกกระทบ ซึ่งจะส่งผลให้อิเล็กตรอนย้าย
ต าแหน่งจากแถบวาเลนซ์ (valence band) ไปยังแถบการน าไฟฟ้า (conduction band) มีโครงสร้าง
แบบเตตระโกนอล ( tetragonal) ดังรูปที่ 2.1 ด้วยลักษณะโครงสร้างของผลึกท าให้มีลักษณะความ
เป็นรูพรุนสูง ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์ โดยมีคุณสมบัติและลักษณะโครงสร้างดังนี้ (ธรรมนูญ 
ศรีทะวงศ,์ 2555) 

 

 
                        (ก)                                          (ข)                             (ค) 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะโครงสร้างผลึกของ TiO2 
(ก)  โครงสร้างแบบเตตระโกนอล 
(ข)โครงสร้างแบบสามมิติ 
(ค)  การเกาะตัวกันระหว่างธาตุไทเทเนียมกับออกซิเจน 

ที่มา  (มหาวิทยาลัยโคโลราโด, 2555) 
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คุณสมบัติพื้นฐานของไท เทเนียมไดออกไซด์ในแต่ละรูปแบบดูได้จาก ตารางท่ี 2.1 และ 
ตารางท่ี 2.2 ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติพื้นฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

ปริมาณต่างๆ ค่าปริมาณ 
Lattice constant a, b = 3.74 

0

  

c = 9.39 
0

  
Structure Tetragonal 

Resistivity (25๐C) 1012 ohm.cm 
Refractive Index 2.49 (anatase) 

Density 3.84 g.cm-3 
Orientation plane (101) 

 
ที่มา  (จิราภรณ์ ด าจันทร์, 2551) 

 
ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์แต่ละรูปแบบโครงสร้าง 
 

รูปแบบโครงสร้าง สภาพเคลื่อนที่ได้( sVcm /2 ) ช่วงแถบพลังงาน ( eV ) 
Anatase ~10 3.2 (indirect) 
Rutile ~1 3.0 (indirect) 

Brookite - - 
 

ที่มา  (จิราภรณ์ ด าจันทร์, 2551) 
 
2.2 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye – sensitized Solar Cells) 
 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดยศาสตราจารย์  Michael 
Gratzel ที่ Laboratory for Photonics and Interfaces, Swiss Federal Institute of 
Technology, Lausanne ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ในปี ค.ศ. 1991 โดยเป็นเซลล์ไฟฟ้าจากพลังงาน
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แสง (photovoltaic cell) ที่เลียนแบบกระบวนการสังเคราะห์แสงในธรรมชาติ มีการใช้สีย้อมเป็นตัว
ดูดกลืนพลังงานโฟตอนจากแสงอาทิตย์ เพื่อท าให้เกิดการกระตุ้นส่งอิเล็กตรอนไปอยู่ในสถานะกระตุ้น
ที่พร้อมจะเคลื่อนที่ต่อไปยังสารกึ่งตัวน ากลุ่มไท เทเนียมไดออกไซด์ขนาดระดับนาโนที่โมเลกุลสีย้อม
เกาะอยู่ หลังจากนั้นอิเล็กตรอนที่จะเคลื่อนไปยังข้ัวอิเล็กโทรด ( electrode) โปร่งแสงสู่วงจรภายนอก 
(load หรือ storage) ขณะเดียวกันจะเกิดกระบวนการรับอิเล็กตรอนคืนของสีย้อมจากสารละลายอิ
เล็กโตรไลต์กลุ่ม I-/I3

- ที่รับอิเล็กตรอนจากข้ัวอิเล็กโทรดอีกด้านท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาเคลือบอยู่โดยอาศัย
ปฏิกิริยารีดักชัน-ออกซิเดชัน หรือ รีดอกซ์ (redox) ดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
ที่มา  (ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล : เว็บไซต์) 

 
1. องค์ประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงประกอบด้วยเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 

(counter-electrode) ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาให้กับอิเล็กตรอน ที่มาจากภายนอกให้กลับเข้าสู่
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ (electrolyte solution) โดยที่เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดต้องมีสมบัติคือ มีค่าการ
น าไฟฟ้าที่ดี มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยามาก และจะต้องเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีด้วยวัสดุที่นิยม
ใช้ท าเป็นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดคือ แพลทตินัม ( Pt) ชั้นเวิร์คก้ิง ( working) ซึ่งประกอบด้วยกระจกน า
ไฟฟ้า ชั้นสารกึ่งตัวน าที่นิยมใช้ในที่นี้คือ  ไททาเนียม ( TiO2) โมเลกุลสีย้อม ( Dye) สีย้อมไวแสงที่
เหมาะสมในการใช้งานควรมีคุณสมบัติเบื้องต้นคือ เป็นโมเลกุลที่ดูดกลืนพลังงานโฟตอนของแสง
ได้มากเป็นช่วงกว้าง ในช่วงความยาวคลื่นที่มีแสงตกลงมามาก ซึ่งสีย้อมที่ใช้ในที่นี้คือ N719 
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(สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูทิเนียม), N3 dicarboxylic acid หรือ สีย้อมที่ได้จากธรรมชาติ เช่น 
ดอกอัญชัน ดอกดาวเรือง เปลือกมังคุด แต่คุณภาพต่ ากว่า  N719 และ N3 สารอิเล็กโตรไลต์ท าหน้าที่
ในการรับและให้อิเล็กตรอนจากเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดโมเลกุลสีย้อมที่ท างานภายในวงจร โดยในที่นี้ใช้
สารไอโอดีน ( I-) เป็นสารอิเล็กโตรไลต์ และกระจกน าไฟฟ้า ( transparent conductive oxide) ท า
จากดีบุกออกไซด์ผสมสารฟลูออไรด์ (SnO2 : F) หรือ FTO มีความโปร่งใสและน าไฟฟ้าที่ดี 

2. หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เมื่อแสงตกกระทบเซลล์
แสงอาทิตย์ โมเลกุลสีย้อมไวแสงที่เกาะบนผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์ (ตัวอย่างเช่น TiO2) จะ
ดูดกลืนพลังงานโฟตอนของแสง ( h ) แล้วอิเล็กตรอนที่อยู่ในสภาวะพ้ืน ( ground state, S0) จะถูก
เร้าให้ขึ้นไปอยู่ในสภาวะกระตุ้น ( excited state, S*) ดังสมการดูดกลืนแสง ( 2.1) จากนั้นอิเล็กตรอน
ในสภาวะกระตุ้นจะถูกส่งผ่านไปที่แถบการน าไฟฟ้า  (conduction band, cb) ของอนุภาคโลหะ
ออกไซด์ดังสมการส่งผ่านอิเล็กตรอน ( 2.2) แล้วอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านจากสารกึ่งตัวน าโลหะ
ออกไซด์ไปยังขั้วแอโนดแล้วออกสู่วงจรภายนอกเซลล์กระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ใน
วงจรภายนอกเซลล์จากนั้นอิเล็กตรอนจะวิ่งกลับเข้าสู่เซลล์ที่ขั้วแคโทดที่ขั้วนี้สารอิเล็กโตรไลต์ 
(ตัวอย่างเช่น ไอโอไดด์/ไตรโอไดด์)  จะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์โดยให้อิเล็กตรอนกับสีย้อมไวแสงที่สูญเสีย
อิเล็กตรอน ( S+) ท าให้โมเลกุลสีย้อมกลับสู่สถานะพ้ืน ( S0) ดังสมการ ( 2.3) ในขณะเดียวกันสาร
อิเล็กโตรไลต์จะรับอิเล็กตรอนจากข้ัวแคโทด (ตัวอย่างเช่นโลหะแพลทตินัม Pt) ดังสมการ (2.4) แต่ใน
กระบวนการก็อาจมีปฏิกิริยาที่ให้ผลเชิงลบประกอบด้วยการรวมกันใหม่ของอิเล็กตรอนที่ก าลังเข้าสู่
แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะออกไซด์กับสีย้อมไวแสงที่สูญเสียอิเล็กตรอนไปท าให้สีย้อมไวแสง
กลับสู่สภาวะพ้ืนโดยไม่มีอิเล็กตรอนออกไปนอกเซลล์จึงไม่เกิดกระแสไฟฟ้า ดังสมการ ( 2.5) และการ
พบกันของอิเล็กตรอนที่ก าลังเข้าสู่แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะออกไซด์กับสารอิเล็กโตรไลต์ท า
ให้สูญเสียอิเล็กตรอนที่ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ดังสมการ (2.6) 
 

                                           TiO2|S0 + h → TiO2|S
*   …………………… (2.1)  

          

                                           TiO2|S
* 
→TiO2|S

+ + e-
(cb)   …………………… (2.2) 

 

                                      TiO2|S
+ + 3/2I- → TiO2|S0 + 1/2I3

-   …………………… (2.3) 
 

                    I3
- + 2e-

(Pt) → 3 I-    …………………… (2.4) 
 

                                          TiO2|S
+ + e-

(cb) → TiO2|S0   …………………… (2.5) 
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                    I3
- + 2e-

(cb) → 3 I-   …………………… (2.6) 
 

3. การวิจัยและพัฒนาของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ( DSSC)ใน DSSC ที่ใช้
อนุภาคนาโนเป็นขั้วรับแสงนั้นเมื่ออิเล็กตรอนได้รับการกระตุ้นจากแสงจะวิ่งไปยังอนุภาคนาโนอ่ืนๆ
เพ่ือเคลื่อนไปยังข้ัวไฟฟ้าของเซลล์แต่ระหว่างการเคลื่อนที่นั้นจะท าให้เกิดการสูญเสียของอิเล็กตรอน
ขึ้นที่รอยต่อระหว่างผลึกของอนุภาคนาโนการใช้วัสดุนาโนที่เติบโตใน 1 มิติมาแทนอนุภาคนาโนใน
เซลล์แสงอาทิตย์แบบนี้จะท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ผ่านวัสดุนาโนได้ดีและง่ายข้ึนซึ่งคาดว่าจะ
ท าให้ประสิทธิภาพของ DSSC นั้นดีขึ้น 

นอกจากนั้นยังมีแนวทางวิจัยและพัฒนาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ ความทนทานและอายุการ
ใช้งานของ DSSC ในหลายด้าน เช่น การพัฒนาขั้วไฟฟ้าที่ราคาไม่แพงการพัฒนาอนุภาคโลหะออกไซด์
ที่ส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดีและมีพ้ืนที่ผิวมากการพัฒนาสีย้อมไวแสงที่ดูดกลืนแสงอาทิตย์ได้มากขึ้น
ในช่วงความยาวคลื่นที่กว้างขึ้นการพัฒนาสารอิเล็กโตรไลต์ที่ไม่ใช่ของเหลวเพ่ือให้มีความเสถียรต่อการ
ใช้งานและการพัฒนาระบบการประกบเซลล์ (sealing) เพ่ือยืดอายุการใช้งานของเซลล์เป็นต้น 

4. ข้อดีและข้อเสียของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
ปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า ( photo electrochemical system) สามารถพัฒนา
ประสิทธิภาพได้หลายชั้น เช่น ชั้น counter electrode และชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ( TiO2) อีกท้ัง
วัสดุที่ใช้ในการเคลือบมีราคาถูก และกระบวนการสร้างไม่ซับซ้อน ลักษณะเด่นของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ในขณะที่มีความเข้มแสงต่ าแต่ข้อเสียคือ ประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้ายังต่ ามีการเสื่อมประสิทธิภาพเร็ว แต่อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดนี้ก็ยังเป็นที่น่าสนใจในการศึกษาหรือวิจัยเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพต่อไป 
 
2.3 การวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 

จากวงจรการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงอาศัยการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอน แสดงให้เห็นว่าหากมีการสร้างอิเล็กตรอนบนขั้วเวิร์คก้ิงอิเล็กโทรดจ านวนมากก็จะท าให้มี
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง
เป็นพลังงานไฟฟ้า จะแปรผันตามจ านวนอิเล็กตรอนหรือจ านวนโมเลกุลของเม็ดสีย้อมไวแสงนั่นเอง 
เราจึงสามารถทดสอบประสิทธิภาพของ DSSC ได้ด้วยวิธีการหาความเข้มของโมเลกุลสีย้อมได้เช่นกัน 

1. การวัดค่าความเข้มของสารสีย้อมไวแสงด้วยเครื่องมือ UV-Vis spectrophoto meter 
ใช้หลักการดูดกลืนแสงของสารประกอบในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร หรือครอบคลุม
สเปกตรัมในช่วง UV และ Visibleอิเล็กตรอนในโมเลกุลจะถูกกระตุ้นให้เปลี่ยนระดับพลังงาน การรับ
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พลังงานของธาตุหรือโมเลกุลแต่ละชนิดแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของพันธะเคมี ท าให้สเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของสารประกอบมีลักษณะเฉพาะตัว ซึ่งใช้เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ 

2. การวัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าด้วยเครื่อง IV Tester 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปวิเคราะห์โดยอ้างอิงจากค่า  Air Mass, AM 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ cos (

z ) โดยที่ 
z  หรือมุม zenith คือมุมที่กระท ากับเส้นตั้งฉากจากดวงอาทิตย์

มายังโลก ค่า AM จะมีค่ามากท่ีสุดเมื่อดวงอาทิตย์ท ามุม 0 องศากับพ้ืนโลกและเนื่องจากการสร้าง
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ จะขึ้นความเข้มรังสีของแสงที่น ามาทดสอบ ดังนั้น American 
Society for Testing and Materials (ASTM) จึงได้ก าหนดค่า AM ขึ้นเพ่ือใช้เป็นค่ามาตรฐาน
ส าหรับทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์คือ AM 1.5 ที่มุม zenith ดังรูปที่ 2.3 แผนภาพ
แสดง Calibration Curve = 48.2 o ซึ่งเทียบได้กับค่าความเข้มรังสีของแสงหรือไฟฟ้าที่ตกกระทบบน
พ้ืนที่ของเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่าเท่ากับ 1,000 W/cm2หรือ 100 mW/cm2 มาตรฐานในการบอก
ความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เรียกว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ ( ) โดยคิดเป็นหน่วยเปอร์เซ็นต์ นิยามจากก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายให้กับ
วงจรภายนอก ( Pmax) ต่อก าลังไฟฟ้าของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตย์ ( Pin) คูณด้วย 
100 เปอร์เซ็นต์ 
 

%100max 
inP

P
     …………………… (2.7) 

 

%100maxmax 
inP

VI
     …………………… (2.8) 

 
เมื่อ Imax คือ ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด Vmax คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดส าหรับในโปรแกรม       

การค านวณจะมีการก าหนดค่าฟิลด์แฟกเตอร์ ( Fill Factor, FF) โดยนิยามจากพ้ืนที่ใต้กราฟ
ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์โดย ImaxVmax คือ พื้นที่ใต้กราฟที่มากท่ีสุดที่พลอต 
ระหว่าง  IscVoc ที่มากท่ีสุด 

%100maxmax 
ocscVI

VI
FF    …………………… (2.9) 

 
เมื่อ Isc คือ ค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด และ Voc คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด ดังสมการ

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานในการบอกความสามารถในการผลิต
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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%100
in

ocsc

P

VI
       ……………..… (2.10) 

 
ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์อุดมคติ คือ เซลล์ที่ไม่มีการสูญเสียพลังงาน จะมีประสิทธิภาพของ

เซลล์เป็น 100% กล่าวคือก าลังไฟฟ้าที่เซลล์ผลิตได้จะเท่ากับก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้เซลล์หรือเซลล์
สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงที่ตกกระทบบนเซลล์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดโดยไม่มีการสูญเสีย
พลังงาน (กมลพรรณ ชุมพล, 2555) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมที่แสงอาทิตย์กระท ากับเส้นตั้งฉากที่ผิวโลกกับค่ามวลอากาศ      
ที่มา  (กมลพรรณ ชุมพล, 2555) 

 
 

รูปที่ 2.4 กราฟลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ ( I-V curve) ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่มา (กมลพรรณ ชุมพล, 2555) 
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2.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) 
 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( Scanning Electron Microscopy : SEM) 
เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร การเตรียมตัวอย่าง
เพ่ือที่จะดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนี้ไม่จ าเป็นที่ตัวอย่างจะต้องมีขนาดบาง
เท่ากัน การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ท าการ
ส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ 
ดังนั้นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด
ของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์หน้าตัดของโลหะ
และวัสดุ เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ที่มา  (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลัยมหิดล, 2555) 
 
ส่วนประกอบพื้นฐานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทั่วไปประกอบด้วย 

โครงสร้างที่คล้ายคลึงกัน โครงสร้างง่ายๆที่เห็นได้ชัดแบ่งได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ รูปที่ 2.6 คือส่วนที่มี
ลักษณะคล้ายปล่อง ภายในกลวงเรียกว่า colum และส่วนที่เป็นตู้ควบคุมระบบไฟฟ้าทั้งหมดเรียกว่า 
console unit ทั้ง 2 ส่วนนี้สามารถเห็นได้ชัดเพราะเป็นลักษณะภายนอกทั่วไปของ SEM จะขาดอย่าง
ใดอย่างหนึ่งเสียมิได้เพราะ colum ยังประกอบด้วยส่วนประกอบพื้นฐานที่ให้ก าเนิดอิเล็กตรอนแล้ว
รวบรวมให้ส่องไปยังผิวของตัวอย่างที่ว่างอยู่ภายในช่องตัวอย่างซึ่งอยู่บริเวณฐานของ colum อุปกรณ์
ซึ่งรับสัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายหลังอิเล็กตรอนกระทบตัวอย่างถูกจัดวางไว้อย่างเหมาะสมในบริเวณนี้
เช่นกันส่วนภายใน console unit ซึ่งแผงควบคุมระบบควบคุมไฟฟ้าระบบสุญญากาศและระบบ
ถ่ายภาพนั้นประกอบด้วยชิ้นส่วนของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่จัดไว้เป็นระบบเช่นการควบคุมล าแสงอิเล็กตรอน
ภายใน colum จ าเป็นต้องใช้ปุ่มบังคับท่ีอยู่บนแผงควบคุมของ console unit นอกเหนือจาก colum 
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และ console unit ซึ่งเป็นส่วนที่จ าเป็นยิ่งส าหรับ SEM  แล้ว SEM ยังมีส่วนประกอบที่จ าเป็น
เช่นเดียวกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (TEM) คือระบบท าสุญญากาศ ( vacuum 
system) ระบบท าไฟฟ้าแรงสูง (high voltage generator) และระบบท าความเย็นโดยการหมุนเวียน
น้ าเย็น (water cooling system) ซึ่งระบบต่างๆเหล่านี้สามารถหารายละเอียดได้จากต าราหรือ
หนังสือที่เก่ียวกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั่วไปเพ่ือจะให้เข้าใจถึงระบบการท างาน SEM รวมทั้ง
การใช้และการบ ารุง SEM ได้อย่างถูกต้องผู้ใช้หรือผู้ที่สนใจ SEM จ าต้องศึกษาส่วนประกอบพื้นฐาน
ต่างๆของ SEM ในรายละเอียดเพื่อให้ได้ทราบถึงทฤษฎีหรือเหตุผลของแต่ละส่วนที่จ าเป็นส าหรับการ
ใช้ SEM ให้มีประสิทธิผลยิ่งขึ้น 

หลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิต
อิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า
จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี ( condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน
กลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หาก
ต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับ
ระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ ( objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษาหลังจาก           
ล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ( secondary electron) ขึ้น ซึ่ง
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และถูก
น าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ 
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ที่มา  (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้มหาวิทยาลัยมหิดล, 2555) 
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ข้อดีของเครื่อง SEM เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่อง TEM คือ ภาพโครงสร้างที่เห็นจาก  

เครื่อง SEM จะเป็นภาพลักษณะ 3 มิติ ในขณะที่ภาพจากเครื่อง TEM จะให้ภาพลักษณะ 2 มิติ  
โดยผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะแสดงได้ดัง    

รูปที่ 2.7 
 

        
                            (ก)                                                    (ข) 

รูปที่ 2.7 ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
               (ก) พ้ืนผิวของอนุภาค TiO2ที่ได้จากเครื่อง SEM 

(ข) อนุภาคของ TiO2ภาคตัดขวางที่ได้จากเครื่อง SEM 
ที่มา  (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลัยมหิดล, 2555) 

 
2.5 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 

เครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ที่ไม่
ท าลายสารตัวอย่าง  (non-destructive method) โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบ
หน้าผลึกของสารตัวอย่างที่มุมต่างๆกัน ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล
มาตรฐาน เพื่อระบุรายละเอียดองค์ประกอบของสารตัวอย่าง 
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รูปที่ 2.8 เครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
ที่มา (ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์, 2555) 

 
หลักการและวิธีการวิเคราะห์ คือ วัสดุที่เป็นผลึกคือวัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายใน

โครงสร้างอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเป็นระนาบเส้นตรง
ขนานกัน ซึ่งแต่ละระนาบจะอยู่ห่างกันเป็นระยะ d แสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่งค่าระยะห่าง d       จะมีค่า
แตกต่างกันไปข้ึนกับธรรมชาติของผลึก 

 
รูปที่ 2.9 แสดงระยะห่างระหว่างระนาบ d 

ที่มา (จรัส บุณยธรรม, 2555) 
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ระนาบ คือ แนวที่อะตอมเรียงตัวกันเป็นเส้นตรงใน 2 มิติ หรือเป็นแผ่นตรงใน 3 มิติ 
ระนาบไม่จ าเป็นจะต้องอยู่ในแนวขนานกับแลตทิซถ้ามีแสงหรือรังสีตกกระทบกับผลึกที่เอียงอยู่ระนาบ
ที่สะท้อนรังสีออกไปก็จะไม่ใช่ระนาบที่ขนานกับด้านยาวของแลตทิซถ้าความยาวของด้าน แลตทิซลูก
บาศก์(cubic lattice)เท่ากับ a ระยะห่างระหว่างระนาบสองเส้นแรกในรูปข้างล่างนี้ (คู่ซ้ายสุด) ก็คือ 
a ระยะห่างระหว่างระนาบนี้มีความส าคัญในการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วย XRD เนื่องจากกราฟท่ีได้จะ
ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างระนาบ อันเป็นคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุแต่ละชนิด เนื่องจากวัสดุมี
ความยาวของแลตทิซไม่เท่ากันและอะตอมเรียงตัวต่างๆ กันไปท าให้มีระยะห่างระหว่างระนาบไม่
เท่ากัน การใช้ดัชนีระนาบ miller indices นั้นเป็นการเรียกชื่อระนาบเพื่อความง่ายและสามารถ
น าไปใช้ค านวณหาระยะทางระหว่างระนาบได้ด้วย โดยดัชนี miller indices นั้นจะเขียนเป็น (hkl) 
โดย h, k, l นั้นเป็นตัวเลขจ านวนเต็ม การหา Miller indices ท าได้ดังนี้ 

1. หาจุดก าเนิด (origin)ของแกน x, y, z 
 

 
 

รูปที่ 2.10 จุดก าเนิด (origin) ของแกน x, y, z 
ที่มา (จรัส บุณยธรรม, 2555) 

 
2. หาจุดตัดของระนาบกับแกน x, y, z โดยระนาบนี้จะต้องไม่ผ่านจุดก าเนิด

(origin)ระนาบนี้จะตัดกับแกน x ที่ a และเนื่องจากขนานกับแกน y และ z จึงตัดกับแกน y, z ที่ ∞ 
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รูปที่ 2.11 จุดตัดของระนาบแกน x, y, z 
ที่มา (จรัส บุณยธรรม, 2555) 

 
3. ก าหนดเศษส่วนของความยาวของหน่วยเซลล์ (unit cell) ในรูปข้างบนนี้ หน่วยเซลล์มี

ความยาว a ทุกด้าน เพราะเป็นคิวบิก  (cubic) จุดที่ตัดแกน x จึงเป็น 1 เท่าของ a และ y, z ก็ยังคง
เป็น ∞ 

4. กลับเศษเป็นส่วน (เอาไปหารหนึ่ง) 1/1 = 1 และ 1/∞ = 0 
5. ท าให้เลขเป็นจ านวนเต็มน้อยท่ีสุดได้ 1 , 0, 0 จากจุดตัดแกน x, y, z เขียนในรูป (hkl) 

ระนาบนี้จึงเรียกว่าเป็นระนาบ (100)  
 
ในปี ค.ศ. 1912 W.H. Bragg และ W.L. Bragg ได้เสนอแนวคิดว่าเมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบ

ระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ  (θ) รังสีเอกซ์บางส่วนจะเกิดการสะท้อนกลับ (หรือ
เลี้ยวเบน) ที่มุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ แสดงได้ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งความสัมพันธ์ของค่าตัวแปรต่างๆ 
ถูกเสนอในรูปสมการ ซึ่งสมการดังกล่าวเรียกว่า " Bragg 's Law " 

 
 nd sin2       ……………..… (2.11) 

 

เมื่อ n = เลขจ านวนเต็ม, θ= มุมตกกระทบ,  = ความยาวคลื่น 
 

การพิสูจน์กฎของแบรกส์ สามารถพิสูจน์ได้อย่างง่ายๆ จากรูปที่ 2.12 ให้รังสีตกกระทบทั้ง 

2 ล ามีเฟสตรงกันท ามุม θ กับระนาบรังสีที่หนึ่งตกกระทบเข้ากับระนาบบนและสะท้อนออกมา       

ท ามุม θ กับระนาบส่วนรังสีที่สอง กระทบเข้ากับระนาบถัดไปและสะท้อนออกมาท ามุม θ กับระนาบ
ที่สองโดยรังสีที่สองจะเคลื่อนที่เป็นระยะทางเพ่ิมข้ึน AB + BC แทรกสอดกับคลื่นล าที่หนึ่ง              
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ซึ่งคลื่นทั้งสองล าอาจจะแทรกสอดแบบเสริมหักล้างหรือแทรกสอดกันแบบไม่ตรงเฟสกันก็ได้แต่ถ้า   
จะให้มีการแทรกสอดแบบเสริมกันระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ขึ้นมานั้น จะต้องเท่ากับจ านวนเต็ม (n) 
คูณกับความยาวคลื่นดังสมการต่อไปนี้ 

 
BCABn        ……………..… (2.12) 

 

 
รูปที่ 2.12 พิสูจน์กฎของแบรกส์ 
ที่มา (จรัส บุณยธรรมา, 2555) 

 
พิจารณาสามเหลี่ยมมุมฉาก ABzจะได้ 

sindAB        ……………..… (2.13) 
 

เพราะว่า AB = BC ดังนั้นสมการที่ (2.12) จะเปลี่ยนเป็น 
 

ABn 2       ……………..… (2.14) 
 

แทนค่าจากสมการที่ (2.14) ลงในสมการที่ (2.13) จะได้ 
 

 sin2dn        ……………..… (2.15) 
 

สอดคล้องกับสมการที่ (2.11) ซึ่งก็คือกฎของแบรกส์นั่นเอง 
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รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัฏภาคท่ีเป็นผลึกจะมีลักษณะแตกต่างกันขึ้นกับการ
จัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึก ดังนั้นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จึงสามารถใช้เป็นตัวบอกได้ว่า
สารตัวอย่างนั้นประกอบด้วยวัฏภาคท่ีเป็นผลึกชนิดใดบ้าง ความกว้างของพีค  (peak) การเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์เป็นผลเนื่องมาจากเครื่องมือและลักษณะทางกายภาพของสารตัวอย่าง ได้แก่ ความเครียด
จุลภาค ข้อบกพร่องของผลึก และขนาดของตัวอย่าง ดังนั้นจึงสามารถค านวณหาขนาดของผลึกและ
ความเครียดจุลภาคจากความกว้างของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ได้ 

 
 

รูปที่ 2.13 ตัวอย่างผลวิเคราะห์ที่ได้จากการวัดแผ่นฟิล์มบางด้วย XRD 
ที่มา (nabond, 2555) 

 
การหาขนาดของผลึกและปริมาณเฟส น าผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ

ต่างๆ มาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray diffractrometer (XRD) เพ่ือน าข้อมูลมาค านวณหาขนาดของ
ผลึกตามสมการของเชียเรอร์ (Scherer) ดังแสดงในสมการที่ 2.16 พร้อมทั้งค านวณหาค่าปริมาณเฟส
ดังสมการ 2.17 ถึง 2.19(วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา, 2555) 

 

B

d




cos

9.0
       ……………..… (2.16) 

 
เมื่อ D คือ ขนาดของผลึก 

  คือ Wavelength of the x-ray radiation (CuKα = 0.15406 nm) 
  คือ Angle width at half maximum height 

B คือ diffraction angle of the centroid of the peak in degree 
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    Wa= kaAa/(kaAa + Ar+kbAb)     ……………..… (2.17) 
 
    Wr= Ar/(kaAa + Ar+kbAb)     ……………..… (2.18) 
 
    Wb= kbAb/(kaAa + Ar+kbAb)     ……………..… (2.19) 
 

เมื่อ Wa, Wrและ Wb คือ สัดส่วนน้ าหนักของเฟสอนาเทส รูไทล์และบลูไคต์ ตามล าดับ       
Aa, Ar และ Ab คือ ความเข้มของพีคอนาเทส  (101) พีครูไทล์ (110) และพีคบลูไคต์  (121) ตามล าดับ 
ส่วนสัมประสิทธิ์ kaและ kb มีค่าเท่ากับ 0.886 และ 2.721 ตามล าดับ 
 
2.6 การวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดผลึกผงจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
 

เมื่อขนาดเม็ดผลึกน้อยกว่า 100 นาโนเมตร จะพบว่า เมื่อมุมตกกระทบมีค่าใกล้ๆมุม

แบรกส์ 2θB เพราะเกิดการแทรกสอดแบบหักล้างไม่สมบูรณ์ของรังสีเอกซ์ที่กระเจิง ผลที่ตามมาก็คือ 

ท าให้พีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ต าแหน่ง 2θB นั้นกว้างขึ้น (broaden) เมื่อเทียบกับกรณีที่เม็ดผลึกมี
ขนาดใหญ่ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า ผลขนาดเกรน (Grain size effect) 

เมื่อรวมผลของผลขนาดเกรน และความเค้นที่มีต่อพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ขนาด
ของเม็ดผลึก (D) จะสัมพันธ์กับความกว้างของพีคตามสมการ Bull 

 








 sin
)(4

1cos


D

B      ……………..… (2.20) 

 
เมื่อ  เป็นความกว้างของพีค  (FWHM)  เป็นความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ และ  เป็นขนาด
ความเครียดเฉลี่ย ซึ่งต้องน ามาคิดในกรณีที่มีผลของความเค้นไม่สม่ าเสมอต่อความกว้างของพีคด้วย 
โดยทั่วไปค่า  สามารถหาได้จาก Cullity (คู่มือการจัดการเรียนรู้การสอนฟิสิกส์สถานะของแข็ง
ระดับบัณฑิตศึกษา, 2556) 

2/12

0

2 )(   m    ……………..… (2.21) 
 
สมการที่ใช้ในการหาขนาดของผลึก 





cos

9.0

FWHM
B       ……………..… (2.22) 
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โดยที่ m  เป็น full width at half maximum (FWHM) ของพีคท่ีวัดได้ 0  เป็น Full 
Width at Half Maximum (FWHM) ของพีคเนื่องจากเครื่องมือวัดซึ่งมักใช้ค่าจาก FWHM จากพีคท่ี
ต าแหน่งเดียวกัน แต่ได้จากสารตัวอย่างที่มีขนาดเม็ดผลึกใหญ่กว่า 1 m  ขึ้นไปให้สังเกตว่ากรณีที่

ขนาดของเม็ดผลึก ( D) มีค่ามากๆ สมการ 2.20 จะลดรูปเป็นสมการ )(
2

2
tan4 


   

หมายความว่า ไม่มีผลของผลขนาดเกรนนั่นเอง 
 
2.7 เครื่อง UV-vis spectrophotometer 
 

 
 

รูปที่ 2.14 เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 
ที่มา (จินดาพร  บุญวัฒนา, 2558: เว็บไซต์) 

 
เป็นเครื่องมือที่ใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วง    

ultra violet (UV) และ Visible (VIS) ความยาวคลื่นประมาณ 190-1000 nm ส่วนใหญ่เป็น
สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ทั้งท่ีมีสีและไม่มีสี สารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสี
ในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ขึ้นอยู่กับความเข้มของสารนั้น        
การดูดกลืนแสงของสารต่างๆ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร จึงสามารถวิเคราะห์      ได้
ในเชิงคุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคที่ให้สภาพไวที่ดี และใช้กันอย่างแพร่หลาย ผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง ( absorbance) และค่าความ
ยาวคลื่น (wavelength) ซึ่งเรียกว่า สเปกตรัม (spectrum) ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) และค่าความยาวคลื่น 

(wavelength) 
ที่มา (จินดาพร  บุญวัฒนา, 2558: เว็บไซต์) 

 
2.8 ส่วนประกอบท่ีส าคัญของเครื่อง UV-vis spectrophotometer 
 

1. แหล่งก าเนิดแสง (light source) แหล่งก าเนิดรังสีเป็นส่วนที่ให้รังสีในช่วงความยาว
คลื่นที่ต้องการออกมาอย่างต่อเนื่องและคงที่ รวมทั้งมีความเข้มแสงที่มากพอ หลอดก าเนิดรังสีมีหลาย
ชนิดตามความยาวคลื่นรังสีที่เปล่งออกมา เช่น ช่วง UV จะใช้หลอด H2 and D2 lamp ให้ความยาว
คลื่นอยู่ในย่าน 160-380 nm และช่วง visible ใช้หลอด tungsten/halogen ให้ความยาวคลื่นในช่วง 
240-2,500 nm เป็นต้น 

2. โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะท าให้แสงที่
ออกมาจากต้นก าเนิดแสง ซึ่งเป็นพอลิโครเมติกให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมี
ความยาวคลื่นเดียวใช้ฟิลเตอร์ปริซึมหรือเกรตติ้ง 

3. ภาชนะใส่สารตัวอย่าง (cell sample) เซลล์ที่ใช้บรรจุสารละลายตัวอย่าง บางครั้งอาจ
เรียกว่า cuvettes ที่ใช้กันทั่วไปได้แก่เซลล์ที่ท าด้วยแก้วจะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะแก้วจะ
ดูดกลืนรังสีในช่วงยูวีได้ เซลล์ที่ท าด้วยซิลิกาและควอร์ต ซึ่งใช้ได้ทั้งช่วงยูวีและวิสิเบิล 

4. ตัวตรวจจับสัญญาณ (detector) ท าหน้าที่ในการวัดความเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดย
การแปลงพลังงานคลื่นรังสีเป็นพลังงานไฟฟ้า เครื่องวัดรังสีมีหลายชนิดที่นิยม ได้แก่ 
photomultiplier tube และเครื่องวัดแสงชนิดซิลิกอนไดโอด (silicon diode detector) 
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รูปที่ 2.16 องค์ประกอบของเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer 
ที่มา (จินดาพร  บุญวัฒนา, 2558: เว็บไซต์) 

 
2.9 เครื่องสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ที่ใช้โดยทั่วไป 
 

1. Single-Beam Spectrophotometer เมื่อล ารังสีออกจากแหล่งก าเนิดรังสีจะผ่าน
เลนส์โมโนโครเมเตอร์ที่เป็น Grating ผ่านสารตัวอย่างแล้วจึงเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ เนื่องจาก 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ประเภทนี้ใช้ล ารังสีเพียงล าเดียวผ่านจากโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายที่
ต้องการวัดล ารังสีนี้จะไปสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณเลย การวัดแต่ละครั้งจึงต้องใช้เซลล์ 2 เซลล์ ให้ล า
รังสีผ่านสลับกัน 

2. Double-Beam Spectrophotometer ล ารังสีจะผ่านโมโนโครเมเตอร์ 2 ครั้งด้วยกัน 
ท าให้ได้ล ารังสีความยาวคลื่นเดียวอย่างมีประสิทธิภาพและความละเอียดมากขึ้น เมื่อออกจาก Exit 
slit แล้ว ล ารังสีจะไปสู่อุปกรณ์ตัดล ารังสี ( beam chopper) ก็จะสะท้อนไปผ่านสารตัวอย่าง ในขณะ
เดี่ยวกันล ารังสีจะผ่านไปผ่านสารอ้างอิง ด้วยวิธีนี้ล ารังสีล าเดี่ยวที่ผ่านโมโนโครเมเตอร์จะถูกอุปกรณ์
ตัดล ารังสีแยกออกเป็นล ารังสีสองล าที่มีความเข้มเท่ากันตลอดเวลา เมื่อล ารังสีทั้งสองนี้ไปตกกระทบ 
phototube ความแตกต่างของความเข้มจะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยังอุปกรณ์บันทึกสัญญาณ
ต่อไปในการใช้สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีคู่ (จินดาพรบุญวัฒนา, 2558: เว็บไซต์) 
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รูปที่ 2.17 Double beam spectrophotometer 
ที่มา (จินดาพร  บุญวัฒนา, 2558: เว็บไซต์) 

 
2.10 หลักการกระเจิงแสง 
 

พิจารณาเฉพาะอนุภาคใดๆ โดยใช้หลักการกระเจิงแสงจะเห็นได้ว่าเมื่อแสงตกกระทบบน
อนุภาคจะท าให้เกิดปรากฏการณ์เชิงแสง ซึ่งจะประกอบด้วย การสะท้อนของแสง, การหักเหของแสง
และการเลี้ยวเบนของแสง ดังรูปที่ 2.18 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ปรากฏการณ์การกระเจิงแสงเมื่อตกกระทบบนอนุภาค 
ที่มา (มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์, ส านักหอสมุด : เว็บไซต์) 
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จากกฎการสูญเสียพลังงานสามารถอธิบายได้ตามสมการ (2.23) 
 
                                   Extinction = scattering + absorption            ……………..… (2.23) 
 
โดยที่ Scattering คือ การกระเจิงของแสง 
 Absorption คือ การดูดกลืนของแสง 
 

เมื่อ Scattering = reflection + refraction + diffraction    ……………..… (2.24) 
 
โดยที่ Reflection คือ การสะท้อนของแสง 
 Refraction คือ การหักเหของแสง 
 Diffraction คือ การเลี้ยวเบนของแสง 
 

กรณีการดูดกลืนของล าแสงมีประสิทธิภาพไม่เป็น 100% โฟตอนในล าแสงบางตัวอาจจะ
ไม่ถูกสะท้อนหรือส่งผ่านออกมาจากวัตถุ ในบางกรณีการดูดกลืนอาจจะเข้าใกล้ 100% และมีโฟตอน
บางส่วนถูกสะท้อนออกหลังกระทบวัตถุ และมีบางส่วนที่ส่งผ่านวัตถุออกมาหลังการหักเหของแสง 

ซึ่งปรากฏการณ์ท้ังหมดนี้จัดอยู่ภายใต้รูปแบบการกระเจิงแสงแบบเรย์ไลและไมย์ โดย     
มีค่า  เป็นตัวเลือกรูปแบบการกระเจิงแสงซึ่งมีขนาดของอนุภาคเป็นตัวก าหนดและผกผันกับค่า
ความยาวคลื่นแสงที่ตกกระทบ ตามสมการ (2.25) 

 

rD
D

2: 





   
……………..… (2.25) 

 
เมื่อ D  คือ ขนาดของอนุภาค หน่วยไมโครเมตร 
 r   คือ รัศมีของอนุภาค หน่วยไมโครเมตร 
   คือ ค่าความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบ หน่วยไมโครเมตร 
 
โดยที่ 1  คือ รูปแบบของ Rayleigh Scattering Theory 
 1  คือ รูปแบบของ Mie Scattering Theory 
 1  คือ รูปแบบของ Geometric Scattering Theory 
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ตารางท่ี 2.3 การหาค่า   แสดงความสัมพันธ์ของอนุภาค (D) ที่ขนาด 0.1 ถึง 0.6 ไมโครเมตรกับ 
                ความยาวคลื่น ( ) เท่ากับ 0.488 และ 0.6328 ไมโครเมตร 

 
 

จากตารางที่ 2.3 เป็นการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ (  ) ที่ขนาดอนุภาค D ตั้งแต่ 1 ถึง
0.6 ไมโครเมตร ใช้   เท่ากับ 0.488 และ 0.6328 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงตัวอย่างการค านวณค่า  = 
(3.14)(0.007x10-6)/(0.488x10-6) = 0.045 ซึ่งตกอยู่ในช่วง 1  ที่เป็นการกระเจิงแสงรูปแบบ
เรย์ไล และค่า  = (3.14)(0.4x10-6)/(0.6328x10-6) = 2.574 ซึ่งตกอยู่ในช่วง 1  ที่เป็นการ
กระเจิงแสงรูปแบบไมย์ จากการค านวณดังกล่าวจึงสามารถอธิบายรูปแบบการกระเจิงแสงเพ่ือน าไปสู่
การเลือกความยาวคลื่นของแสงและเลือกรูปแบบที่เหมาะสม เพ่ือใช้กับระบบในงานวิจัยต่อไป 
 
2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

Guan-Jun Yang (2007)  การเคลือบชั้นไท เทเนียมไดออกไซด์ถูกเคลือบด้วยวิธีฉีดพ่น

อย่างเร็ว ซึ่งใช้ผงของไท เทเนียมไดออกไซด์ชนิดอนาเทส  และชินิดรูไทส์  ใช้ความเข้มข้นสารละลาย

ของอนาเทส  55% ถึง 65% และใช้ชนิดรูไทล์  35% ผลจากการปลูกไท เทนียมไดออกไซด์น าไป

วิเคราะห์ดูพื้นผิว ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงเป็นกระแสไฟฟ้าพบว่าไท เทเนียมไดออกไซด์ชนิดอ

นาเทสจะให้กระแสไฟฟ้าสูงกว่าไท เทเนียมไดออกไซด์ชนิดรูไทล์ ซึ่งในงานวิจัยนี้  เป็นกระบวนการ

สร้างเครื่องมือในการปลูกชั้นไท เทเนียมไดออกไซด์ได้ง่ายและไม่ซับซ้อน ต้นทุน     ในการสร้างไม่สูง

เหมาะสมส าหรับการปรับวิธีการเพ่ือประยุกต์ท างานวิจัยต่อไป 
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Ji–Tae Hong (2010) การสร้างเครื่องมือเคลือบแบบฉีดพ่นชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับ

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดไวสีย้อม เป็นระบบสเปรย์ไฟฟ้าสถิต (ESS) และท าการทดลองด้วยวิธีการเคลือบ

ด้วยระบบ ESS ควบคุมการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้าของระบบ ( ESS) ตั้งแต่    5-10  kV ซ่ึง

เวลาที่ใช้ในการเคลือบแต่ละตัวอย่างคือ  2, 4, 6 และ 8 นาที  อัตราการฉีดพ่นของหัวฉีดมีค่า  5 

มิลลิลิตร/ ชั่วโมง และตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของตังอย่างที่เคลือบด้วยกล้อง  (CCD)  

นอกจากนี้ประสิทธิภาพของเซลล์จะสามารถพิจารณาได้จากกราฟ I-V curve พบว่าประสิทธิภาพของ

เซลล์ที่ได้จากวิธีสเปรย์ไฟฟ้าสถิต คือ 3.9 เปอร์เซ็นต์ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าเมื่อเทียบกับวิธีสเปรย์

ธรรมดา  ซึ่งได้เพียง 3.5 เปอร์เซ็นต ์

 Xue-Long He (2014) ได้ท าการเตรียมชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซต์ ที่มี

ประสิทธิภาพสูงด้วยวิธีการฉีดพ่นด้วยความเย็นที่อุณหภูมิห้อง (RTCS) บนแผ่นรองรับพลาสติกท่ีโค้ง

งอได้ เขาท าการเปรียบเทียบกับการฉีดพ่นแบบธรรมดาที่ไม่มีระบบสุญญากาศ ระบบฉีดพ่นด้วยความ

เย็น พบว่าชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ที่ได้มีความคงทน สามารถกระเจิงแสงในชั้นดังกล่าวได้สูง ส่งผลให้

โมเลกุลของสารสีย้อมไวแสงดูดกลืนแสงได้มากกว่าแบบฉีดพ่นธรรมดา และสามารถเคลือบตามความ

หนาที่ต้องการได้ด้วยวิธี RTCS โดยช่วงความหนาที่เหมาะสมคือ 10 ถึง 15 ไมโครเมตร สามารถ

เปลี่ยนแสงเป็นกระแสไฟฟ้าได้สูงถึง 5.24 เปอร์เซ็นต์ มีการทดสอบบิด โค้งงอของเซลล์พบว่า

ประสิทธิภาพยังคงสูงคงที่เนื่องจากความคงทนของการยึดเกาะชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซต์ 

ดังนั้นวิธี RTCS จึงเป็นวิธีที่น่าสนใจส าหรับการประยุกต์ใช้งานกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  

  Bing Hu. และ Baoshun Liu (2015) ได้ศึกษาท าการเตรียมอนุภาคทรงกลมไทเทเนียมได
ออกไซต์ ที่มีรูพรุนสูงด้วยวิธีฉีดพ่นแบบไฟฟ้าและอบไอน้ าหลังการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ 
เพ่ือใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง พบว่าอนุภาคท่ีเตรียมได้มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 600 นาโน
เมตร มีลักษณะการกระจายแบบเกาส์เซียน (Gaussian) ซึ่งเหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นชั้นกระเจิงแสง
ในเซลล์แสงอาทิตย์เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูงสามารถดูดกลืนแสงได้มาก ท าให้ประสิทธิภาพเซลล์สูง
ถึง 7.2 เปอร์เซ็นต์ สามารถดูดกลืนแสงมาผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูงในช่วงความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร 
สูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์  
 
  Slamet Widodo, Goib Wirantoa และ Mirza Nur Hidayat (2015) ได้ท าการศึกษา
การเคลือบท่อนาโนคาร์บอน (CNT) เพ่ือเป็นขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสงด้วยวิธีการฉีดพ่น โดยท าการฉีดพ่นจ านวนรอบการฉีดพ่นพ่นที่แตกต่างกัน 5 15 25 และ 55 รอบ 
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พบว่าชั้นนาโนคาร์บอนท่ีได้มีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็กระดับนาโน ซึ่งจะท าให้เกิดรูพรุนหรือพ้ืนที่
ผิวสัมผัสมาก ส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้จ านวนมาก ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพสูงถึง 1.98 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการฉีดพ่น 55 รอบ 
  
  Shuqing Huang, และคณะ (2015) ได้ท าการศึกษาการเคลือบท่อนาโนคาร์บอน (CNT) 
เพ่ือเป็นขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงด้วยวิธีการฉีดพ่น  เปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ที่ท ามาจากแพลทินัม พบว่าความต้านทานของขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ที่เคลือบด้วยวิธี
ฉีดพ่นนาโนคาร์บอน มีค่าต่ าได้ถึง 16 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร เทียบกับแพลทินัมซึ่งมีค่าความ
ต้านทานเท่ากับ 3 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งถือได้ว่าใกล้เคียงมาก และนอกจากนี้ประสิทธิภาพที่
เกิดข้ึนพบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ที่เคลือบด้วยวิธีฉีดพ่นนาโนคาร์บอนมี
ประสิทธิภาพสูงถึง 4.18 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกือบเท่ากับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้แพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้า
เคาน์เตอร์คือ 5.05 เปอร์เซ็นต์  
 



บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีด าเนินการวิจัยโดยเริ่มท าการออกแบบและสร้างเครื่องฉีดพ่นสารผง

อนุภาคระดับนาโนโดยออกแบบและสร้างให้มีความ เหมาะสมส าหรับอัตราการเคลือบได้  จากนั้นน า
สารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซต์ (TiO2) ที่ผสมด้วยตัวท าละลายจากน้ าปราศจากไอออน 
โพลีไวนิลแลกซิเตด (Polyvinylacetate, PVA) และสารประกอบไททัน X-100 (TrintonTM X-100) 
บรรจุในกระบอกฉีดพ่นของเครื่องที่สร้างขึ้น  แล้วท าการเคลือบโดยออกแบบเงื่อนไข อัตราการเคลือบ 
ลงบนกระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสง (FTO) เสร็จแล้วน าขั้วไฟฟ้าเวิคร์ก้ิงที่เคลือบแล้วไปตรวจวัดสมบัติ
ต่างๆ ดังนี้ สมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) สมบัติการ
สะท้อนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิตสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (UV-vis spectrophotometer) วัดความหนาด้วย
ภาพถ่ายภาคตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจ์ (Scanning Electron 
Microscopy, SEM)  แล้วน าผลที่ได้มาวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับก่อนน าไปแช่สารสี
ย้อมไวแสงมาตาฐาน (Dye N719) น าขั้วไฟฟ้าเวิร์คก้ิงแช่สารสีย้อมไวแสงมาตาฐาน (Dye N719) เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง น าขั้วไฟฟ้าเวิคร์ก้ิงที่มีสารสีย้อมไวแสงไปตรวจวัดสมบัติต่างๆ ดังนี้ สมบัติเชิง
โครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) สมบัติการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องยูวี-วิตสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (UV-vis spectrophotometer) น าผลที่ได้มาวิเคราะห์หาเงื่อนไขที่
เหมาะสมส าหรับการเตรียมชั้นไทเทเนียมไดออกไซต์ส าหรับก่อนน าไปประดิษฐ์เซลล์ต่อไป น า
ขั้วไฟฟ้าเวิคร์ก้ิงที่มีสารสีย้อมไวแสงไปประกบกับขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ ( Counter electrode) และฉีด
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ( Liquid electrolyte) ก่อนน าไปวัดประสิทธิภาพเซลล์  น าเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสงไปวัดประสิทธิภาพ เซลล์ด้วยเครื่องวัดประสิทธิภาพมาตรฐานความเข้มแสง 100 
mW/cm2 (Air Mass 1.5, AM 1.5) สุดท้ายท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเซลล์จากผลที่ได้จาก
เงื่อนไขต่างๆ 
 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 

เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย สามารถจ าแนกเป็นส่วนของเครื่องมือพ้ืนฐาน 
เครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ทางด้านเคมีและเครื่องที่ใช้ในการวิเคราะห์ ดังต่อไปนี้ 
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3.1.1 เครื่องมือพื้นฐาน 
1. นาฬิกาจับเวลา 12. ผ้าส าหรับเช็ดกระจก 
2. ท่อทองแดง 13. กระดาษทราย 
3. ปืนเป่าลม รุ่น DG-10 14. ถุงมือและผ้าปิดจมูก 
4. ข้อต่อทองเหลืองสามทาง 15. ไดร์เป่าผม ปรับลมร้อน-เย็นได้ 
5. หัวฉีดไมโครสเปรย์ 16. กระจกน าไฟฟ้า (FTO) 
6. ภาชนะบรรจุสาร 17. คอเซปส าหรับคีบชิ้นงาน 
7. ท่อพลาสติก 18. แผ่นยางรองตัด 
8. ไม้บรรทัด 19. สล๊อตล้างกระจก 
9. ใบเลื่อยโลหะ 20. เครื่องพ่นแก๊สเชื่อมทองแดง 
10. ปากกาหัวเพชรตัดกระจก 
11. กล่องใส่กระจก 

21. แก๊สออกซิเจน 
 

 
3.1.2 เครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกส์ 

1. เครื่องอุลตร้าโซนิค ยี่ห้อ Branson 2510 6. แหล่งจ่ายไฟฟ้า 
2. เครื่องสปิน ยี่ห้อ Mikasa Spincoater 7. กล้องดิจิตอล 
3. เครื่องตัดเหล็กไฟฟ้า 8. เตาเผาอุณหภูมิสูง 
4. สายไฟ 9. ตู้ดูดความชื้น 
5. มัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล 10. ตู้อบความร้อน 

 
3.1.3 อุปกรณ์ทางเคมี 

1. เอทานอล 
2. Titanium diisopropoxide bis (C16H28O6Ti)ในปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร 
3. Isopropanal ((CH3)2CHOH)ในปริมาณ10 มิลลิลิตร 
4. Titanium Dioxide paste PST-18NR (ขนาดอนุภาค18 นาโนเมตร) 
5. Titanium DioxideP25 (ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร)ในปริมาณ0.75 กรัม 
6. เอทิลแอลกอฮอล์ (99.99 %) ในปริมาณ 100 มิลลิลิตร  
7. สารละลายแพลทินัม (Platinum, Pt) 
8. สารละลาย Dye sensitizer, N719 
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3.1.4 เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 
1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, 

SEM) 
2. เครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
3. เครื่องมือวิเคราะห์การส่องผ่านของแสง (UV-Vis spectrophotometer) 
4. เครื่องวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐาน ( Solar Simulator, AM 1.5, 

100 mW/cm2) 
 
3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
 

ตอนที่ 1 ประดิษฐ์ เครื่องมือเคลือบแบบฉีดพ่นชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ ภายใต้
สนามไฟฟ้าและทดสอบความเร็วรอบของฐานจับแผ่นรองรับ 

ขั้นที่ 1  ออกแบบและ ประดิษฐ์ เครื่องเคลือบแบบฉีดพ่นชั้นไทเทเนียมได
ออกไซด์ 

  1.  ศึกษาการสร้างเครื่องเคลือบแบบฉีดพ่น จากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
  2. ออกแบบเครื่องตามแบบของงานวิจัยที่ศึกษามาแล้ว และ

เปลี่ยนแปลงปรับปรุงเพ่ิมเติม 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงไดอะแกรมของเครื่องเคลือบแบบฉีดพ่นชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์  
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3. จัดหาอุปกรณ์ตามแบบท่ีต้องการ 
4. ท าการสร้างหรือประกอบเครื่องเคลือบตามที่ออกแบบไว้ 
5. ทดสอบเครื่องฉีดพ่นไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อศึกษาปริมาณและ

ทิศทางของ TiO2 ที่ถูกพ่นออกมา 
 

ขั้นที่ 2 ทดสอบความเร็วรอบของฐานจับแผ่นรองรับ 
1. ทดสอบความเร็วรอบของพัดลมระบายความร้อนพัดลมมีทั้งหมดมี 

5 ตัว โดยพัดลมแต่ละตัวรับความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้ดังนี้ ตัวที่ 1 (12 V, 0.12 A),      
ตัวที่ 2 (12 V, 0.12 A), ตัวที่ 3 (12 V, 0.11 A) และตัวที่ 4 (12 V, 0.11 A) ในแต่ละตัวจะทดสอบวัด
ความเร็วรอบท่ีความต่างศักย์ 6 V, 9 V และ 12 V โดยแบ่งเป็น 2 ชุดทดสอบ คือ วัดขณะที่ติดแผ่น
รองรับกับพัดลม และไม่ติดแผ่นรองรับ 

2. บันทึกผลลงในรูปแบบตาราง 
3. น าตารางที่ได้จากการวัดแบบติดแผ่นรองรับมาหาค่าเฉลี่ยแล้ว เขียน

กราฟระหว่างความเร็วรอบกับความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 

ตอนที่ 2 หาเงื่อนไขการเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเหมาะสม 
ขั้นที่ 1 เตรียมกระจกน าไฟฟ้า (FTO) 

 1. ท าการตัดกระจกน าไฟฟ้า (FTO) ขนาด 1.5 x 7.5 ตารางเซนติเมตร 
จ านวน 10 แผ่นน ากระจกน าไฟฟ้า ขนาด 1.5 x 7.5 ตารางเซนติเมตรที่ตัดเตรียมท าเซลล์วางใน
สล๊อตล้างกระจกใส่น้ าให้ท่วมกระจกแล้วหยดน้ ายาล้างจานลงในสล๊อตล้างกระจกน าไปสั่นในเครื่อง
อุตราโซนิค (ultrasonic) เป็นเวลา 15 นาทีแล้วล้างด้วยน้ าเปล่าให้สะอาดโดยให้น้ าไหลผ่านกระจก
จนไม่เหลือคราบของน้ ายาล้างจานจากนั้นเทน้ าออกจนหมดเทน้ าเปล่าลงในสล๊อตล้างกระจก แล้ว
น าไปสั่นในเครื่องอุตราโซนิค เป็นเวลา 15 นาที แล้วเทน้ าเปล่าออกจนหมด เทน้ าปราศจากไอออน 
(น้ า DI) ลงในสล๊อตล้างกระจก แล้วน าไปสั่นในเครื่องอุตราโซนิค ( Ultrasonic) เป็นเวลา 15 นาทีเท
น้ าปราศจากไอออน ( Dioniz water) ออกจนหมด สุดท้ายเทสารเอทานอลจนท่วมกระจก แล้วน าไป
สั่นในเครื่องอุตราโซนิค เป็นเวลา 15 นาทีแล้วเทสารเอทานอลออกจนหมด คีบกระจกข้ึนมาทีละชิ้น 
ท าการเป่าแห้งด้วยไดร์เป่าผมและเก็บไว้ในกล่องน ากระจกน าไฟฟ้า ( FTO) ที่ล้างแล้ว ตัดเป็น 4 ส่วน 
ด้วยปากกาหัวเพชร จากนั้นเก็บไว้ในภาชนะท่ีสะอาดดังรูปที่ 3.2 
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   (ก)                       (ข) 
รูปที่ 3.2 แสดงการเตรียมกระจกน าไฟฟ้า (FTO) 

      (ก) น ากระจกน าไฟฟ้า (FTO) ลงในสล๊อตล้างกระจก 
               (ข) น าไปล้างด้วยการสั่นในเครื่องอุตราโซนิค ( Ultrasonic)  
 

ขั้นที่ 2 การเคลือบชั้น blocking layer TiO2 ด้วยเทคนิคสปิน (spin coating) 
1. น าสาร Titanium diisopropoxide bis (C16H28O6Ti) 0.5 

มิลลิลิตรผสมกับ isopropanal ((CH3)2CHOH) 10 มิลลิลิตรแล้วน าไปสั่นด้วยเครื่องอุตราโซนิค  20 
นาท ี

2. น ากระจกน าไฟฟ้าที่ล้างแล้วมาติดเทปส าหรับมาร์คก้ิง  (kapton 
tape) ที่ริมของขอบด้านใดด้านหนึ่งของกระจกน าไฟฟ้าเพ่ือใช้ส าหรับท าเป็นขั้วน าไฟฟ้าดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงกระจกน าไฟฟ้าที่ติดเทปส าหรับมาร์คก้ิง (Kapton tape) เพ่ือใช้ในการ 
ท าเป็นขั้วไฟฟ้า 
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3. น าสารละลายที่ได้จากข้อที่ 1 มาหยดลงบนกระจกน าไฟฟ้าให้ทั่วทั้ง

แผ่นและท าการสปินด้วยเครื่องสปิน  (spin coating) เพ่ือให้สารละลายกระจายทั่วกระจกอย่าง
สม่ าเสมอ โดยตั้งค่าเครื่องสปินเป็นสองขั้นตอนต่อเนื่องกัน คือ ขั้นตอนที่ 1 หมุนด้วยความเร็ว 1000 
รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 วินาที ขั้นตอนที่ 2 หมุนด้วยความเร็ว 1500 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 60 
วินาที ดังรูปที่ 3.4 
 

           
 

(ก)                   (ข)  
รูปที่ 3.4 แสดงการเคลือบ blocking layer ด้วย TiO2 

              (ก) หยดสารจากข้อที่ 1 ลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO) 
            (ข) ท าการสปินด้วยเครื่อง Spin coating 
 

4. หลังจากท่ีท าการสปินเสร็จให้ทิ้งไว้ 5 นาที แล้วก็น าไปให้ความร้อน
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องและท าการ
เคลือบอีก 2 ชั้น ตามข้อ 3 

5. หลังจากเคลือบชั้น  blocking layer เสร็จท าการดึงเทปออก 
เพ่ือที่จะน าไปเคลือบชั้น TiO2 ด้วยเทคนิคสกรีน (screen print) ต่อไป ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แสดงการดึงเทปส าหรับมาร์คก้ิง (kapton tape) ออก 
 
ขั้นที่ 3 การเคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคสกรีน (Screen print) 

1. น ากระจกที่ผ่านการเคลือบ blocking layer มาใส่ในช่องของบล็อก
สกรีน (block screen) ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงการใส่กระจกน าไฟฟ้าในช่องบล็อกสกรีน (block screen) 
 

2. ท าการสกรีนไทเทเนียมไดออกไซด์ ( PST-18NR : ขนาดอนุภาค 18 
นาโนเมตร ) ตรงบริเวณพ้ืนที่ที่เราต้องการจะเคลือบจากนั้นปาดไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อยู่บนบล็อก 
แล้ววางทับบนกระจกน าไฟฟ้า และปาดไทเทเนียมไดออกไซด์ซ้ าอีกครั้งแล้วทิ้งฟิล์มให้แห้งเป็นเวลา 
15นาท ีดังรูปที่ 3.7 
 

ชิ้นงาน 
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    (ก)                (ข) 
รูปที่ 3.7 แสดงการสกรีนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

         (ก) เทไท เทเนียมไดออกไซด์ลงบล็อก 
         (ข) ท าการสกรีนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

3. น าฟิล์มท่ีได้ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 นาที แล้วทิ้งไว้ให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าตามข้อ 2และข้อ3 อีก 4 รอบ จะได้ชั้น         
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้งหมด 5 ชั้น 

4. เก็บไว้ในภาชนะท่ีสะอาดและปราศจากความชื้น 
 

                 
 

    (ก)                (ข) 
รูปที่ 3.8 แสดงตัวอย่างที่ท าการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคสกรีน 

(ก) ตัวอย่างก่อนเผาที่ท าการเคลือบด้วยเทคนิคสกรีน 
(ข) ตัวอย่างหลังเผาที่ท าการเคลือบด้วยเทคนิคสกรีน 
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ขั้นที่ 4 การเตรียมสารละลายคอลลอยด์ไท เทเนียมไดออกไซด์ส าหรับฉีดพ่น
เพ่ือท าชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ขั้นตอนการเตรียมสารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยเริ่ม
จากการน าผงไท เทเนียมไดออกไซด์ขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรมาชั่งด้วยเครื่องชั่งระบบดิจิตอล
ความละเอียดสูง (ทศนิยมสี่ต าแหน่ง) ให้ได้ปริมาณตามที่ต้องการคือ 0.7547 กรัม น าสารที่ชั่งมาผสม
กับเอทิลแอลกอฮอล์ (99.99 %) ในปริมาณ 100 มิลลิลิตร น าไปคนสารด้วยเครื่องกวนสารละลาย      
โดยอาศัยแม่เหล็ก (magnetic stirrer) ที่ความเร็วระดับ 6 เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นก็จะได้
สารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ (มีความเข้มข้น 0.75 % โดยน้ าหนัก ) เก็บไว้ในขวดแก้ว
เพ่ือท าการเคลือบต่อไป 
 

            
 

    (ก)                      (ข) 
รูปที่ 3.9 แสดงการเตรียมสารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(ก) ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa P25) 
(ข) การเตรียมสารละลายคอลลอยด์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
ขั้นที่ 5 การเคลือบชั้นกระเจิงแสงไท เทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการฉีดพ่น  

(spray coating) 
1. ท าการเคลือบชั้นกระเจิงแสงไท เทเนียมไดออกไซด์ลงบนแผ่น

กระจกน าไฟฟ้าด้วยวิธีการฉีดพ่นตามเงื่อนไขการเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย
วิธีการฉีดพ่นที่อุณหภูมิห้อง ดังตารางที่ 10.1 โดยให้ฐานวางแผ่นกระจกน าไฟฟ้าหมุนขณะท าการฉีด
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พ่น โดยทุกตัวอย่างควบคุมการกดฉีดครั้งละ 2 วินาที อัตราการฉีดพ่นที่ 4 ลิตรต่อนาที เมื่อท าการ
เคลือบด้วยวิธีการฉีดพ่นเสร็จจะพัก 10 นาที เพื่อให้อนุภาคไททาเนียมตกลงบนกระจกที่ต้องการ
เคลือบ  
 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงการฉีดพ่นชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 

2. น าตัวอย่างที่เคลือบชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วไปเผา ( sinter) ที่
อุณหภูมิ 450 - 500 ๐C เป็นเวลา1 ชั่วโมง 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงการน าตัวอย่างไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง 
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3. เก็บไว้ในภาชนะท่ีสะอาดและปราศจากความชื้น 
 

            
 

    (ก)                (ข) 
รูปที่ 3.12 แสดงตัวอย่างที่ท าการเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคสเปรย์ 

(ก) ตัวอย่างก่อนเผาที่ท าการเคลือบด้วยเทคนิคสเปรย์ 
(ข) ตัวอย่างหลังเผาที่ท าการเคลือบด้วยเทคนิคสเปรย์ 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงเงื่อนไขการเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการฉีดพ่น 
ที่อุณหภูมิห้อง 
 

ตัวอย่าง 
ตัวแปรควบคุม 

จ านวนการกดฉีดพ่น
(ครั้ง) 

อัตราการไหล 
(ลิตรต่อนาที) 

ความเร็ว 
(รอบต่อนาที) 

อุณหภูมิ
(๐C) 

T001 

4 3000–4000 25 

5 
T002 10 
T003 15 
T004 20 

 
ขั้นที่ 6 วิเคราะห์เพื่อหาเงื่อนไขการเคลือบชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์

ที่เหมาะสม 
1. น าไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ทางสัณฐาน และความหนา

ของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย สมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction) สมบัติการสะท้อนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิตสเปกโตโฟโตมิเตอร์  (UV-vis 
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spectrophotometer) วัดความหนาด้วยภาพถ่ายภาคตัดขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดจ์ (Scanning Electron Microscopy, SEM)   

 
ขั้นที่ 7 การท าขั้วเคาน์เตอร์ 

1. ท าการตัดกระจกน าไฟฟ้า (FTO) ขนาด 1.5 x 7.5 ตารางเซนติเมตร 
จ านวน 10 แผ่นน ากระจกน าไฟฟ้าขนาด 1.5 x 7.5 ตารางเซนติเมตรที่ตัดเตรียมท าเซลล์วางในสล๊อต
ล้างกระจกใส่น้ าให้ท่วมกระจกแล้วหยดน้ ายาล้างจานลงในสล๊อตล้างกระจกน าไปสั่นในเครื่องอุตราโซ
นิคเป็นเวลา 15 นาทีแล้วล้างด้วยน้ าเปล่าให้สะอาดโดยให้น้ าไหลผ่านกระจกจนไม่เหลือคราบของ
น้ ายาล้างจานจากนั้นเทน้ าออกจนหมด เทน้ าเปล่าลงในสล๊อตล้างกระจก แล้วน าไปสั่นในเครื่องอุตรา
โซนิคเป็นเวลา 15 นาที แล้วเทน้ าเปล่าออกจนหมด เทน้ าปราศจากไอออน (น้ า DI) ลงในสล๊อตล้าง
กระจก แล้วน าไปสั่นในเครื่องอุตราโซนิคเป็นเวลา 15 นาทีเทน้ าปราศจากไอออน ( Dioniz water) 
ออกจนหมด สุดท้ายเทสารเอทานอลจนท่วมกระจก แล้วน าไปสั่นในเครื่องอุตราโซนิคเป็นเวลา 15 
นาที แล้วเทสารเอทานอลออกจนหมด คีบกระจกข้ึนมาทีละชิ้น ท าการเป่าแห้งด้วยไดร์เป่าผมและ
เก็บไว้ในกล่องน ากระจกน าไฟฟ้าที่ล้างแล้ว ตัดเป็น 4 ส่วน ด้วยปากกาหัวเพชร จากนั้นเก็บไว้ใน
ภาชนะท่ีสะอาดดังรูปที่ 3.13 
 

                 
 

    (ก)                     (ข)  
รูปที่ 3.13 แสดงการเตรียมกระจกน าไฟฟ้า 

     (ก) น ากระจกน าไฟฟ้าลงในสล๊อตล้างกระจก 
     (ข) น าไปล้างด้วยการสั่นในเครื่องอุตราโซนิค 
 

2. น ากระจกน าไฟฟ้าที่ล้างแล้วมาติดเทปส าหรับมาร์คก้ิงที่ริมของขอบ
ด้านใดด้านหนึ่งของกระจกน าไฟฟ้าเพ่ือใช้ส าหรับท าเป็นขั้วน าไฟฟ้า ดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 แสดงกระจกน าไฟฟ้าที่ติดเทปส าหรับมาร์คก้ิงเพ่ือใช้ในการท าเป็นขั้วไฟฟ้า  
 
3. น าสารละลายแพลทินัม (Platinum, Pt) หยดลงบนกระจกน าไฟฟ้า

ให้ทั่วทั้งพ้ืนที่ จากนั้นท าการเคลือบด้วยเทคนิคสปิน ( spin coating) โดยตั้งค่าเครื่องสปินเป็นสอง
ขั้นตอนต่อเนื่องกัน คือ ขั้นตอนที่ 1 หมุนด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 วินาทีขั้นตอนที่ 
2 หมุนด้วยความเร็ว 1000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 60 วินาที 
 

 
 

รูปที่ 3.15 แสดงตัวอย่างก่อนเผาที่ท าการเคลือบแพลทินัม (Platinum, Pt) ด้วยเทคนิคสปิน 
 

4. น ากระจกน าไฟฟ้าที่เคลือบด้วย Pt ไปเผาที่อุณหภูมิ 450 - 500 ๐C 
เป็นเวลา  1 ชั่วโมง รอให้อุณหภูมิเย็นลงที่อุณหภูมิห้องก็จะได้ขั้วเคาน์เตอร์ที่พร้อมใช้ในเซลล์
แสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 3.16 แสดงตัวอย่างหลังเผาที่ท าการเคลือบแพลทินัม (Platinum, Pt) ด้วยเทคนิคสปิน 
 

ขั้นที่ 8 การแช่สารสีย้อมไวแสง (Dye sensitizer immersion) 
1. น าชั้นไท เทเนียมไดออกไซด์ที่เผาเสร็จแล้วมาแช่ในสารละลาย    

(Di-tetrabutylammonium cis-bis(isothiocyanato)bis(2,2’-bpyridyl-4,4’-dicarboxylato)  
Ruthenium (II ), Dye N719) ความเข้มข้น  0.0356 กรัม ในสาร  Acetonenitrile และ 
Butands ในอัตราส่วน 50/50 โดยปริมาตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
 

              
 

   (ก)       (ข)   
รูปที่ 3.17 แสดงการแช่ชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในสารละลาย Dye ชนิด N719 

  (ก) สารละลาย Dye ชนิด N719 
  (ข) แช่ชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในสารละลาย Dye ชนิด N719 
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2. หลังจากแช่ครบ 24 ชั่วโมงแล้ว เราจะน าฟิล์มมาล้างด้วยเอทานอล 

เพ่ือให้เม็ดสีที่เกาะไม่แน่นนั้นหลุดออกและพร้อมที่จะประกอบเซลล์ 
 

      

ฉีด 5 ครั้ง ฉีด 10 ครั้ง ฉีด 15 ครั้ง ฉีด 20 ครั้ง 
ไม่มีชั้นฉีด

พ่น 
มาตรฐาน 
(STD.) 

 
รูปที่ 3.18 แสดงตัวอย่างหลังแช่ชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในสารละลาย Dye ชนิด N719 

 
ตอนที่ 3 การประกอบเซลล์และการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 

ขั้นที่ 1 การประกอบเซลล์แสงอาทิตย์ 
1. ตัดแผ่นพาราฟิล์มให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 1.5 x 2 ตาราง

เซนติเมตรและตัดช่องตรงกลางขนาด 0.5 x 1 ตารางเซนติเมตร  ดังรูปที่ 3.19 และน าไปวางไว้บนขั้ว
เวิร์คก้ิง โดยให้ช่องว่างตรงกลางของพาราฟิล์มตรงกับช่องของฟิล์ม TiO2 ที่สกรีนไว้ ดังรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.19 แสดงขนาดของพาราฟิล์ม 
 

2.0 cm 

1.5 cm 

1.0 cm 

0.5
 cm
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รูปที่ 3.20 แสดงการน าพาราฟิล์มไปวางบนขั้วเวิร์คก้ิง 

 
2. น าขั้วไฟฟ้าเวิร์คก้ิงอิเล็กโทรดและข้ัวไฟฟ้า เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดมา

ประกบเยื้องกันโดยให้แผ่นพาราฟิล์มค่ันกลางระหว่างขั้วไฟฟ้าเวิร์คก้ิงอิเล็กโทรด และขั้วไฟฟ้า
เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดโดยให้ช่องว่างตรงกลางของแผ่นพาราฟิล์มตรงกับชั้นไท เทเนียมไดออกไซด์ที่
เคลือบไว้ ดังรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21 แสดงเซลล์ที่ประกบเรียบร้อยแล้ว 
 

3. ใช้คลิปหนีบเซลล์ไว้ข้างหนึ่งก่อน จากนั้นให้แง้มกระจกออกนิด
หน่อยแล้วฉีดสารละลายอิเล็กโตรไลต์เข้าไปในเซลล์ จนสารละลายอิเล็กโตรไลต์ซึมเข้าไปจนเต็มช่อง
ตรงกลางของแผ่นพาราฟิล์มที่เปิดไว้ โดยไม่ให้มีช่องว่างเหลืออยู่แล้วปิดกระจกลงตามเดิมใช้คลิปมา
หนีบเซลล์อีกข้าง เพื่อไม่ให้อิเล็กโทรไลต์ไหลออกมา ดังรูปที่ 3.22 
 

กระจกน าไฟฟ้า 

กระจกน าไฟฟ้า 

พาราฟิล์ม 

TiO2 ที่ย้อม
ด้วย Dye 

แพลทินัม 

กระจกน าไฟฟ้า 
(FTO) 

พาราฟิล์ม 

TiO2 ที่ย้อมด้วย 
Dye 
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รูปที่ 3.22 แสดงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 

ขั้นที่ 2 การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
1. น าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ประกอบเซลล์แสงอาทิตย์เสร็จแล้วไปท า   

การวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยเครื่องวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐาน ( Solar 
Simulator, AM 1.5, 100 mW/cm2) 
 

 
 

รูปที่ 3.23 แสดงการวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

2. น าผลของประสิทธิภาพที่ได้มาเปรียบเทียบเพื่อหาเงื่อนไขท่ี
เหมาะสมส าหรับชั้นกระเจิงแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
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