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 บทคดัย่อ 
วสัดุผสมคาร์บอนแบล็ค-พอลีไวนิลอะซิเตตได้ถูกเตรียมข้ึนเพ่ือใช้เป็นขั้ วไฟฟ้าด้านหลังส าหลับเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตท่ี์ไม่มีชั้นฟิลม์วสัดุน าพาหะชนิดโฮล อตัราส่วนของวสัดุผสมคาร์บอนแบล็คต่อพอลีไว
นิลอะซิเตตท่ีเตรียมข้ึนมีค่าเป็น 41.7 50.0 55.6 62.5 71.4 และ 83.3%  ค่าสภาพน าไฟฟ้าของฟิลม์ผสมคาร์บอนแบล็ค-
พอลีไวนิลอะซิเตตถูกวดัดว้ยวิธีแวนเดอเพาว ์4 ขั้ว ชั้นฟิลม์ของเพอรอฟสไกตช์นิด CH3NH3PbI3 (MAPbI3) ถูกเคลือบ
ลงบนกระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสงชนิด F-SnO2 ดว้ยวิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ลกัษณะพ้ืนผิวของฟิล์มผสมชนิด
คาร์บอนแบลค็-พอลีไวนิลอะซิเตตและของฟิลม์ MAPbI3 จะศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ส่วน
โครงสร้างผลึกและสมบติัการดูดกลืนแสงของฟิลม์บาง MAPbI3 จะศึกษาโดยเทคนิคการเล้ียวเบนล ารังสีเอกซ์และยวู-ีวสิิ
เบิลสเปคโตรสโกปีตามล าดบั พบวา่สาร MAPbI3 ท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกตท่ี์บริสุทธ์ิโดยไม่พบ
เฟสเจือปนอ่ืนๆ และมีค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) เท่ากบั 1.5 eV ผลการวดัประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยพ์บวา่ท่ี
อตัราส่วนของคาร์บอนแบลค็ต่อพอลีไวนิลอะซิเตตเท่ากบั 55.6% จะใหป้ระสิทธิภาพสูงท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 0.47 %  
 
     ABSTRACT 

Carbon black (CB)/poly(vinyl acetate)(PVAc) composite materials were prepared for using as the electrode 
in hole transport free perovskite solar-cells. The CB/PVAc ratios were varied as 41.7 50.0 55.6 62.5 71.4 and 83.3%. 
The electrical conductivity of the composite films was measured by the Van der Pauw 4 point probe technique. The 
CH3NH3PbI3 (MAPbI3)  perovskite film was deposited on the F-SnO2 substrate by spin coating method. The surface 
morphology of CB/PVAc composite and MAPbI3 films were characterized by scanning electron microscopy (SEM) 
technique.  The crystalline structure and light absorption properties of MAPbI3 film were investigated by the x-ray 
diffraction (XRD)  and UV-visible spectroscopy techniques, respectively.  The XRD result shows that the MAPbI3 
crystals are pure perovskite phase. The energy band gap (Eg) of MAPbI3 film investigated by UV-visible technique is 
found to be 1.5 eV. The 55.6% of CB/PVAc sample shows the highest solar cell performance of 0.47%.            
 
 
ค าส าคญั: เซลลแ์สงอาทิตย ์เพอรอฟสไกต ์วสัดุผสม  
Keywords: Solar cell, Perovskite, Composite materials 
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บทน า  
ในปัจจุบนัน้ีพลงังานนบัเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นมากในการด ารงชีวติของมนุษยเ์รา ไม่วา่จะเป็นการกิน การนอนหรือ

การเป็นอยู ่ซ่ึงในทุกวนัน้ีก็ลว้นแลว้แต่ตอ้งใชพ้ลงังานทั้งนั้น จึงท าใหท้รัพยากรท่ีเหลืออยู ่อาทิเช่น ถ่านหิน น ้ ามนั และ
ก๊าซหุงตม้ ฯลฯ มีปริมาณลดนอ้ยลงอยา่งรวดเร็วและมีแนวโน้มท่ีจะหมดไปในอนาคต ดงันั้นจึงเป็นสาเหตุท่ีนักวิจยั
หลายกลุ่มไดพ้ยายามศึกษาคน้ควา้หาพลงังานทดแทนจากทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่อย่างไม่จ ากดั ยกตวัอย่างเช่น 
พลงังานน ้ า พลงังานลม พลงังานความร้อน เป็นตน้ แต่พลงังานดงักล่าวยงัมีขอ้ดอ้ยคือ มีเฉพาะบางบริเวณข้ึนอยู่กบั
ต าแหน่งท่ีตั้งบนโลกเท่านั้น ซ่ึงแตกต่างจากพลงังานแสงอาทิตยซ่ึ์งมีอยูทุ่กพ้ืนท่ี มีอยูอ่ยา่งไม่จ ากดั เป็นพลงังานสะอาด 
และเน่ืองจากในแถบบา้นเรา (ประเทศไทย) แสงอาทิตยมี์ปริมาณค่อนขา้งสม ่าเสมอในแต่ละวนั ทรัพยากรน้ีจึงมีความ
น่าสนใจอยา่งมากในการน ามาเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีสามารถน ามาใชไ้ดใ้นชีวติประจ าวนั แต่เน่ืองจากการเปล่ียน
พลงังานแสงให้อยูใ่นรูปของพลงังานไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งมีความรู้และความเขา้ใจท่ีมากพอ จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการศึกษา
และท าการวิจัยในด้านน้ี ท่ีมากข้ึน โดยในปัจจุบันเทคโนโลยีเซลล์อาทิตย์ได้พัฒนาไปอย่างมาก สามารถให้
ประสิทธิภาพท่ีมีค่าสูงเขา้ใกล้ 50% ซ่ึงเป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดหลายชั้น (Multijunction solar cell) (Yamaguchi, 
2003) ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชเ้ทคโนโลยแีละตน้ทุนในการผลิตท่ีสูงมากจึงไม่คุม้ค่ากบัการใชง้านในแถบบา้นเรา(บนพ้ืนโลก) 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงพยายามศึกษาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดเพอรอพสไกต์ (Perovskite solar cells; PSCs) ซ่ึงเป็นเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพค่อนขา้งสูงโดยประมาณ คือ ~20% (Bi et al., 2016)  เซลล์แสงอาทิตยช์นิดเพ
อรอฟสไกต์ท่ีเราศึกษาน้ี ใชส้ารท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกต์ท่ีมีช่ือเรียกวา่เมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ 
(Methylammonium lead iodide;CH3NH3PbI3 (MAPbI3)) เป็นสารส าหรับดูดกลืนแสงในยา่นท่ีตามองเห็น สาร MAPbI3 

เป็นสารท่ีนกัวิจยัหลายคนสนใจศึกษา เน่ืองจากมีขั้นตอนการเตรียมท่ีง่ายและให้ค่าประสิทธิภาพสูง ราคาถูก ส่วนมาก
ฟิลม์บางของสาร MAPbI3 สามารถเตรียมไดโ้ดยใชข้บวนการสร้างชั้นฟิลม์แบบหมุนเหวีย่ง (Spin coater) อยา่งไรก็ตาม
การสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์จ าเป็นจะต้องมีชั้นฟิล์มน าพาหะชนิดโฮล (Hole transport material) 
ส่วนมากจะใชส้ารชนิด Spiro-MeOTAD ซ่ึงเป็นสารท่ีมีราคาแพง ท าใหส่้งผลต่อตน้ทุนการผลิต ดงันั้นการหลีกเล่ียงไม่
ใชส้ารน้ี หรือหาสารชนิดอ่ืนมาทดแทนจะเป็นทางออกของการแกปั้ญหาใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ราคาท่ีถูกลงได ้

เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้กลุ่มวิจยั Zhang และคณะ(Zhang et al., 2014)ไดใ้ชก้าวคาร์บอน (Commercial Carbon 
Paste) เป็นขั้ วไฟฟ้าด้านหลังในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์ โดยไม่มีชั้นน าพาหะชนิดโฮลชนิด Spiro-
MeOTAD  เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ประดิษฐข้ึ์นมีประสิทธิภาพสูงถึง 8.3% และนอกจากจะใชก้าวคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้าแลว้
ยงัมีการใชค้าร์บอนรูปแบบอ่ืน เช่น กราฟีน ซ่ึงไดป้ระสิทธิภาพมากถึง 11.5% (Yan et al., 2015) ส่วนกรณีท่ีใชก้ราไฟต์
ผสมกบัคาร์บอนแบล็คในอตัราส่วน 3:1 เป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัก็ไดป้ระสิทธิภาพสูงถึง 13.53% (Wei et al., 2015) เลย
ทีเดียว กลุ่มวจิยัของ Mei และคณะ (Mei et al., 2014)  ไดใ้ชค้าร์บอนแบบมีรูพรุน (Porous Carbon) เพ่ือใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้า
ดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ี ซ่ึงใหค้่าประสิทธิภาพสูงถึง 12.8% จากงานวจิยัท่ีไดย้กตวัอยา่งมาน้ีแสดงให้เห็น
วา่วสัดุประเภทคาร์บอนมีศกัยภาพสูงมากท่ีจะน ามาใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์
โดยไม่มีชั้นน าพาหะชนิดโฮล  
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วตัถุประสงค์การวจิยั 
การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือประดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตแ์บบไม่มีชั้นน าพาหะชนิด

โฮล โดยศึกษาถึงอตัราส่วนของวสัดุผสมระหว่างสารคาร์บอนแบล็ค (CB) กับพอลิเมอร์ชนิดโพลีไวนิลแอซิเตต 
(PVAc) ท่ีใชท้ าเป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีผลต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
วธีิการวจิยั 

อนัดบัแรกจะตอ้งเตรียมวสัดุผสมของ CB/PVAc ท่ีอตัราส่วนต่างๆ คือ 33.3, 41.7, 50.0, 55.6, 62.5, 71.4 และ 
83.3% ตามล าดบั จากนั้นน าไปเคลือบลงบนกระจกสไลด์ให้มีลกัษณะเป็นแผ่นฟิล์ม แลว้ท าการศึกษาสมบติัการน า
ไฟฟ้าของฟิลม์ดว้ยวิธีการวดัแบบแวนเดอเพาว ์4 ขั้ว (Van der Pauw 4 probe) และศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของฟิล์มดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากนั้นท าการประดิษฐเ์ซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตโ์ดยใชฟิ้ลม์ของ
วสัดุผสมของ CB/PVAc เป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั สุดทา้ยท าการวดัประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงขั้นตอนในการ
เตรียมเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตมี์รายละเอียดดงัน้ี 

การเตรียมฟิล์ม TiO2 บนกระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสงเพ่ือใช้เป็นช้ันป้องกนั (Blocking layer, BL) 
ตดัแผ่นกระจกน าไฟฟ้าโปร่งแสงชนิด F-SnO2 (FTO) ดว้ยปากกาหัวเพชรให้ไดข้นาด 2x2 cm2  แลว้น าเอา

กระจกน าไฟฟ้ามาลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ ายาส าหรับลา้งเป็นเวลา 20 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออน (DI-
water) ใชเ้วลา 20 นาที จากนั้นลา้งต่อดว้ยสารละลาย Ethyl Alcohol  เป็นเวลา 20 นาที สุดทา้ยน าเอากระจกท่ีลา้งแลว้
ทั้งหมดไปอบดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตความเขม้สูงเป็นเวลา 10 นาที  น าสารไทเทเนียมเตตะคลอไรด์ (TiCl4) ความ
เขม้ขน้ 2.0 M มาเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า FTO ท่ีลา้งท าความสะอาดแลว้ โดยเคลือบด้วยวิธีหมุนเหวี่ยงด้วย
ความเร็วรอบ เท่ากบั 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที หลงัจากนั้นใชค้วามเร็วรอบเพ่ิมข้ึนเป็น 2000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 60 วินาที แลว้น าฟิลม์มาวางบนเคร่ืองให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อท าให้
แหง้ จากนั้นน าฟิลม์ท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากปล่อยใหเ้ยน็ลงสู่อุณหภูมิหอ้ง 
เราจะไดฟิ้ลม์ BL-TiO2 เพียง 1 ชั้น ท าการเคล่ือบฟิลม์ BL-TiO2 ซ ้ าอีกคร้ังจนไดจ้ านวนชั้นฟิลม์ BL-TiO2 เป็น 2 ชั้น 

การเตรียมช้ันฟิล์ม TiO2 แบบมรูีพรุน 
ฟิล์ม TiO2 แบบมีรูพรุนจะถูกเคลือบต่อจากชั้นฟิล์ม BL-TiO2 โดยใช้สารท่ีมีช่ือว่า PST-18NR ซ่ึงสารน้ีมี

ส่วนประกอบของ TiO2 ท่ีมีขนาดผลึกอยูใ่นระดบันาโนเมตรเป็นองคป์ระกอบ หลงัจากเคลือบดว้ยสาร PST-18NR แลว้
จะตอ้งน าไปเผาอีกคร้ังท่ี 500 C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือก าจดัสารอินทรียท่ี์เป็นส่วนประกอบใน PST-18NR  ออกไป
และคงไวเ้ฉพาะ TiO2 แบบมีรูพรุน    

การเตรียมฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ชนิด CH3NH3PbI3 (MAPbI3) 
ฟิลม์บางเพอรอฟสไกตช์นิด MAPbI3 จะถูกเคลือบลงบนชั้น TiO2 แบบมีรูพรุน ดว้ยวิธีการเคลือบแบบหมุน

เหวี่ยง เร่ิมแรกจะตอ้งเคลือบฟิลม์ PbI2 ลงไปเสียก่อน จากนั้นค่อยน าไปท าปฏิกิริยากบัสาร Methylammonium iodide 
(MAI) เพื่อเปล่ียนใหเ้ป็นสารเพอรอฟสไกต ์MAPbI3 ตามล าดบั  ซ่ึงชั้นฟิลม์ PbI2 เตรียมไดจ้ากสารสะลาย PbI2 จ านวน 
3.318 กรัม  โดยน าไปละลายในสารละลายผสมระหว่าง Dimethyl Sulfa Oxide (DMSO) ปริมาณ  6 มิลลิลิตร และ
สารละลาย Dimethyl formamide (DMF) ปริมาณ  3 มิลลิลิตร ฟิลม์ PbI2 ถูกเคลือบดว้ยความเร็วรอบ เท่ากบั 2000 รอบ
ต่อนาที  เป็นเวลา 30 วนิาที หลงัจากนั้นใชค้วามเร็วรอบเท่ากบั 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 วินาที แลว้น าฟิลม์ท่ีได้
ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที  จากนั้นฟิลม์ PbI2 จะถูกน าไปจุ่มในสารละลาย MAI ปริมาณ 0.2 
กรัม ละลายในไอโซโพรพานอล (Isopropanal) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยใชเ้วลาในการจุ่ม 1 นาที สุดทา้ยจะน าไปให้
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ความร้อนดว้ยเคร่ืองเป่าลมร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 C เป็นเวลา 30 วินาที ฟิลม์เพอรอฟสไกตท่ี์ไดจ้ะมีลกัษณะสี
ด าเขม้  

การเตรียมฟิล์มของวสัดุผสมของ CB/PVAc 
น าเอาสารคาร์บอนแบล็คจ านวน 5 กรัม ผสมกับสาร Poly(Vinyl acetate)(PVAc) ในปริมาณต่างๆตามท่ี

ตอ้งการจะศึกษาโดยเตรียมให้ CB/PVAc มีอตัราส่วนเป็น 33.3, 41.7, 50.0, 55.6, 62.5, 71.4 และ 83.3% โดยน ้ าหนัก 
ซ่ึงในการทดลองน้ี PVAc จะละลายในตัวท าละลาย  Ethyl acetate (C4H8O2) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เม่ือสารผสม 
CB/PVAc ผสมเป็นเน้ือเดียวกนัดีแลว้ท าการระเหย Ethyl acetate ออกจนหมด จากนั้นน าสารผสมไปละลายในตวัท า
ละลาย Chlorobenzene  (C6H5Cl) ปริมาณ 20 มิลลิลิตร แลว้น ามาเขย่าให้สารเป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค
เป็นเวลาประมาณ 20 นาที สารผสมระหวา่ง CB/PVAc ท่ีอตัราส่วนต่างๆ จะถูกเคลือบลงบนชั้นฟิลม์เพอรอฟสไกตเ์พื่อ
ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตแ์บบไม่มีชั้นน าพาหะชนิดโฮลตามล าดบั    

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตเ์ม่ือประกอบเสร็จแลว้จะถูกน าไปวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
ภายใตเ้คร่ืองจ าลองแสงอาทิตยเ์ทียม ท่ีแสงมาตรฐาน A.M. 1.5 (100 mW/cm2) ส่วนกราฟระหว่างความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ากับความต่างศักยไฟฟ้าสามารถวดัได้โดยใช้เคร่ือง I-V tester (Keithley 2400) ซ่ึงโครงสร้างและ
องคป์ระกอบของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตท่ี์ประดิษฐ์ข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 1 โดยใชก้ระจกน าไฟฟ้าชนิด FTO 
เป็นฐานรอง แลว้เคลือบดว้ยฟิลม์ BL-TiO2 จ านวนสองชั้น ต่อจากนั้นเป็นชั้นของสารเพอรอฟสไกตช์นิด MAPbI3 และ
ชั้นสุดทา้ยเป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัซ่ึงในการวจิยัน้ีใชส้ารผสมระหวา่งคาร์บอนแบลค็และโพลีไวนิลอะซิเตต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1  โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตท่ี์ประดิษฐข้ึ์น   
 
การตรวจสอบโครงสร้างผลกึ 
โครงสร้างผลึกของสารเพอรอฟสไกต์และสารอ่ืนๆ จะถูกศึกษาโดยการวดัดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนล ารังสี

เอกซ์ ในการทดลองน้ีใชเ้คร่ือง XRD ยี่ห้อ PANalytical รุ่น  EMPYREAN โดยท าการวดัพีคของการเล้ียวเบนล ารังสี
เอกซ์ ตั้งแต่มุม 2 เท่ากบั 10 องศา ถึง 80 องศา ใชข้นาด step ของมุม 2 เท่ากบั 0.02 องศา ตามล าดบั  

 
 

CB/PVA

c  

 FTO 

Porous-TiO2 
CH3NH3PbI3 

BL-TiO2 

แสงจากดวงอาทิตย ์
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การวดัสมบัตกิารน าไฟฟ้าของฟิล์มด้วยวธีิการวดัแบบแวนเดอเพาว์4 ขั้ว (Van der Pauw 4 probe) 
สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ CB/PVAc สามารถวดัไดด้ว้ยวิธีการวดัแบบแวนเดอเพาว ์4 ขั้ว ซ่ึงเป็นไปตาม

สมการท่ี (1) การต่อขั้วไฟฟ้าในการวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 2 การจ่ายกระแสไฟฟ้า I และการวดัความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า V จะท าไดโ้ดยใชเ้คร่ืองซอร์ส-มิเตอร์ (Source-Meters) ยีห่อ้ Keithley รุ่น 617  

     𝝆 =
𝝆𝝆

𝝆𝝆 𝝆
(
𝝆𝝆𝝆,𝝆𝝆+𝝆𝝆𝝆,𝝆𝝆

𝝆
) 𝝆 (

𝝆𝝆𝝆,𝝆𝝆

𝝆𝝆𝝆,𝝆𝝆
)                                                     (1) 

เม่ือ  คือ ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้ามีหน่วยเป็น (.m) 
       t คือ ความหนาของฟิลม์ มีหน่วยเป็น (m)  
      𝑅𝑅𝑅,𝑅𝑅 คือ ความตา้นทานดา้น ab มีหน่วยเป็น () 
        𝑅𝑅𝑅,𝑅𝑅 คือ ความตา้นทานดา้น bc มีหน่วยเป็น ()  

       𝑅 (
𝑅𝑅𝑅,𝑅𝑅

𝑅𝑅𝑅,𝑅𝑅
) คือ ค่าปรับแก ้(correcting factor) ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 – 1 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่2 การต่อขั้วไฟฟ้าเพ่ือวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์แบบแวนเดอเพาว4์ ขั้ว (a) วดัค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ดา้น ab (b) วดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าดา้น bc 

 
การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ 
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะถูกทดสอบภายใตเ้คร่ืองจ าลองแสงอาทิตยเ์ทียม (solar simulator)(รุ่น 

PEC-L11, Peccel) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25 C) ภายใตแ้สงมาตรฐาน A.M. 1.5 ท่ีความเขม้แสง 100 mW/cm2 โดยค่าตวัแปร
ต่างๆของเซลล์แสงอาทิตย ์สามารถค านวณไดจ้ากกราฟระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
ซ่ึงประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะเป็นไปตามสมการท่ี (2) 
       

 =
𝝆𝝆 × 𝝆𝝆𝝆 × 𝝆𝝆𝝆 × 𝝆

𝝆𝝆𝝆
× 𝝆𝝆𝝆 (2) 

 

เม่ือ  คือ ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์(%) 
        FF คือ ค่าฟิลแฟคเตอร์ 
        Voc คือ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 
        Jsc คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
        A คือ พ้ืนท่ีรับแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์
        Pin คือ ก าลงัของแสงท่ีตกลงบนเซลลแ์สงอาทิตย ์
ผลการวจิยั 

I 
V 

(b) การวดั Rab,dc 

a 
b c 

d 
I 

V 

(a) การวดั Rbc,ad 

a 
b c 

d 
I 

I 
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เม่ือน าฟิลม์เพอรอฟสไกตช์นิด MAPbI3 ท่ีเตรียมข้ึนไปศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี  3(a) ซ่ึงถ่ายภาพด้วย SEM ท่ีก าลงัขยาย  
10,000 เท่า พบวา่สารมีการเกาะตวักนัเป็นผลึกขนาดแตกต่างกนั และมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ โดยมีขนาดใหญ่
สุดประมาณ 0.8 ไมโครเมตร และมีขนาดเล็กสุดประมาณ 0.1 ไมโครเมตร ส่วนรูปท่ี 3(b) แสดงภาพถ่ายตดัขวางของ
ฟิล์ม MAPbI3 บน TiO2 ท่ีเคลือบอยู่บนกระจกน าไฟฟ้า FTO โดยถ่ายท่ีก าลงัขยาย 3,000 เท่า พบว่าชั้นฟิล์ม TiO2 มี
ความหนาประมาณ 0.78 ไมโครเมตร และชั้นฟิลม์ MAPbI3 มีความหนาประมาณ 0.84 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่3  ภาพถ่ายฟิลม์เพอรอฟสไกต ์MAPbI3 ดว้ย SEM (a) ลกัษณะพ้ืนผิว (b) ภาคตดัขวาง 

 
รูปท่ี 4 เป็นผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของสารดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนล ารังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่าฟิล์มเพ

อรอฟสไกตท่ี์เตรียมข้ึนมีรูปแบบและต าแหน่งของระนาบการเล้ียวเบนตรงกบัสารเพอรอฟสไกตช์นิด MAPbI3 โดยพบ
พีคของการเล้ียวเบนล ารังสีเอกซ์ท่ีมุม 2 เท่ากบั 14.15, 28.49, 31.89, 40.48 และ 43.14 องศา ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระนาบ
ของการเล้ียวเบนคือ (110), (220), (310), (312) และ (404) ของสารเพอรอฟสไกตช์นิด MAPbI3 ตามล าดบั ดงันั้นจากผล
ท่ีไดจึ้งเป็นการยนืยนัวา่ ฟิลม์ท่ีสงัเคราะห์ข้ึนเป็นวสัดุแบบเพอรอฟสไกตช์นิด MAPbI3 และนอกจากนั้นยงัสงัเกตุพบวา่
พีคของการเล้ียวเบนล ารังสีเอกซ์ของสารเพอรอฟสไกตท่ี์พบในต าแหน่งต่างๆมีลกัษณะเป็นพีคท่ีคมชดั (sharp peak) 
นัน่เป็นการบ่งบอกวา่สารเพอรอฟสไกตท่ี์เตรียมข้ึนมีความเป็นผลึกสูง 
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รูปที ่4  ผลของการศึกษาลกัษณะโครงสร้างผลึกของฟิลม์เพอรอฟสไกตด์ว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนล ารังสีเอกซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 สมบติัทางแสงของฟิลม์เพอรอฟสไกตช์นิด MAPbI3 (a) การดูดกลืนแสง (b)  การเขียนกราฟแบบ Tauc แสดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานโฟตอน (h) กบัเทอม (h)2 เพ่ือหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg)    

 
จากรูปท่ี 5(a) แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าประสิทธิภาพของการดูดกลืนแสงเทียบกบัความยาวคล่ืนของ

ฟิลม์เพอรอฟสไกตท่ี์เคลือบอยูบ่น TiO2/FTO พบวา่ฟิลม์มีการดูดกลืนแสงไดดี้ท่ีช่วงความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 400 nm และ
ความสามารถในการดูดกลืนแสงจะลดลงเม่ือความยาวคล่ืนแสงมากข้ึน จากสมบติัการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดส้ามารถ
น ามาหาค่า Eg ของฟิลม์เพอรอฟสไกตช์นิด MAPbI3 โดยท าการเขียนกราฟระหวา่ง (αh)2 และพลงังานของโฟตอน  
(h) เม่ือ  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของการดูดกลืนแสง ซ่ึงค่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัความยาวคล่ืน และ h คือค่าคงท่ีของแพลงค ์ 
(Planck’s constant) ส่วน  คือค่าความถ่ีของโฟตอน (Photon frequency)  เราจะเรียกการเขียนกราฟเพื่อหา Eg แบบน้ีวา่ 
การเขียนกราฟแบบ Tauc ดงัแสดงในรูปท่ี 5(b)  เม่ือพิจารณาแนวเส้นตรงท่ีต าแหน่ง (αh)2 = 0 จุดตดัแกนท่ีไดจ้าก
กราฟน้ีคือค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารท่ีก าลงัพิจารณานัน่เอง ซ่ึงจากรูปท่ี 5(b) พบวา่ค่า Eg ของสารเพอรอฟสไกต์
ชนิด MAPbI3 มีค่าเท่ากบั 1.5 eV ซ่ึงค่าท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการวจิยัของกลุ่มอ่ืน (Kulkarni et al., 2014) 

(b) (a) 
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 รูปที ่6 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากบัความตา่งศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 ชนิดเพอรอฟสไกตท่ี์ใชว้สัดุผสม CB/PVAc ท่ีอตัราส่วนต่างๆ เป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั  

 
ตวัแปรต่างๆของเซลล์แสงอาทิตย ์เช่น ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจร

เปิด (Voc) ค่าฟิลแฟคเตอร์ (FF) และค่าประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์(Efficiency, ) สามารถหาไดจ้ากกราฟใน
รูปท่ี 6 ค่าท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 และผลการทดลองพบว่าเม่ืออตัราส่วนของ CB/PVAc มากข้ึนค่า Jsc มีแนวโน้ม
ลดลง อาจมีสาเหตุมาจาก เม่ือมีอนุภาคคาร์บอนแบล็คอยูใ่นฟิล์มมากข้ึนจะส่งผลให้มีโอกาสเกิดการลดัวงจรระหวา่ง
ขั้วไฟฟ้าดา้นหลงักบัขั้ว FTO ท่ีอยูใ่กลฟิ้ลม์ MAPbI3 ไดง่้ายข้ึน ส่งผลท าใหมี้ค่า Voc ท่ีต  ่าไปดว้ยดงักรณีเง่ือนไขตวัอยา่ง
ท่ี CB/PVAc เท่ากบั 83.3% เป็นตน้ อย่างไรก็ตามถา้ปริมาณ CB น้อยเกินไป เช่นท่ีเง่ือนไข CB/PVAc เท่ากบั 41.7%  
ถึงแมจ้ะให้ค่า Jsc ท่ีสูงกวา่ตวัอยา่งอ่ืน แต่เน่ืองจากวา่เม่ือวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 7 พบวา่มี
ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ตวัอยา่งอ่ืนมาก ท าให้น าไฟฟ้าไดไ้ม่ค่อยดี ส่งผลให้มีค่า Voc และ ค่า FF ต ่าเช่นกนั ซ่ึง
น าไปสู่การมีค่าประสิทธิภาพท่ีต ่า ดงันั้นการใชอ้ตัราส่วนระหวา่ง CB/PVAc ท่ีเหมาะสมจะท าใหไ้ดเ้ซลลแ์สงอาทิตยท่ี์
มีประสิทธิภาพสูง ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบวา่ท่ีอตัราส่วน CB/PVAc เท่ากบั 55.6% จึงเป็นอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด เพราะมีค่า
สภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่ากวา่เง่ือนไขอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 7 และใหค้่า Jsc เท่ากบั 0.94 mA/cm2 ใหค้่า Voc สูงมากถึง 0.925 V มี
ค่า FF เท่ากบั 0.544 และส่งผลใหมี้ค่าประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยม์ากท่ีสุดเท่ากบั 0.47%         

   

 
รูปที ่7 ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต ์โดยเตรียมท่ีอตัราส่วน

ของ CB/PVAc แตกต่างกนั  
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ตารางที ่1 ค่าของตวัแปรต่างๆของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกต์ท่ีเตรียมโดยใช ้CB/PVAc ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
เป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั  

   Samples No. 
 

     CB/PVAc 
        (%wt) 

       Jsc 

 (mA/cm2) 
      Voc 
     (V) 

        FF 
 

 Efficiency,  
          (%) 

PVAC1g-2 83.3 0.33 0.543 0.375 0.07 
PVAc2g-3 71.4 0.86 0.547 0.396 0.19 
PVAc3g-4 62.5 0.83 0.778 0.490 0.32 
PVAc4g-3 55.6 0.94 0.925 0.544 0.47 
PVAc5g-1 50.0 1.23 0.663 0.231 0.19 
PVAc7g-3 41.7 2.23 0.442 0.359 0.35 

                                              
อภิปรายและสรุปผลการวจิยั 

จากการเตรียมฟิลม์เพอรอฟสไกตช์นิด MAPbI3 พบวา่ฟิลม์มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเพอรอฟสไกต ์และมีค่า
ช่องว่างแถบพลังงาน Eg เท่ากับ 1.5 eV  เม่ือวดัด้วยภาพจาก SEM ผลึกมีขนาดเฉล่ียประมาณ 0.78 ไมโครเมตร  
การศึกษาฟิลม์ผสม CB/PVAc เพ่ือท าเป็นขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัพบวา่ ท่ีอตัราส่วน CB/PVAc นอ้ยๆ (41.7%) ฟิลม์จะมีค่า
สภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีสูงเพราะวา่มีอนุภาค CB ในเน้ือฟิลม์นอ้ย (CB น าไฟฟ้าไดดี้ ส่วน PVAc ไม่น าไฟฟ้า) และเม่ือ
อตัราส่วน CB/PVAc มากข้ึนค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะลดลง โดยท่ีอตัราส่วน CB/PVAc เท่ากบั 55.6% จะมีค่าสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด แต่เม่ืออตัราส่วนของ CB/PVAc มากกวา่ 55.6% ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าจะมีแนวโนม้สูงข้ึนอีก
คร้ัง อนัเน่ืองมาจากถา้มีปริมาณ CB ในเน้ือฟิลม์มากเกินไปจะส่งผลเสียท าใหฟิ้ลม์เกิดรอยแตกท าใหน้ าไฟฟ้าไดไ้ม่ค่อย
ดี ผลการวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดเพอรอฟสไกตท่ี์ประดิษฐ์ข้ึนพบวา่ท่ีอตัราส่วน CB/PVAc เท่ากบั 
55.6% จะเป็นอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุด ท่ีท าให้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดเท่ากบั 0.47% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการมีค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าท่ีต ่ากวา่เง่ือนไขอ่ืนๆ 
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