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บทคัดย่อ 
  

ปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ได้รับความสนใจอย่างมากจากกลุ่มนักวิจัย
และพัฒนานั้น เนื่องจากคุณสมบัติเด่นในเรื่องของต้นทุนการผลิตต่ำ กระบวนการผลิตที่ไม่ซับซ้อน 
ประสิทธิภาพสูง ตัวแผงมีความยืดหยุ่น  และน้ำหนักเบา โดยในงานวิจัยนี้ ได้ทำการพัฒนา
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์สำหรับชั้นนำโฮลที่มีโครงสร้างแบบปกติ  
(Normal structure) โดยนำไปประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีคาร์บอนเป็นขั้วนำไฟฟ้า  และใช้
ซีเซียมฟอร์มามิดิเนียม (Cs0.17FA0.83Pb(I0.83Br0.17)3) เป็นตัวดูดซับแสง โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 
3 ส่วน ได้แก่ส่วนแรกใช้สารละลายคอปเปอร์พทาโลไซยานีน (CuPc) ที่ปรับค่าความเข้มข้น 5, 10, 
15 และ 20% ผสมกับสารละลายคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต (CuSCN) ผลการทดสอบพบว่าการปรับค่า
ความเข้มข้นที่ 10% ช่วยลดความหนาแน่นของกับดักประจุอิสระ (Trap density) และปรับปรุง
รอยต่อระหว่างเพอร์รอฟสไกต์กับชั้นนำโฮล และรอยต่อระหว่างชั้นนำโฮลกับคาร์บอน ส่งผลให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงสุด (PCE) เท่ากับ 15.01% และเป็นสารที่ทนต่อความชื้น ความ
ร้อน จากการทดสอบความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์พบว่ามีอายุการใช้งานได้มากกว่า 4 เดือน  
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ABSTRACT 
  

Perovskite solar cells are a type of solar cell that use a perovskite-
structured compound as the light-harvesting material. They have been attracting a 
lot of attention in recent years due to their promising properties, including high 
power conversion efficiency, low cost, good flexibility, and ease of fabrication. In this 
work, aimed to improve the efficiency of perovskite solar cells by optimizing the hole 
transporting layer in a normal structure configuration. The carbon-based perovskite 
solar cells used cesium/formamidinium (Cs0.17FA0.83Pb(I0.83Br0.17)3) as the 
photoabsorber. The study was divided into three parts, with the first part involving 
the use of a copper phthalocyanine (CuPc) solution mixed with a copper thiocyanate 
(CuSCN) solution in varying concentrations of 5, 10, 15, and 20%. The results showed 
that adjusting the concentration to 10% led to a reduction in trap density and 
improved the perovskite/HTL interface and HTL/carbon interface. As a result, a 
power conversion efficiency (PCE) of 15.01% was achieved under test conditions AM 
1.5, indicating that the optimization of the hole transporting layer can significantly 
enhance the performance of perovskite solar cells, This solution is resistant to 
moisture and heat. The solar cell stability test showed that the developed solar cell 
had a service life of more than 4 months, indicating its potential for long-term use.  

 
Keywords : Perovskite solar cell, CuPc, CuSCN, Hole transport layer 
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ขอขอบพระคุณห้องปฏิบัติการวิจัยฟิสิกส์ประยุกต์  ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ คณะ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และคณะอาจารย์ ที่ให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์และเครื่องมือใน
การทำงานวิจัย และขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิพัฒน์ เรือนคำ ที่ให้เกียรติเป็นประธาน
กรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ ตลอดจนให้คำชี้แนะเพ่ือปรับปรุงแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ให้
สมบูรณ์ที่สุด ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง ขอบขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษาหลัก รองศาสตราจารย์ 
ดร.อัครินทร์ อินทนิเวศน์ ที่ให้ความกรุณาเป็นที่ปรึกษางานวิจัย และให้คำปรึกษา ความรู้ แนะนำ แนว
ทางการแก้ไข ตลอดจนตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนสำเร็จลุล่ วงไปได้ด้วยดี 
ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สราวุธ พลวงษ์ศรี และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จุฑาภรณ์ ชนะ
ถาวร ที่ให้ความกรุณาเป็นที่ปรึกษาร่วมงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่มอบทุนสนับสนุนการศึกษา
ในระดับบัณฑิตศึกษา “โครงการพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทน  ในกลุ่มประเทศ
อาเซียนระดับบัณฑิตศึกษา” ในการดำเนินงานวิทยานิพนธ์ครั้งนี้ 

ท้ายที่สุดนี้ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ที่คอยอบรมสนับสนุนทุกเรื่องเป็นอย่างดี 
ขอบคุณ พ่ี น้อง และเพ่ือนของนักวิจัยทุกท่าน ที่คอยให้กำลังใจและความเชื่อมั่นในตัวผู้วิจัย ตลอดจน
การให้คำปรึกษา ความช่วยเหลือในทุกด้านทำใหผู้วิจัยประสบความสำเร็จตลอดมา 
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บทที่ 1  

บทนำ 

 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

การแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า สามารถทำได้โดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า 

เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะทำหน้าที่รับแสงเพ่ือเปลี่ยนให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยเซลล์แสงอาทิตย์ใน

ปัจจุบันจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ดังภาพที่ 1 โดยกลุ่มแรกเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนมี

ทั้งแบบผลึกเดี่ยว (Mono crystalline) และแบบผลึกรวม (Poly crystalline) โดยมีประสิทธิภาพ

การแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้าประมาณ 12-18% ส่วนกลุ่มที่สองเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่

ไม่อยู่ในรูปผลึกได้แก่ ฟิล์มบาง (Thin film) โดยเซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มนี้จะมีประสิทธิภาพประมาณ 

5-7% และมีราคาต่ำกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มแรกค่อนข้างมาก สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์กลุ่มที่ 

3 (Emerging solar cells) จะประกอบไปด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye sensitised 

solar cell) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสารอินทรีย์กึ่งตัวนำ (Organic solar cell) และเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ (Perovskite solar cell) เป็นต้น ซ่ึงแต่ละเทคโนโลยีก็มีข้อดีข้อเสยีท่ีแตกต่างกัน

ไป โดยเซลล์แสงอาทิตย์กลุ่มนี้จัดเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่ โดยมีประสิทธิภาพสูงสุด 25% เซลล์

แสงอาทิตย์กลุ่มนี้มีกระบวนการผลิตมาจากสารตั้งต้นที่เป็นของเหลว มีเทคนิคการผลิตตัวเซลล์

แสงอาทิตย์ที่แตกต่างจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน โดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้สามารถใช้เทคนิค

การเคลือบ  (Coating) รูปแบบต่ าง ๆ  เช่น  Spin coating (Sharmoukh et al., 2020) Spray 

coating (Serrar et al., 2019) Dip coating (Jain et al., 2020) และ Bar coating (Liu et al., 

2017) เป็นต้น ซึ่งเทคนิคเหล่านี้สามารถผลิตเซลล์ได้ที่อุณหภูมิห้อง ทำให้สามารถใช้แผ่นรองรับทีเ่ป็น

วัสดุประเภทพลาสติกได้ จึงทำให้ตัวเซลล์มีน้ำหนักเบา มีความยืดหยุ่น และสามารถผลิตแผงที่มีขนาด

ใหญ่ได้ สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง มีประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 11.9% (Kartikay 

et al., 2020) ซึ่งมีค่าค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอน และมีปัญหาเรื่องความ

เสถียรอย่างมาก นอกจากนั้นยังพบปัญหาการรั่วซึมของอิเล็กโทรไลต์ในบริเวณรอยต่อระหว่างเซลล์ 

ซึ่งทำให้เกิดการเสื่อมสภาพส่งผลทำให้ประสิทธิภาพของเซลล์ลดลงเนื่องจากความสามารถในการ

ส่งผ่านอิเล็กตรอนของอิเล็กโทรไลต์ค่อนข้างต่ำ สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ มี

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานไฟฟ้าประมาณ 11.2% (Chang et al., 2021) มีข้อเสียคือ มี

ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตยชนิดอ่ืน ๆ และหากใช้

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ไปในระยะเวลาหนึ่งค่าความสามารถของการผลิตไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
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ซึ่งจากข้อมูลที่กล่าวมาจะพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 ชนิดนี้ยังไม่สามารถแข่งขันกับเซลล์แสงอาทิตย์

แบบซิลิกอนไม่ได้ จึงมีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ขึ้นมา ซึ่งเป็นเซลล์ที่มีศักยภาพ

ในการพัฒนาประสิทธิภาพให้ได้เทียบเท่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนได้ 

 

ภาพที่ 1 การจำแนกประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ที่มา : https://doi.org/10.1016/j.pquantelec.2020.100300 

ปัจจุบันถือได้ว่าเทคโนโลยีในการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนได้พัฒนาไปอยู่ใน

ระดับอุตสาหกรรมได้แล้ว ส่งผลให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีราคาที่ถูก และมีการนำไปใช้งานอย่าง

แพร่หลายมากขึ้น ซึ่งนอกจากจะเป็นการใช้พลังงานจากพลังงานสะอาดอย่างแสงของดวงอาทิตย์แล้ว 

เซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนยังสามารถใช้งานได้ง่าย ไม่ยุ่งยากในการติดตั้งสายไฟ (Aste et al., 

2016) แต่ในทางปฏิบัติพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนยังมีปัญหาเรื่องความเหมาะสมในการ

ประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากว่าตัวเซลล์ซิลิกอนมีความเปราะบาง และแตกหักง่าย ดังนั้นจึง ต้องมีชั้น

กระจกใสปิดเคลือบด้านบนเพ่ือป้องกันความเสียหายต่าง ๆ จึงส่งผลให้ตัวแผงมีน้ำหนักมาก พื้นที่ใน

การติดตั้งก็มีข้อจำกัดไม่เอ้ืออำนวยต่อลักษณะของแผงที่มีความราบ และเรียบทำให้เมื่อนำมาติด

ร่วมกับอาคารแล้วไม่สามารถใช้พ้ืนที่บางส่วนของหลังคา และผนังที่เป็นพ้ืนผิวโค้ง งอได้ ส่วน

ประสิทธิภาพของแผงยังคงอยู่ในระดับต่ำ เทคโนโลยีการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนยังมี

ข้อจำกัดในเรื่องของขนาดเซลล์ที่ไม่สามารถผลิตได้ทำให้การขยายขนาดที่ต้องการผลิตไม่สามารถทำ

ได้ จึงมีความจำเป็นที่นักวิจัยจะต้องพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีน้ำหนักเบา มีความยืดหยุ่น ไม่แตกหัก

ง่าย ประสิทธิภาพสูง และสามารถขยายขนาดการผลิตเพ่ือให้ได้แผงขนาดใหญ่ได้ (Liu et al., 2020) 

ซึ่งเป็นที่มาของเซลล์แสงอาทิตย์ในรุ่นที่ 3 (Third generation) 
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ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดต่าง ๆ 

ที่มา : https://th.wikipedia.org/wiki/Best_Research-Cell_Efficiencies.png 
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ภาพที่ 2 แสดงประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดต่าง ๆ จะพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีแนวโน้มของการ

เพ่ิมประสิทธิภาพดีที่สุด นับตั้งแต่มีการทดสอบเซลล์แรกในปี ค.ศ. 2013 พบว่ามีประสิทธิภาพเท่ากับ 

14% ปัจจุบันประสิทธิภาพสูงสุดที่ได้มีค่าเท่ากับ 25.5% (Mali et al., 2019) โดยสารเพอร์รอฟส

ไกต์จะมีคุณสมบัติในการดูดซับแสงช่วยในการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนอิสระหลุดออกมาเกิดเป็น

กระแสไฟฟ้า มีลักษณะโครงสร้างแบ่งเป็นชั้น ๆ เพ่ือช่วยในการแยกอิเล็กตรอนกับโฮล (Electron 

hole pair dissociation) ให้หลุดออกจากกันได้ง่าย ลดการรวมตัวกันของประจุ (Recombination) 

ประสิทธิภาพที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์จึงมีค่าสูงใกล้เคียงกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดซิลิกอน  

สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์จัดเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้รับความสนใจใน

ขณะนี้ เนื่องจากมีกระบวนการผลิตที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานไฟฟ้าที่

สูง เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์

ได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็ว เนื่องด้วยสมบัติที่พิเศษหลายๆ ประการของสารเพอร์รอฟสไกต์ 

(CH3NH3PbI3) เช่น มีค่าการดูดกลืนแสงที่สูง มีค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนที่สูง และมีค่าระยะการแพร่

ที่ยาว ซึ่งโครงสร้างโดยทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ คือ ABX3 มีสมบัติเป็นสารกึ่ง

ตัวนำ สารเพอร์รอฟสไกต์ถูกนำมาใช้ดูดซับแสงแทนซิลิกอนในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

มีลักษณะคล้ายแผ่นเวเฟอร์ซ้อนทับกัน โดยมีทั้งหมด 5 ชั้น โดยเริ่มจากกระจกเคลือบขั้วโลหะนำ

ไฟฟ้าโปร่งแสงทำหน้าที่เป็นวัสดุฐานรองหรือขั้วอาโนด ชั้นที่สองเป็นชั้นกั้นโฮลหรือชั้นนำอิเล็กตรอน 

ทำหน้าที่ป้องกันการสัมผัสกันระหว่างโฮลและ FTO ชั้นที่สามเป็นชั้น Scaffold ทำจากสารโลหะเพ่ือ

ใช้สำหรับให้สารเพอร์รอฟสไกต์แทรกซึมอยู่ ชั้นที่สี่เป็นชั้นสำหรับนำส่งโฮลหรือชั้นกั้นอิเล็กตรอน 

ป้องกันการสัมผัสกันระหว่างขั้วโลหะกับชั้นที่มีสารเพอร์รอฟสไกต์แทรกซึมอยู่เพ่ือลดการกลับมา

รวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับโฮล ชั้นสุดท้ายเป็นชั้นของขั้วเคาน์เตอร์โดยทั่วไปทำจากโลหะ ทำหน้าที่

รับโฮลและทำให้วงจรสมบูรณ์ โดยโครงสร้างที่เป็นระดับชั้นพลังงานที่แตกต่างกันช่วยในการบังคับทิศ

ทางการไหลของโฮลและอิเล็กตรอนได้ดี แต่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ยังมีปัญหาในเรื่อง

ของความเสถียร และการนำไปใช้งานจริง จึงต้องมีการพัฒนาในเรื่องของความทนทาน อุณหภูมิ 

ความชื้น การรับแสงจากดวงอาทิตย์ และประสิทธิภาพในการทำงานจริง ถึงอย่างไรก็ตามเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ก็มีประสิทธิภาพในการับแสงที่สูงกว่าและไวกว่าแบบซิลิกอน นักวิจัย

จึงต้องศึกษาและพัฒนาการผลิตโดยเทคนิคต่าง ๆ ให้สามารถนำมาใช้งานจริง เพ่ือลดต้นทุนในการ

ผลิตในรูปแบบเดิมลงให้ได้มากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพสูงที่สุด  
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ภาพที่ 3 แผนภาพระดับพลังงาน (Mali et al., 2019) 

และจากการศึกษาพบว่ามีอีกหลายแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ ทำให้ผู้วิจัยจึงเห็นถึงความสำคัญของการศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดต้นทุนการผลิต ซึ่งจากการค้นคว้า

เพ่ิมเติมพบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์มีข้อบกพร่องในเรื่องของความเสถียรและความ

ทนทานต่อความร้อนต่ำ เนื่องด้วยคุณสมบัติของสารบางชนิดไม่สามารถทนทานต่อความร้อน และ

ความชื้นของสภาพแวดล้อมจริงได้ (Yu et al., 2020) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ

การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์โดยใช้คอปเปอร์ไทโอไซยาเนตสำหรับชั้นนำโฮล (Mali 

et al., 2019) ดังภาพที่ 3 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ และลดการสลายตัวของชั้นเพอร์รอฟสไกต์ ส่วนชั้น

ขั้วไฟฟ้าจะใช้คาร์บอนแทนทองแดงที่ขั้วบวกของโครงสร้างนั้น ซึ่งเป็นการช่วยให้การเคลื่อนที่ของ

ประจุเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานเพ่ิมสูงขึ้นตาม อีกทั้งยังช่วยเพ่ิมความ

เสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย (TingtingXu et al, 2020) ดั งนั้น เพ่ือเป็นการพัฒนาเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ให้ดียิ่งขึ้น ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าการเพ่ิมชั้นนำโฮลโดยใช้คอปเปอร์ไทโอไซ-

ยาเนตให้กับเซลล์แสงอาทิตย์เป็นการช่วยป้องกันการสลายตัวของชั้นเพอร์รอฟสไกต์เป็นทางเลือก

หนึ่งที่น่าสนใจ งานวิจัยนี้จึงเลือกการพิจารณาที่วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพพลังงานที่เกิดขึ้น การใช้

กระบวนการอุณหภูมิต่ำสำหรับชั้นนำโฮล การรักษาความเสถียรในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟส -

ไกต์ รวมทั้งดูผลของความเข้มข้นที่เหมาะสมที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพและความเสถียรของเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ที่มีคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต (CuSCN) เป็นชั้นนำโฮล และการใช้

คาร์บอนที่ชั้นขั้วไฟฟ้าบวก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและเสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์

รอฟสไกต ์
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 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์โดยใช้คอปเปอร์ไทโอไซยาเนตสำหรับชั้นนำ

โฮล 

2. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางแสง กายภาพ และทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟส -

ไกต ์

3. เพ่ือประเมินศักยภาพการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ท่ีผลิตได้ 

 ขอบเขตการศึกษา 

1. สร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอร์รอฟสไกต์ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้โครงสร้างเซลล์แบบ

ปกติ (Normal structure) ขนาด 2 x 2.5 cm2 ใช้ FTO เป็นขั้วลบ และ คาร์บอนเป็น

ขั้วบวก 

2. ใช้เทคนิคการ Spin coating สำหรับสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ 

3. ปรับชั้นนำโฮลโดยใช้คอปเปอร์ไทโอไซยาเนต (CuSCN) และคอปเปอร์พทาโลไซยานิน 

(CuPc) โดยการปรับความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 3 ค่า 

4. ตรวจสอบโครงสร้างผลึก และตรวจสอบชนิดวัสดุบนชั้นฟิล์มนำโฮลและชั้นฟิล์มเพอร์รอฟ - 

สไกต์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 

5. ทำการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ที่สภาวะแวดล้อม

มาตรฐาน (Standard test) 

6. ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของชั้นฟิล์มนำโฮล และชั้นฟิล์มเพอร์รอฟสไกต์ รวมถึง 

ภาพตัดขวางของเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์เพ่ือดูความหนาของฟิล์มบางแต่ละชั้นด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 

7. ตรวจสอบคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของชั้นฟิล์มเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอร์รอฟสไกต์ด้วย  

เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) 

8. ทำการทดสอบสมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ในระดับห้องปฏิบัติการ 

 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ได้ทราบและเข้าใจการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

2. ได้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

3. สามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ที่มีประสิทธิภาพสูงในระดับห้องปฏิบัติการได้ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ ได้มีการศึกษาค้นคว้าทฤษฎี หลักการ และการรวบรวมงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องเพ่ือเพ่ิมพูนความรู้และเพ่ิมประสิทธิภาพความสามารถในการดำเนินงานวิจัย ให้งานวิจัย

ดำเนินได้อย่างถูกต้องเหมาะสม โดยมีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยดังนี้ 

  เพอร์รอฟสไกต์ 

เพอร์รอฟสไกต์ (Perovskite) เป็นชื่อทั่วไปที่ใช้เรียกธาตุที่มีโครงสร้างโดยทั่วไป คือ ABX3  
ดังภาพที่ 4 มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวนำ สารเพอร์รอฟสไกต์ดังกล่าวมีมากมายกว่า 100 ชนิด ทั้งแบบ  
อนินทรีย์ และแบบไฮบริด ยกตัวอย่างเช่น CaTiO3 และ CH3NH3PbI3 เป็นต้น (ด้านวัสดุนาโนไฮบริด
สำหรับพลังงานทางเลือก) โดย A คือ ไอออนบวกที่ทำหน้าที่ดุลประจุให้เป็นกลาง B คือ ไอออนบวก
ของโลหะ เช่น Pb, Sn และ X คือ อะตอมเฮไลด์ 

 

ภาพที่ 4 โครงสร้างของสารเพอร์รอฟสไกต์ 

ที่มา : http://www.thaiphysoc.org/article/81/ 

 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์เกิดจากการนำสารเพอร์รอฟสไกต์มาใช้เป็นวัสดุดูดกลืน

แสงอาทิตย์เพ่ือใช้แทนซิลิกอนในเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึก และแทนสารอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง โดยจะมีลักษณะโครงสร้างคล้ายเวเฟอร์เรียงตัวกันเป็นชั้น ๆ ขึ้นไปดัง

ภาพที่ 5 ประกอบด้วย 

➢  กระจกใสเคลือบสารกันไฟฟ้า ใช้เป็นวัสดุฐานรองและข้ัวอาโนด 

A

B
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➢  ชั้นกั้นโฮล (Hole blocking layer) หรือชั้นนำอิเล็กตรอน (Electron transporting 
layer ; ETL) มีหน้าที่ป้องกันการสัมผัสกันระหว่างโฮลกับกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า 

➢ ชั้นสารเพอร์รอฟสไกต์  (Perovskite) มีหน้ าที่ ดูดซับแสงแล้วรับ อิเล็กตรอนผลิต
กระแสไฟฟ้า 

➢ ชั้ น น ำโฮล  (Hole transporting layer ; HTL) หรือชั้ น กั้ น อิ เล็ กตรอน  (Electron 
blocking layer) มีหน้าที่ป้องกันไม่ให้ขั้วโลหะสัมผัสกับสารเพอร์รอฟสไกต์ ช่วยไม่ให้
โฮลและอิเล็กตรอนรวมตัวกัน 

➢ ขั้วโลหะไฟฟ้า (Metal electrode) ทำหน้าที่รับโฮลให้วงจรการเกิดกระแสไฟฟ้าสมบูรณ์ 
 

โดยโครงสร้างในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์จะแบ่งออกเป็น 2 โครงสร้าง 
คือ โครงสร้างทั่วไป (Standard structure) และโครงสร้างแบบกลับ (Inverted structure) ทั้งสอง
โครงสร้างจะแตกต่างกันที่ทิศทางการไหลของโฮลและอิเล็กตรอน ดังภาพที่ 6 โดยโครงสร้างทั่วไป
ประจุบวกจะไหลขึ้นด้านบนสุดผ่านขั้วนำโลหะนำไฟฟ้า และอิเล็กตรอนจะไหลลงด้านล่างผ่านกระจก
เคลือบสารนำไฟฟ้า โครงสร้างแบบกลับจะไหลในทิศทางตรงกันข้ามคืออิเล็กตรอนจะไหลขึ้นด้านบน
ผ่านขั้วโลหะนำไฟฟ้า ประจุลบไหลลงด้านล่างผ่านกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า 

 

ภาพที่ 5 โครงสร้างพื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

 

ภาพที่ 6 (a) โครงสร้างทั่วไป (Standard structure) (b) โครงสร้างแบบกลับ (Inverted structure) 

ที่มา : https://www.zsw-bw.de/en/research/photovoltaics/topics/printed-solar-cells.html 

ขั วโล ะน าไฟฟ า

ชั นน าโ ล

สารเพอร์รอฟสไกต์

ชั นกั นโ ล

กระจกเคล อบสารน าไฟฟ า
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 คอปเปอร์ไทโอไซยาเนต 

คอปเปอร์ไทโอไซยาเนต (CuSCN) เป็นสารอนินทรีย์แบบโพลิเมอร์ประสานงาน  มีลักษณะ

เป็นของแข็งสีขาวที่มีความเสถียรในอากาศซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมเกลือไทโอไซยาเนตอ่ืน ๆ 

มีโครงสร้างแบบ Hexagonal wurtzite และ Cubic zincblende ดังภาพที่ 7 คอปเปอร์ไทโอไซยา

เนตเป็นสารกึ่งตัวนำชนิด p-type มีค่าช่องว่างของแถบพลังงาน band gap เป็น 3.6 eV (Ezealigo 

et al., 2020) ซึ่งมีความเหมาะสมกับการนำไปใช้เป็นวัสดุชั้นนำโฮลในเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอร์

รอฟส-ไกต์โครงสร้างแบบปรกติ เนื่องด้วยคอปเปอร์ไทโอไซยาเนตมีสมบัติเป็นสารอนินทรีย์ที่ดี จึงมี

การนำไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมความเสถียรและประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบเพอร์รอฟสไกต์ (Patel et al., 2020) สำหรับโครงสร้างของคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต 

เป็นโครงสร้างผลึกแบบหกเหลี่ยมคล้ายโพลีเมอร์ ทำให้เป็นวัสดุเซมิคอนดักเตอร์ที่แตกต่างกัน 

เนื่องจากฟิล์มบาง CuSCN สารสามารถเกาะบนพ้ืนผิวที่มีขนาดใหญ่ได้ จึงได้รับความสนใจอย่างมาก 

และนำไปประยุกต์ใช้เป็นนอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของแข็งในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ต่อมาได้

พัฒนามาใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอร์รอฟสไกต์เพ่ือใช้เป็นชั้นลำเลียงรูสำหรับการใช้งาน 

 

ภาพที่ 7 โครงสร้างของคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต 

ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Copper(I)_thiocyanate#/ 

 Spiro-OMeTAD 

Spiro-OMeTAD คือสารละลายอินทรีย์ที่ใช้เป็นชั้นโฮลทำให้เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cells) 

ที่ใช้เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดไดออกไซด์ (dye-sensitized solar cells) มีประสิทธิภาพการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น โดยสาร Spiro-OMeTAD นั้นเป็นสารละลายสำคัญในการสร้างหรือผลิตเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดดังกล่าว ซึ่ง Spiro-OMeTAD มีความสำคัญเนื่องจากมีคุณสมบัติในการสร้างช่องว่าง
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ที่เป็นการนำไฟฟ้าในโมเลกุลเพ่ือเป็นตัวนำกระแสไฟฟ้า และยังช่วยลดการสูญเสียของกระแสไฟฟ้าที่

เกิดขึ้นในเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยคุณสมบัติที่มีในการสร้างช่องว่างที่เป็นการไฟฟ้าในโมเลกุล เมื่อนำ 

Spiro-OMeTAD มาใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ จะช่วยให้ เกิดการสะสมไฟฟ้าได้ มากขึ้น และผลิต

กระแสไฟฟ้าได้มากขึ้นด้วย แต่ก็ยังมีข้อเสียบางอย่างเนื่องจากเป็นสารละลายที่มีราคาสูง ซึ่งอาจทำ

ให้เป็นข้อจำกัดในการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดไดออกไซด์ในบางกรณี  มีความเป็นพิษเพราะ

การใช้ Spiro-OMeTAD อย่างไม่ถูกต้องอาจทำให้เกิดความเป็นพิษได้ ซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อ

สิ่งแวดล้อมและสุขภาพมนุษย์ และความไม่เสถียรของ Spiro-OMeTAD ซึ่งสารละลายที่ไม่เสถียรและ

มีความไวต่อความชื้น ซึ่งอาจทำให้เกิดความผิดพลาดในการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ และลด

ประสิทธิภาพของเซลล์ได้ 

 การวิเคราะ ์ลักษณะทางกายภาพ 

การวิเคราะ ์ลักษณะผิวและโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

การวิเคราะห์ลักษณะผิวและโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์จะใช้อุปกรณ์กล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอน กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

➢ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission electron microscope: TEM) 

ใช้ศึกษาโครงสร้างภายในของเซลล์ โดยลำแสงอิเล็กตรอนจะส่องผ่านเซลล์หรือตัวอย่างที่

ต้องการศึกษา ซึ่งผู้ศึกษาต้องเตรียมตัวอย่างให้ได้ขนาดบางเป็นพิเศษ กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้มีราคา

แพงมาก และการใช้งานจะซับซ้อนมาก โดยใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งกำเนิดแสงและส่องผ่านตัวอย่างที่

มีขนาดบางมาก ใช้แผ่นแม่เหล็กแทนเลนส์แก้ว สามารถขยายภาพได้ 200,000-500,000 เท่า เป็น 

ภาพ 2 มิติ  (Two dimensional image) สามารถดูรายละเอียดภายในได้ เช่น เดียวกับกล้อง

จุลทรรศน์ใช้แสงแบบเชิงประกอบ 
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ภาพที่ 8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (TEM) 

ที่มา : สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลัยมหิดล 

➢ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดใช้ศึกษาโครงสร้างของผิวเซลล์หรือผิววัตถุ โดย

ลำแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของวัตถุ กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้ลำแสงอิเล็กตรอนจะตก

กระทบเฉพาะผิวด้านนอกของวัตถุ ภาพที่เห็นจะเห็นได้เฉพาะผิวนอก ทำให้ได้ภาพที่มีลักษณะเป็น 3

มิติ กล้องชนิดนี้แม้ว่าจะมีความสามารถในการเห็นภาพต่ำกว่ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

ผ่านและสามารถเห็นเฉพาะผิวนอกของวัตถุก็ตาม แต่ภาพที่เห็นจะได้รายละเอียดมากกว่าและชัดเจน

กว่า ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ่งสำหรับงานที่ต้องการศึกษาโครงสร้างอย่างละเอียด (ดุลยภาพของ

สิ่งมีชีวิต) 

 

ภาพที่ 9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) 

ที่มา : สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู้ มหาวิทยาลัยมหิดล 

การวิเคราะ ์โครงสร้างของผลึก และการตรวจสอบชนิดวัสดุบนฟิล์ม 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer: XRD) เป็นเครื่องมือ

วิเคราะห์วัสดุขั้นพ้ืนฐาน ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ทำลายตัวอย่าง (non-destructive analysis) 

เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้ง

ในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์ และความรู้

เกี่ยวกับวิชาระบบโครงสร้างผลึก เครื่องมือชนิดนี้มีความสำคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพ

การผลิต ใช้สำหรับตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตตามข้ันตอนต่าง ๆ 
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ภาพที่ 10 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 

ที่มา : https://www.slri.or.th/bdd/th/22-บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์/71-x-ray-diffractometer-

xrd.html 

XRD เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายในกลุ่มนักวัสดุศาสตร์ ธรณีวิทยา โลหะวิทยา เพราะเป็น

เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่ ผลการวิเคราะห์จาก XRD ทำให้

สามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวัสดุที่พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใด หรือ

จำแนกได้ว่าวัสดุที่พบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยทำการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุม

ต่าง ๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on 

Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่าง

กัน และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมที่จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกันไปด้วย โดยที่

ขนาดและประจุของอะตอมของสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบเฉพาะตัว (XRD pattern) เปรียบ

ได้กับลายนิ้วมือของคนท่ีแตกต่างกัน  

การดูดกล นแสงของเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ 

การดูดกลืนของแสงของเซลล์ใช้เครื่องมือที่มีชื่อว่า เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-vis 

spectrophotometer) ในการตรวจวัด ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสง และค่าความ

เข้มแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ โดย

ที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น

สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้

ได ้
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ภาพที่ 11 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 

ที่มา : https://www.slri.or.th/bdd/th/22-บริการเครื่องมือแพทย์/68-uv-vis-spectrophotometer.html 

คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงรังสียูวี

หรือแสงขาวที่มีพลังงานเหมาะสมจะทำให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยน

สถานะไปอยู่ในชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจาก

ตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่าง ๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการ

ดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารจะแปรผันกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึง

สามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่าง ๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ (ศูนย์นาโนเทคโนโลยี 

แห่งชาติ) 

 การทดสอบทางไฟฟ า 

การทดสอบลักษณะเฉพาะทางไฟฟ า (Photovoltaic characterization) 

การทดสอบลักษณะเฉพาะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถกระทำได้ 2 วิธี คือ 

1. การทดสอบลักษณะเฉพาะสถานะคงตัว หรือลักษณะเฉพาะทางไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ในสภาวะสมดุล (Equilibrium) ได้แก่ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานรวม

โดยตรง (Overall conversion efficiency) และประสิทธิภาพเชิงควอนตัน (External 

quantum efficiency)  

2. การทดสอบลักษณะเฉพาะชั่วครู่ หรือการตอบสนองของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อพลังงาน

กระตุ้นในช่วงระยะเวลาสั้น ได้แก่ ช่วงเวลาที่ อิเล็ กตรอนคงสภาพก่อนการตกกลับ 

(Recombination life time)  

ลักษณะเฉพาะสถานะคงตัว (Steady-state characteristics) 

เป็นลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ ที่สภาวะสมดุลไม่เปลี่ยนแปลงตามกาลเวลา ได้แก่ 

1. ลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน J-V characteristics) วัดโดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

(Voltage, V) ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้แสงมาตรฐานที่ระดับความเข้มต่างกันและวัดค่า
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กระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนที่รับแสง (Current density, J) ที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์โฟโต

โวลต์เทอิก เมื่อนำค่าแรงดันและกระแสมาสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์กระแส -แรงดัน (J-V 

curve) จะใช้คำนวณประสิทธิภาพการแปรรูปโดยรวม (Overall conversion efficiency) 

ได้ จากพลังงานแสงที่จ่ายให้กับเซลล์เปรียบเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่เกิดข้ึน 

2. ประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (External quantum efficiency) วัดโดยการฉายแสง

ความเข้มต่ำที่ มีความยาวคลื่นในช่วง 0.4 -0.9 µm ลงบนเซลล์แสงอาทิตย์และวัด

กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น 

จากภาพที่ 12 แสดงกราฟความสัมพันธ์แรงดัน J-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์ (เส้นสีแดง) 

ค่ากําลังไฟฟ้าทางทฤษฎีได้จากการคํานวณผลคูณของกระแสที่สภาวะลัดวงจร (Jsc) กับแรงดันไฟฟ้าที่

ส ภ าว ะ ว งจ ร เปิ ด  (Voc) ค่ า กํ า ลั ง ไฟ ฟ้ าสู งสุ ด  (PMAX) ที่ เซ ล ล์ แ ส งอ าทิ ต ย์ ผ ลิ ต ได้ จ ริ ง  

 

 

ภาพที่ 12 กราฟความสัมพันธ์แรงดัน J-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์  

ที่มา : Https://www.ossila.com/pages/solarcells-theory 

 คุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาได้จาก อัตราส่วนของกำลังไฟฟ้าสูงสุดต่อผลคูณ

ระหว่างกระแสที่สภาวะลัดวงจรกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่สภาวะวงจรเปิด เรียกว่า ค่าฟิลล์แฟคเตอร์ (Fill 
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Factor, FF) สามารถเขียนได้ดังสมการที่  1 เมื่อ Jmax คือ กระแสไฟฟ้าสูงสุด และ Vmax คือ 

แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Intaniwet., 2013) 

     สมการที ่1 

 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาได้จากอัตราส่วนของกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่จ่าย

ออก (Pmax) ต่อกำลังไฟฟ้าที่ได้จากแสงอาทิตย์ (Pin) ดังสมการที่ 2 (Intaniwet., 2013) 

    สมการที่ 2 

เมื่อ 
  PCE คือค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

Jsc คือค่าความหนาแน่นของกระแสวงจรปิด (A/cm2) 

Voc คือคาศักยไฟฟาของวงจรเปด (V) 

Jmax คือคาความหนาแนนกระแสที่ใหกําลังไฟฟาสูงสุด (A/cm2) 

Vmax คือคาความตางศักยที่ใหกําลังไฟฟาสูงสุด (V) 

Pin คือผลรวมของกําลังไฟฟาที่ตกกระทบบนเซลลแสงอาทิตย (W) 

Pmax คือกําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยผลิตได (W) 

  

 สำหรับวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ดังภาพที่ 13 ประกอบด้วยแหล่งกำเนิดแสงต่อขนาน
กับไดโอดหรือรอยต่อ p-n และตัวต้านทานชันต์ (RSH) และต่ออนุกรมกับตัวต้านทานอนุกรม (RS) โดย
กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านไดโอด ตัวต้านทานชันต์ และตัวต้านทานอนุกรม เพื่อให้กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้
มีปริมาณมาก ตัวต้านทานชันต์ จำเป็นต้องมีค่าสูงมากเพ่ือป้องกันไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน และตัว
ต้านทานอนุกรมจะต้องมีค่าน้อยมากเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีปริมาณมาก 
ในทางอุดมคติตัวต้านทานอนุกรมจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 
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ภาพที่ 13 วงจรไฟฟ้าสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ (Yu et al., 2019) 

กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า วัดโดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้า (Voltage: V) ให้กับเซลล์

แสงอาทิตย์ภายใต้แสงมาตรฐานที่ระดับความเข้มต่างกัน และวัดค่ากระแสไฟฟ้า (Current: I) ที่

เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์โฟโตโวลเทอิกของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อนำค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้ามา

สร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์จะได้ดังภาพที่ 14 

 
ภาพที่ 14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า (I-V curve) (Yu et al., 2019) 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า สามารถคำนวณหาค่าความตัว

ต้านทานชันต์ และความต้านทานอนุกรมได้จากความชันของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าตาม 

                                                 สมการที่ 3 

SC
SH

SC

V
R

I


= −
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                                                     สมการที่ 4 

เมื่อ  VSC คือ ผลต่างแรงดันไฟฟ้า ณ ตำแหน่ง ISC (V) 

ISC คือ ผลต่างกระแสไฟฟ้า (A) 

VOC คือ ผลต่างแรงดันไฟฟ้า (V) 

IOC คือ ผลต่างกระแสไฟฟ้า ณ ตำแหน่ง VOC (A) 

 เทคนิคในการเคล อบฟิล์มบาง 

ในการเตรียมฟิล์มบางสำหรับสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์นั้น สามารถเตรียมได้จาก 

เทคนิคหลากหลายอย่าง ซึ่งในแต่ละเทคนิคนั้นก็มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป  

2.2.1 เทคนิคการยิงโมเลกุล (Molecular beam epitaxy: MBE) 

เทคนิคการยิงโมเลกุล คือการสร้างผลึกให้ เป็นชั้น โดยที่อะตอมแต่ละตัวจะเรียงตัว

ต่อเนื่องกันเป็นชั้นอย่างเป็นระเบียบ การยิงโมเลกุลนั้นต้องอยู่ภายใต้สภาวะที่สะอาด ความดันต่ำ 

และฐานรอง สำหรับสร้างชั้นฟิล์มบางจะต้องมีอุณหภูมิสูงเพ่ือให้อะตอมของสารมีพลังงานเพียงพอ

สำหรับการเกิดพันธะ หากอุณหภูมิสูงจนเกินไปอะตอมจะระเหยจากพ้ืนผิว แต่ถ้าอุณหภูมิต่ำเกินไป

จะส่งผลต่อคุณภาพของผลึกที่เกิดขึ้น ทำให้ผลึกมีคุณภาพต่ำ สำหรับข้อได้เปรียบของเทคนิคนี้คือ 

สามารถควบคุมโครงสร้างของผลึก คุณสมบัติด้านไฟฟ้าและคุณสมบัติทางแสงได้ดี 

 

ภาพที ่15 เทคนิค Molecular beam epitaxy (MBE) 

ที่มา : https://capricorn.bc.edu/wp/zeljkoviclab/research/molecular-beam-epitaxy-mbe/ 
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        2.2.2 เทคนิคแสงเลเซอร์กำลังสูงระเหิดในภาวะสุญญากาศ (Pulsed laser deposition: 

PLD) 

เทคนิคแสงเลเซอร์กำลังสูงระเหิดในภาวะสุญญากาศ จะใช้เป้า (Target) เป็นสารตั้งต้นซึ่งอยู่

ใน Chamber ที่สภาวะสุญญากาศและให้ความร้อน Laser pulse จะระเหยกลายเป็นไอไปยังพ้ืนผิว

ของ Target plasma material และ Deposition เป็นฟิล์มบนฐานรอง เทคนิคนี้ใช้การ Oxidation 

เช่น การ Oxidation ของ Cu ไปเป็น CuO 

 

ภาพที่ 16 เทคนิค Pulsed laser deposition (PLD) 

ที่มา : http://groups.ist.utl.pt/rschwarz/rschwarzgroup_files/PLD_files/PLD.htm 

2.2.3 เทคนิคการพ่นความร้อน (Spray pyrolysis) 

เทคนิคการสเปรย์ไพโรไลซิสเป็นการพ่นสารละลายลงบนฐานรองที่มีอุณหภูมิสูง โดยให้

แรงดันที่หัวฉีด ทำให้สารละลายแตกตัวเป็นละอองไปเคลือบเป็นฟิล์มบนฐานรอง เกิดการดูดความ

ร้อนจากฐานรองจึงเกิดการสลายตัวของสารละลายและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เหลือเพียง

องค์ประกอบของฟิล์มโลหะออกไซด์บนชั้นฟิล์ม 

 

ภาพที่ 17 เทคนิค Spray pyrolysis 
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ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/The-system-chemical-spray-pyrolysis_fig1_308178026 

2.2.4 เทคนิคแมกเนตรอนสปัตเตอร์ริ่ง (Magnetron sputtering) 

เทคนิค Magnetron sputtering เป็นกระบวนการที่อะตอมของสารหลุดออกจากผิวหน้า

ของเป้าโดยการชนด้วยอนุภาคที่มีพลังงานสูงของก๊าซอาร์กอนที่แตกตัวจากกระบวนการ  Glow 

discharge จากการป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าที่ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองขั้วภายใน Chamber สุญญากาศ 

และใช้แรงสนามแม่เหล็กเพ่ิมเส้นทางอิเล็กตรอนให้ เคลื่อนที่ยาวขึ้น อะตอมของสารที่หลุดจากเป้า

เคลื่อนไปยังแผ่นฐานรองเกิดเป็นฟิล์มบาง ข้อด้อยของการใช้เทคนิคนี้คือ ใช้พลังงานสูงในการสร้าง

ฟิล์ม ส่วนข้อดีคือ ฟิล์มที่ได้มีการเกาะกันแน่น เทคนิคนี้มักนิยมสำหรับการสร้างฟิล์มบางในเซลล์

แสงอาทิตย์ แต่ฟิล์มที่ได้จากเทคนิคนี้จะทำให้พ้ืนผิวของฟิล์มมีลักษณะที่เรียบจนเกินไป 

 

ภาพที่ 18 เทคนิค Magnetron sputtering 
ที่มา : http://www.thfc.de/fundamentals-of-sputtering 

2.2.5 เทคนิคการสปินเคลือบ (Spin coating) 

เทคนิคการ Spin coating เป็นเทคนิคการหยดสารละลายลงบนฐานรองในขณะที่ฐานรองมี

การหมุนด้วยความเร็วรอบที่เหมาะสม สารละลายที่ออกจากปิเปตจะเคลือบบนฐานรองเกิดเป็นฟิล์ม

บาง สำหรับเทคนิคนี้มีข้อดีคือ อุณหภูมิที่ให้กับฐานรองต่ำ สามารถทำได้โดยง่าย และสามารถกำหนด

ความหนาของชั้นฟิล์มได้เพียงปรับความเร็วรอบของการ Spin ส่วนข้อเสียของเทคนิคนี้  คือ 

สารละลายส่วนใหญ่ที่หยดลงบนฐานรองมักหลุดออกไปขณะที่ทำการ Spin ทำให้สิ้นเปลือง

สารละลาย และสารละลายชนิดนาโนมีโอกาสไม่ติดฐานรองได้ง่ายกว่าเทคนิคอ่ืน 
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ภาพที่ 19 เทคนิค Spin coating 

ที่มา : http://www.Spincoater.com/what-is-Spin-coating.php 

 ลักษณะเฉพาะช่ัวครู่ (Transient characteristics) 

 คือลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ที่วัดภายในเวลาสั้นระดับนาโนวินาทีหลังจากเริ่มฉาย

แสงลงบนเซลล์ทดสอบเป็นลักษณะเฉพาะที่แสดงพฤติกรรมของอิเล็กตรอนก่อนเข้ าสู่สภาวะสมดุล 

เช่น เวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพอยู่ในแถบนำไฟฟ้าก่อนตกกลับ วัดได้โดยการกระตุ้นเซลล์ทดสอบด้วย

แสงในลักษณะพัลส์ที่ความเข้มต่าง ๆ กัน และวัดค่าแรงดันไฟฟ้าที่สภาวะวงจรเปิดเมื่อลดความเข้ม

ของแสงลงค่าแรงดัน VOC ที่วัดได้จะลดลงแบบลอการิทึม (Logarithmic decay) สามารถนำมาสร้าง

เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพอยู่ในแถบนำไฟฟ้าก่อนการตกกลับและ

แรงดันไฟฟ้าที่สภาวะเปิดวงจร เพ่ือแสดงลักษณะเฉพาะชั่วครู่ของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ (iEnergyGuru) 

 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การทำวิจัยในหัวข้อการปรับปรุงชั้นนำโฮลเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ

เพอร์รอฟสไกต์ ผู้วิจัยได้ทำการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวกับโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ วัสดุของเซลล์ 

วิธีการการสร้างเซลล์ และสารประกอบที่มีความเป็นไปได้ที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพ รวมถึงตัวแปรต่าง ๆ 

ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยงานวิจัยนี้ได้ศึกษาและสรุปงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

Mali Sawanta S. และคณะ (2019) ได้ปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ด้วยการใช้ 

CuSCN ร่วมกับ Cs: NiOx ในชั้นวัสดุนำโฮลดังภาพที่ 20(d) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในเรื่องของความ

เสถียรและความทนทานต่อความร้อนในเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งสาร CuSCN ที่ใช้ช่วยป้องกันให้ชั้นเพอร์

รอฟสไกต์จากตัวทำละลายอีกด้วย ซึ่งใช้เทคนิคการเตรียมชั้นฟิล์มบาง CuSCN ด้วยเทคนิคการ spin 

coating และการให้ความร้อนบน hot plate ที่อุณหภูมิ 100 oC เวลา 90 นาที เป็นช่วงที่เหมาะ

สำหรับนำไปใช้งานเป็นวัสดุนำโฮลในเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์ รอฟสไกต์ โดยจากการทดสอบผล

ประสิทธิภาพที่เกิดขึ้น คือ 19.24% ซึ่งเป็นผลในทางที่ดีมาก เพราะสามารถเพ่ิมความทนทานต่อ

ความร้อนได้มากขึ้นทั้งยังเพ่ิมประสิทธิภาพการแปลงพลังงานได้สูงขึ้นตาม  

 ภาพที่ 20(a, b) เป็นการแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

(SEM) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ที่ใช้สาร CuSCN ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างของพ้ืนผิวที่
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เป็นเม็ดขนาดใหญ่และละเอียดอย่างสมบูรณ์  (500–800 นาโนเมตร) แสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิวในชั้นนี้มี

ความแข็งแรงและเสถียรต่อการป้องกันชั้นเพอร์รอฟสไกต์ ส่วนภาพที่ 20(c, d) คือภาพหน้าตัดที่ถ่าย

ออกมาจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) เพ่ือให้เห็นถึงความหนาของแต่ละชั้นในเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ และ (d) เป็นภาพรวมโครงสร้างของเซลล์ของงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 7 

ชั้น โดยใช้ Cs: NiOx / CuSCN double i-HEL ผลที่ได้จากการทดลองของงานวิจัยนี้ประสิทธิภาพ

มากถึง 19.24% 

 
ภาพที่ 20 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 

เพอร์รอฟสไกต (Mali et al., 2019) 

Lv Yanqi และคณะ (2020) ได้พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ โดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้สาร CuSCN เป็นวัสดุนำโฮล จากการศึกษาพบว่าตัวแปรที่

เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ที่สร้างขึ้น 

พบว่าอุปกรณ์ที่ใช้ CuSCN เป็นวัสดุนำโฮล และใช้คาร์บอนเป็นชั้นขั้วโลหะไฟฟ้าดังภาพที่ 21(a) 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพที่เกิดข้ึนมากถึง 14.87% เมื่อเทียบกับไม่ใช้ CuSCN ประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นน้อย

กว่าถึง 11.12% จากผลประสิทธิภาพที่สูงเมื่อใช้ CuSCN เป็นผลมาจาก JSC, VOC และ FF ที่เพ่ิมขึ้น

เป็น 19.47 mA/cm2, 0.97 V และ 68.45% ตามลำดับ ประสิทธิภาพของเซลล์ที่เพ่ิมขึ้นถือได้ว่าเป็น

การเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพที่ค่อนข้างสูง ซึ่งซึ่งใช้เทคนิคการเคลือบชั้นฟิล์มที่อุณหภูมิตั้งแต่ 40 oC 

ถึง 100 oC และมีความชื้นสัมพัทธ์ (RH) ประมาณ 30% ~ 50% และใช้เวลาในการทดสอบความ

เสถียร 30 วัน 
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ภาพที่ 21 (a) ภาพจำลองโครงสร้างเซลล์เพอร์รอฟสไกต์ (b) แผนภาพระดับพลังงานของ PSCs  

(Lv et al., 2020) 

 ลักษณะของแผนภาพระดับพลังงานของเซลล์เพอร์รอฟสไกต์ดังภาพที่ 21(b) ซึ่งเป็นระดับ

แถบพลังงานของชั้นการทำงานทั้งหมด จะเห็นได้ชัดเจนว่าโครงสร้างของ CuSCN เข้ากันได้กับชั้น 

Perovskite แถบวาเลนซ์ (valence band ; VB) ของสาร CuSCN อยู่ที่ -1.8 eV  ซึ่งสูงกว่า VB ที่ -

3.9 eV ของสารชั้น Perovskite ทำให้การถ่ายโอนอิเล็กตรอนมีประสิทธิภาพจากชั้น CuSCN ไปยัง

ชั้น TiO2 ระดับการนำแถบการนำไฟฟ้า (conduction band ; CB) ของ CuSCN สูงกว่า CB ของชั้น 

Perovskite มากจึงมีส่วนทำให้อิเล็กตรอนและโฮลรวมตัวกันน้อย ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการ

นำอิเล็กตรอนที่สูง และเป็นผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ดี และเกิดประสิทธิภาพ ความเสถียรที่ดี 

โดยทำการวิเคราะห์ค่า XRD ของเซลล์แสงอาทิตย์เป็นเวลา 30 วันดังภาพที่ 22 

 

ภาพที่ 22 (a) รูปถ่าย และค่า XRD ของเซลล์แสงอาทิตย์ PSC ที่ใช้ CuSCN ชั้นนำโฮล โดยเก็บไว้ใน

อากาศเป็นเวลา 30 วัน (Temp : 20 - 25 oC, RH： 25% - 30%) (Lv et al., 2020) 

Lv Yanqi, Yi Guo, Heng Zhang และคณะ (2018) ได้ทำการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 

เพอร์รอฟสไกต์ที่มีโครงสร้างแบบปรกติด้วยการปรับปรุงวัสดุ TiO2 ที่เป็นชั้นนำอิเล็กตรอนโดยใช้ 
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CuSCN เป็นวัสดุนำโฮลและคาร์บอนเป็นชั้นนำโลหะไฟฟ้าดังภาพที่ 23(a) โดยการใช้เทคนิคแบบอัด

อากาศเข้าไปในเซลล์แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและเสถียรภาพที่เพ่ิมขึ้นเป็น 10.01% ซึ่งสูงกว่า

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ที่ไม่มีสาร CuSCN ถึง 29% ของสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งชิ้นงานนี้ใช้

เทคนิคการอบแห้งสูญกาศที่ 60 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงได้ผลประสิทธิภาพสูงที่เป็นผลมาจากการ

ใช้ CuSCN เป็นวัสดุนำโฮลและคาร์บอนเป็นชั้นนำโลหะไฟฟ้า เพราะสารทั้งสองชนิดนี้มีความเอ้ือต่อ

กันในการเกิดผลที่ดีในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน-โฮลดังภาพที่ 23(b) และภาพ SEM แบบตัดขวาง

ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มี CuSCN และมี CuSCN ดังภาพที่ 24 

 
ภาพที่ 23 (a) แผนผังโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์, (b) แผนภาพแถบพลังงาน  

(Lv et al., 2018) 

 

ภาพที่ 24 ภาพ SEM แบบตัดขวางของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ (a) ไม่มี CuSCN และ(b) มี CuSCN  

(Lv et al., 2018) 
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 Murugadoss และคณะ (2017) ได้ทำการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ ที่มี

โครงสร้างเซลล์แบบปรกติ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดยทำการปรับปรุงที่วัสดุชั้นนำ

โฮลที่ใช้ CuSCN ด้วยการเติมส่วนผสมของโพรพิลซัลไฟด์กับคลอโรเบนซีน (1: 1) ไอโซโพรพานอลกับ

เมทิลโมเนียมไอโอไดด์ (10 มก. / มล.) และโพรพิลซัลไฟด์ + ไอโซโพรพานอล (1: 2) + MAI 10 

mg/ml โดยมีโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ดังภาพที่ 25 

 

ภาพที่ 25 (a) แผนผังโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ (b) แผนภาพระดับพลังงานความต่างระหว่าง 

TiO2 / perovskite / CuSCN (Murugadoss et al., 2017) 

 ภาพที่ 25(a) แสดงแผนผังโครงสร้างทั่วไปที่ใช้สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์ในงานวิจั ยนี้ ซึ่งใช้ 

MAPbI3 ในชั้น Perovskite และ CuSCN HTM ชั้นนำโฮล ส่วนชั้น MAPbI3 จะคั่นกลางระหว่างชั้น

ขนส่งอิเล็กตรอน (ETL) และชั้นลำเลียง (HTL) ชั้นกั้นไททาเนียมออกไซด์ (bl-TiO2) ที่มี TiO2 (m-

TiO2) แบบ mesoporous ทำหน้าที่ ETL และ CuSCN ทำหน้าที่เป็น HTL ดังที่เห็นจากแผนภาพ

ระดับพลังงานในภาพที่ 25(b) ระดับพลังงานของ TiO2, MAPbI3 และ CuSCN อยู่ในแนวเดียวกัน

และมีการดึงประจุที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งในชั้น perovskite มีระดับแถบการนำไฟฟ้า (conduction 

band ; CB) ที่ −5.4 eV ซึ่งต่ำกว่าระดับ (HOMO) เล็กน้อยที่ -5.3 eV ของชั้น CuSCN และสามารถ

บ่งบอกถึงการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน - โฮล และประสิทธิภาพจากชั้น perovskite ไปยังชั้น CuSCN 

ได้ดีเมื่อทำการทดสอบแสงที่สภาวะมาตรฐาน อุณหภูมิที่ 60-100 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

Lee Jiyong และคณะ (2020) ทำการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติป้องกันการซึมผ่านของชั้นนำ

โฮลและชั้นขั้วโลหะไฟฟ้า โดยใช้ CuSCN และ Au ซึ่งจากงานวิจัยได้ระบุว่า CuSCN มีความเสถียร

ทางด้านความร้อนและความชื้นสูงประสิทธิภาพของความเสถียรนี้มากกว่า 20% และมีต้นทุนที่ต่ำ

เหมาะแกการประยุคใช้ประโยชน์สำหรับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ข้อดีของ CuSCN คือเป็นสารที่ใช้ใน
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ชั้นนำโฮลเพ่ือช่วยให้การไหลผ่านของประจุทางไฟฟ้าสามารถไหลผ่านไปยังชั้นขั้วโลหะไฟฟ้าได้ดีและ

ป้องการความร้อนออกจากชั้นเพอร์รอฟสไกต์ได้ แต่ยังมีข้อเสียในเรื่องการป้องกันความชื้น ซึ่งยังไม่ได้

ดีพอ งานวิจัยนี้จึงได้ใช้คุณสมบัติป้องกันการซึมผ่านจากโพรพิลีนให้เป็นชั้นกราฟินเคลือบทับชั้นนำ

โฮล CuSCN ช่วยป้องการการซึมผ่านของความชื้นภายนอกเข้ามายังชั้นเพอร์รอฟสไกต์ดังภาพที่ 26

และยังทำให้ประสิทธิภาพการเกิดไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์สูงถึง 15.2 -15.8% 

โดยประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นพิจารณาจากการจัดตำแหน่งของแถบพลังงานในส่วนประกอบเซลล์ และใช้

เวลาในการทดสอบ 30 วัน (3 สัปดาห์) ภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์ (RH) 85% ซึ่งเป็นผลสรุปได้ว่าการใช้

เทคนิคเคลือบ Graphene บน CuSCN ทำให้ประสิทธิภาพสูงขึ้นและเซลล์แสงอาทิตย์ก็อยู่ได้นานขึ้น

ด้วย 

 

ภาพที่ 26 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ โดยใช้ Graphene ป้องกันการซึมผ่านของ

ชั้นนำโฮลและชั้นขั้วโลหะไฟฟ้า (Lee et al., 2020) 

ภาพที่ 26 เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ โดยใช้ Graphene ป้องกันการซึมผ่าน

ของชั้นนำโฮลและชั้นขั้วโลหะไฟฟ้า ประกอบไปด้วย กระจก / FTO / TiO2 / perovskite / CuSCN 

/ Graphene / Au ซึ่งชั้นกำแพงกั้นระหว่างกราฟีนถูกสร้างขึ้นโดยกระบวนการถ่ายโอนกราฟีน 

(MGT) ที่อุณหภูมิ 65 ˚C ซึ่งทำให้ชั้น CuSCN เกิดการรวมตัวกับชั้น Graphene ทำให้ยึดเกาะกันได้

แน่น ป้องกันได้ทั้งความร้อน ความชื้น และทำให้เกิดรูสำหรับการไหลผ่านประจุไฟฟ้าได้ดีมากยิ่งขึ้น

ด้วย ส่งผลให้มีความเสถียร ประสิทธิภาพที่เพ่ิมสูงตาม รวมทั้งตรวจวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ์จากเครื่อง XRD เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ที่ความชื้น 30, 50 และ 85% ดังภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27 การตรวจสอบค่าสเปกตรัม XRD ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่มีการควบคุม (30, 50 และ 

85% RH ที่อุณหภูมิห้อง) เป็นเวลา 3 สัปดาห์ ค่า PbI2, perovskite และ CuSCN (Lee et al., 

2020) 

Yang In Seok และคณะ (2017) ได้พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ โดยใช้เทคนิคการ

พ่นละอองสาร CuSCN ชั้นวัสดุนำโฮลด้วยอุณหภูมิสูง และใช้วัสดุสำหรับชั้นอ่ืนตามโครงสร้างดัง 

ภาพที่ 28 ด้วยการใช้ CuSCN ซึ่งเป็นวัสดุนำโฮล (HTM) ที่มีต้นทุนต่ำ ซึ่งส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มี

ประสิทธิภาพสูงและความเสถียรเพ่ิมขึ้น โดยเทคนิคสเปรย์ช่วยให้การก่อตัวของชั้น CuSCN ไม่เกิด

ความเสียหายต่อชั้นเพอร์รอฟสไกต์ สำหรับการใช้เทคนิคสเปรย์ที่ชั้น CuSCN มีความหนาประมาณ 

50 นาโนเมตร ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า (PCE) มีค่าเท่ากับ 17.10% โดยมีค่า JSC ที่ 

23.10 mA/cm2 , VOC ที่ 1,013  mV และค่า FF ที่ 0.731 เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์-

รอฟสไกต์ทั่วไปที่ใช้ spiro-OMETAD เป็นชั้นนำโฮล (HTM) แต่เมื่อใช้ CuSCN จะเห็นได้ว่าค่า JSC สูง

กว่า ซึ่งบ่งว่า CuSCN มีการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า spiro-OMETAD 

อย่างเดียว นอกจากนี้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ที่ใช้ CuSCN ยังแสดงให้เห็นถึงความ

เสถียรในระยะยาวในสภาพแวดล้อม โดยมีค่าประสิทธิภาพลดลงเพียง 5.8% ในระยะเวลา 100 วัน  
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ภาพที่ 28 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ ภาพ SEM ของแต่ละชั้นเซลล์ และค่า J-V 

curves ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีชั้น CuSCN เป็นชั้นนำโฮล (Yang et al., 2017) 

 Yang Yang, Minh Tam Hoang และคณะ (2020) ศึกษาการสร้างชั้นนำไฟฟ้าด้วยการใช้

คาร์บอนในเทคนิคการอัดความร้อนเข้าไปยังชั้นบนสุดที่เป็นชั้นขั้วโลหะไฟฟ้าสำหรับการเกิด

กระแสไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ดังภาพที่  29 ซึ่งการใช้คาร์บอนนี้จะมี

ประสิทธิภาพการเกิดกระแสไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้นนั้นจะต้องใช้ CuSCN ที่ชั้นนำโฮลด้วย เพ่ือเป็นการ

ป้องกันความชื้นและความร้อนที่จะเข้าสู่ชั้นเพอร์รอฟสไกต์ เมื่อทำการวัดค่าที่เกิ ดขึ้นพบว่าการใช้

คาร์บอนนั้นเพ่ิมความสามารถในการนำไฟฟ้าของอิเล็กโทรดคาร์บอนเพ่ิมขึ้นมากกว่าสิบเท่า ใน

กระบวนการอัดความร้อนของคาร์บอนนี้ใช้อุณหภูมิที่ 80 oC สภาพแวดล้อมที่ความชื้น (RH = 55–

70%) ช่วงเวลาเกิน 80 วัน ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์

ในงานวิจัยนี้เท่ากับ 15.3%  

 

ภาพที่ 29 แผนผังของกระบวนการอัดร้อนของชั้นขั้วโลหะไฟฟ้าที่ใช้คาร์บอน สำหรับเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ (Yang et al., 2020) 
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ภาพที่ 30 (a) การทดสอบการกดชั้นคาร์บอนที่อุณหภูมิห้อง (ซ้าย) และการกดร้อนที่ 80 oC (ขวา), 

(b) ภาพ SEM หน้าตัดของเซลล์แสงอาทิตย์, (c) ค่า J-V curves ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ชนิดเพอร์รอฟสไกต์โดยใช้ CuSCN เป็นชั้นนำโฮล (Yang et al., 2020) 

 ภาพที่ 30(a) เป็นการทดสอบการกดอัดคาร์บอนที่ชั้นนำโลหะไฟฟ้า พบว่าที่อุณหภูมิ 22 oC 

ไม่สามารถลองเทปกาวที่ติดกับแผ่นคาร์บอนออกได้ ทำให้เซลล์แสงอาทิตย์นั้นเสียหาย แต่เมื่อใช้

อุณหภูมิ 80 oC ในการกดอัดเทปกาวที่ติดคาร์บอนลงไปยังเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

พบว่าสามารถลอกเทปกาวออกได้โดยที่เซลล์แสงอาทิตย์ไม่เสียหาย และยังนำไปวิเคราะห์ค่า

กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้อีกด้วย ภาพที่ 30(b) ภาพ SEM ของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบไป

ด้ วย  FTO / SnO2 / perovskite / CuSCN / carbon เพ่ื อประเมินความหนาของชั้ น ต่ างๆ 

โดยเฉพาะชั้น SnO2, perovskite และ CuSCN มีขนาดประมาณ 30 nm, 500 nm และ 50 nm 

ตามลำดับ และภาพที่ 30(c) ค่า J-V curves ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์โดยใช้ CuSCN 

เป็นชั้นนำโฮล และคาร์บอนเป็นชั้นนำไฟฟ้าที่ทำโดยการกดอัดความร้อนที่ 80 oC ทำให้ประสิทธิภาพ

ที่เกิดขึ้นสูงถึง 15.3% ซึ่งมีค่า Voc ที ่1.09 V, Jsc ที่ 21.1 mA/cm2 และค่า FF ที่ 70.1%  

 Kartikay Purnendu และคณะ (2020) ได้ทำการศึกษาผลของการปรับปรุงชั้นนำไฟฟ้าของ

เซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอร์รอฟสไกต์ โดยการปรับปรุงด้วยการนำวัสดุชั้นนำไฟฟ้าคือ คาร์บอน ที่มี

ต้นทุนต่ำมาใช้แทนตัวอ่ืน ๆ ที่มีราคาแพงกว่า การนำคาร์บอนมาชั้นในชั้นนำไฟฟ้า เพ่ือศึกษาการ

ย่อยสลายที่เกิดจากสารยึดเกาะในระยะยาวของชั้นดูดซับ perovskite และชั้นคาร์บอนที่ช่วยกั้นการ

แพร่กระจายของความชื้นเข้าสู่ชั้นเพอร์รอฟสไกต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ศึกษาถึงผลของการเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ทั้งศึกษาความเข้ากันได้ของสารเพอร์รอฟสไกต์ ผลการวิจัย

ชีใ้หเ้ห็นว่าสารยึดเกาะที่ใชเ้อทิลเซลลูโลสและ PMMA ในชั้นคาร์บอนช่วยเพิ่มเสถียรภาพของชัน้ 

เพอร์รอฟสไกต์ ในขณะที่สารยึดเกาะที่ใช้ PVP จะสังเกตเห็นการย่อยสลายเบือ้งต้นบางอย่าง
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เนื่องจากการมีอยู่ของสารยึดเกาะที่ชอบน า้ โครงสรา้งเซลลแ์สงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ในงานวิจยั

นีป้ระกอบไปดว้ย ชัน้ FTO / TiO2 / TiO2- mesoporous / perovskite / carbon สารยดึเกาะที่ใช ้

PMMA แสดงประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสงูสดุ >10% และความเสถียรมากกว่า 700 ชั่วโมง 
ในสภาพอากาศแวดล้อมแต่หลังจาก 700 ชั่วโมงไปเริ่มเกิดการย่อยสลายของชั้นเพอร์รอฟสไกต์ และ

เสื่อมสภาพลง จากการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 10.74% 

ดังภาพที่ 31 โดยใช้การวิเคราะห์ UV – Vis spectra และ XRD  

 

ภาพที่ 31 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ และกราฟประสิทธิภาพต่อชั่วโมง 

(Kartikay et al., 2020) 

ภาพที่ 32(a) ทำการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งเป็นภาพ 

FESEM ของมุมมองด้านบนของชั้น perovskite ที่เคลือบด้วยเทคนิคการสปิน ภาพที่ 32(b) ภาพการ

สะสมของชั้น perovskite มีลักษณะที่กระชับสม่ำเสมอกัน และมีขนาดประมาณ (~ 700 nm) และ

ภาพที่ 32(c) ภาพขยายการประสานกันของชั้น perovskite และคาร์บอน ภาพที่ 32(d) โครงสร้าง

ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์แสดงให้เห็นถึงลักษณะการประสารต่อกันแบบไม่มีรูโหว่ ซึ่ง
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มีความสำคัญอย่างยิ่งเนื่องจากรูที่เกิดจากการประสานกันช่วยให้ชั้นสัมผัสได้โดยตรงระหว่างชั้น ETL 

(TiO2) และ HTL / อิเล็กโทรด (คาร์บอน) ซึ่งทำให้เกิดการรวมตัวกันใหม่และด้วยเหตุนี้จึงจำกัด

ประสิทธิภาพการดึงประจุ 

 

ภาพที่ 32 (a) ภาพ FESEM มุมมองด้านบนของชั้นตัวดูดซับ perovskite  (b) ภาพ FESEM หน้าตัด

ของชั้นเคลือบคาร์บอน และ (c-d) ภาพขยายส่วนต่อประสาน perovskite-carbon  

(Kartikay et al., 2020) 

Jin และคณะ (2021) ได้ทำการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์โดยการใช้

คาร์บอนในชั้นนำโลหะไฟฟ้า เพ่ือเปรียบเทียบผลของความเสถียรและประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นเมื่อใช้

คาร์บอนเพียงอย่างเดียวในการเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า ซึ่งประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 

9.73% ซึ่งโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์นี้ประกอบด้วยชั้น  โพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) / กรา

ฟีน - ซิลเวอรน์าโน (graphene–AgNWs) / SnO2 / CH3 NH3 PbI3/ คารบ์อน ดังภาพที่ 33 ซึ่งเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ที่ ใช้คาร์บอนในชั้นนำโละไฟฟ้าได้ถูกทดลองขึ้นอย่างประสบ

ความสำเร็จ โดยใช้ graphene-AgNWs / PET เป็นขั้วบวกด้านหน้า และวางคาร์บอนเป็นอิเล็กโทรด

ด้านหลัง โดยใช้ SnO2 เป็นวัสดุสกั้นอิเล็กตรอน จากการวิเคราะห์ UV – Vis spectra และ XRD 

แสดงค่า JSC ที่ 16.48 mA/cm2, ค่า VOC ที่ 0.956 V, ค่า FF ที่ 0.618 ดังภาพที่ 34 สำหรับการ

ปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์โดยการใช้คาร์บอนในชั้นนำโลหะไฟฟ้าสามารถรักษาค่า

ประสิทธิภาพได้ถึง 89% โดยเฉพาะอย่างยิ่งพ้ืนผิวที่ใช้คาร์บอนเป็นชั้นนำโลหะไฟฟ้า เพ่ือให้เกิด
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กระแสไฟฟ้าออกจากเซลล์แสงอาทิตย์นั้นค่อนข้างเหมาะสำหรับการผลิตที่มีจำนวนมากด้วยต้นทุนที่

ต่ำในระยะยาวและมีประสิทธิภาพ 

 

ภาพที่ 33 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ และกราฟประสิทธิภาพ (Jin et al., 2021) 

 

ภาพที่ 34 กราฟค่า J-V curves (Jin et al., 2021) 

 Lv Yanqi และคณะ (2021) ได้ทำการพัฒนาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์

เพอร์รอฟสไคต์ที่ใช้คาร์บอนเป็นชั้นนำโลหะไฟฟ้า ชั้นกั้นโฮลใช้ Zn–TiO2  และชั้นนำโฮลใช้ CuSCN 

โดยค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเท่ากับ 14.45% ซึ่งโครงสร้างที่ทำการทดลองในงานวิจัยนี้
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สามารถคงประสิทธิภาพเดิมไว้ได้ 85% เมื่อผ่านการทดสอบความเสถียร 30 วัน จากภาพที่ 35(a) 

แสดงแผนผังโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ประกอบด้วยชั้น FTO / Zn–TiO2 / Perovskite / 

CuSCN / carbon ภาพที่ 35(b) ภาพ SEM แบบตัดขวางของเซล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ ซึ่ง

สร้างขึ้นบนผิว FTO และประกอบด้วยชั้น  TiO2-NAs 550 nm ชั้น  perovskite 800 nm ชั้น 

CuSCN 180 nmและขั้วไฟฟ้า (คาร์บอน) 10 nm ภาพที่ 35(c)  กราฟแสดงประสิทธิภาพค่า J-V 

curves ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ที่ทำจากคาร์บอนที่มีและไม่มี Zn-doped TiO2-NAs ที่

สร้างขึ้นด้วยความเข้มข้นของสารเจือ Zn ที่แตกต่างกันภายใต้ค่ารังสีอาทิตย์ที่สภาวะมาตรฐาน โดย

ละเอียดพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์พบว่า Zndoped TiO2 2.5 mol% ได้ค่าประสิทธิภาพที่ดีที่สุด

ที่ 14.45% โดยมีความหนาแน่นกระแสลัดวงจร (Jsc) 22.25 mA/cm2 แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด ( Voc) 

ที่ 956 mV และ Fill Factor (FF) ที่ 67.93% ซึ่งสูงกว่า PSC ที่ใช้ TiO2 NAs เท่ากับ 11.2% 

 

ภาพที่ 35 (a) แผนผังโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ (b) ภาพ SEM แบบตัดขวางของเซลล์  

(c) กราฟ J-V curves ของ TiO2 ที่บริสุทธิ์และ Zn-doped TiO2-NAs (Lv et al., 2021) 

จากการศึกษางานวิจัย และบทความที่เกี่ยวข้องกับพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟส -

ไกต ์สามารถสรุปสาระสำคัญของงานวิจัยได้ดังตารางที่ 1ผิดพลาด! ไม่พบแ ล่งการอ้างอิง 

ตารางที่ 1 สรุปสาระสำคัญจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรร์รอฟสไกต์ 

ลำดับ ผู้วิจัย สาระสำคัญ แนวทางการประยุกต์ 

1. 

Mali Sawanta 
S. แ ล ะ ค ณ ะ 
(2019) 

ทำการปรับปรุงประสิทธิภาพ
และเสถียรภาพทางความทนทาน
ต่อความร้อนเซลล์แสงอาทิตย์
เพอร์-รอฟสไกต์ โดยใช้ CuSCN 
ร่วมกับ Cs: NiOx เป็นชั้นวัสดุนำ
โฮล 

เทคนิคและวิธีการเตรียมชั้นฟิล์ม
นำโฮล CuSCN และชั้นฟิล์ม Cs: 
NiOx ด้ ว ย เท ค นิ ค ก า ร  spin 
coating ส ำห รั บ ส ร้ า ง เซ ล ล์ -
แสงอาทิตยเ์พอร์รอฟสไกต 

2. Lv Yanqi และ ใช้ CuSCN เป็นวัสดุนำโฮล และ การเลื อกนำ Carbon เป็ นชั้ น
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ลำดับ ผู้วิจัย สาระสำคัญ แนวทางการประยุกต์ 
คณะ (2020) ใช้  Carbon เป็ น ชั้ น ขั้ ว โล ห ะ

ไฟฟ้าสำหรับพัฒนาประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ 
โดยเที ยบกับวัสดุ เดิ มที่ ไม่ ใช้  
CuSCN เป็นชั้นนำโฮลส่งผลให้
ชั้นเพอร์รอฟสไกต์มีการถ่ายโอน
อิ เล็ ก ต รอน สู งขึ้ น  ส่ งผ ล ให้
ประสิทธิภาพของเซลล์ดีขึ้น 

ขั้วโลหะไฟฟ้า ส่งผลให้ เซลล์ -
แสงอาทิตย์ เพอร์รอฟสไกต์มี
ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
เกิดการถ่ายโอนค่าประจุทาง
ไฟฟ้าได้ดีขึ้น 

3. 

Lv Yanqi และ
คณะ (2018) 

พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ เพอร์
รอฟส-ไกต์ โดยมีการจัดเรียงชั้น
แตกต่างกันในแต่ละเซลล์ ได้แก่ 
FTO/TiO2/Perovskite/CuSCN
/Carbonเมื่ อ ท ำก ารท ด ส อ บ
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ที่
สร้างขึ้น พบว่าการจัดเรียงทำให้
ได้ประสิทธิภาพและเสถียรภาพ
เพ่ิมขึ้น 10.01% เมื่อเทียบกับที่
ไ ม่ มี ชั้ น ฟิ ล์ ม  CuSCN มี
ประสิทธิภาพน้อยกว่า 

ควรจัดเรียงชั้นนำโฮลที่แทรกเข้า
ม า ไ ว้ ร ะ ห ว่ า ง ชั้ น ฟิ ล์ ม 
Perovskite เ พ่ื อ ใ ห้ ไ ด้
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เซ ล ล์ สู ง สุ ด 
เนื่องจากชั้นที่แทรกเข้ามานั้นจะ
เข้ า ไป ช่ ว ย ลดการสั ม ผั ส กั น 
โดยตรงของชั้นฟิล์ม Perovskite 
แ ล ะชั้ น ฟิ ล์ ม  Carbon อี ก ทั้ ง
ส่ งผลดี ต่ อการ เคลื่ อน ที่ ข อ ง
อิเล็กตรอน-โฮลด้วย 

4. 

Murugadoss 
แ ล ะ ค ณ ะ 
(2017) 

ใช้ CuSCN เป็นวัสดุนำโฮล และ
เติมส่วนผสมของ propylsulfide 
กับ chlorobenzene อัตราส่วน 
1:1 สำหรับพัฒนาประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ 
พบว่า เมื่อใช้ CuSCN เป็นชั้นนำ
โฮล โดยมีการจัดเรียงโครงสร้าง 
glass / FTO / bl-TiO2 / TiO2 / 
MAPbl3/CuSCN/Au ส่ งผ ล ให้
ร ะ ดั บ พ ลั ง ง า น  แ ล ะ ส่ ง ผ ล
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง เซ ล ล์

จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ง า น วิ จั ย 
สังเกตเห็นได้ถึงการศึกษาระดับ
พลังงานของวัสดุแต่ละชนิดที่มี
ช่องว่างพลังงานต่างกัน ระดับ
พลังงานของ TiO2 ที่อยู่ในช่วง -
4.0 ถึง -7.3 eV เป็นช่วงพลังงาน 
ที่ เหมาะสม กับชั้นเพอร์รอฟส
ไกต์ MAPbl3 
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ลำดับ ผู้วิจัย สาระสำคัญ แนวทางการประยุกต์ 
แสงอาทิตย์เซลล์ดีขึ้น 

5. 

Lee Jiyong 
แ ล ะ ค ณ ะ 
(2020) 

ทำการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ป้องกันการซึมผ่านของชั้นนำโฮล
และชั้นขั้ วโลหะไฟฟ้า โดยใช้  
CuSCN และ Au ด้วยเทคนิคการ
เคลือบ Graphene บน CuSCN 
เพ่ือช่วยให้การไหลผ่านของประจุ
ทางไฟฟ้าสามารถไหลผ่านไปยัง
ชั้นขั้วโลหะไฟฟ้าได้ดีและป้อง
การความร้อนออกจากชั้นเพอร์
รอฟสไกต์ได้ ส่งผลประสิทธิภาพ
และเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์
เซลล์ดีขึ้น 

พั ฒ น าป ระสิ ท ธิ ภ าพ เซ ล ล์
แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ด้วย
เทคนิคการเคลือบ Graphene ที่
อุณ ห ภู มิ  65 ˚C ซึ่ งท ำให้ ชั้ น 
CuSCN เกิดการรวมตัวกับชั้น 
Graphene ทำให้ยึดเกาะกันได้
แน่น ป้องกัน ได้ทั้ งความร้อน 
ความชื้น 

6. 

Yang In Seok 
แ ล ะ ค ณ ะ 
(2017) 

การใช้ เทคนิคการพ่นละออง
ความร้อนที่ชั้นวัสดุนำโฮล ทำให้
ความขรุขระของผิวเซลล์มีค่า
ลดลง เพ่ิทประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์เซลล์ดีขึ้น และ
การเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าได้
อย่างมปีระสิทธิภาพมากกว่า 

ใช้เทคนิคการพ่นละอองความ
ร้อน (Spray pyrolysis) ชั้นวัสดุ
นำโฮลของเซลล์แสงอาทิ ตย์
เพอร์-รอฟสไกต ์

7. 

Yang Yang, 
Minh Tam 
Hoang และคณะ 
(2020) 

การสร้างชั้นนำไฟฟ้าด้วยการใช้
ค า ร์ บ อ น  (Carbon) ซึ่ ง มี
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร เ กิ ด
กระแสไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้น โดยใช้ 
CuSCN ที่ ชั้ น น ำโฮลร่ วมด้ วย 
เพ่ือเป็นการป้องกันความชื้นและ
ความร้อนที่จะเข้าสู่ชั้นเพอร์รอฟ-
สไกต์  

ศึกษาการสร้างชั้นนำไฟฟ้าด้วย
การใช้คาร์บอน เทคนิคการอัด
ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 oC เข้า
ไปยังชั้นบนสุดที่เป็นชั้นขั้วโลหะ
ไ ฟ ฟ้ า ส ำ ห รั บ ก า ร เ กิ ด
กระแสไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ ซึ่งการใช้
คาร์บอนนี้จะมีประสิทธิภาพการ
เกิดกระแสไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้น 

8. Kartikay ปรับปรุงชั้นนำไฟฟ้าของเซลล์ ลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบของวัสดุนำ
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ลำดับ ผู้วิจัย สาระสำคัญ แนวทางการประยุกต์ 
Purnendu 
แ ล ะ ค ณ ะ 
(2020) 

แสงอาทิตย์แบบเพอร์รอฟสไกต์ 
โดยการปรับปรุงด้วยการนำวัสดุ
ชั้นนำไฟฟ้าคือ คาร์บอน เป็น
ฟิล์มบางที่มีคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
คุณสมบัติทางแสงดีที่สุด  โดย
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์
รอฟสไกต์ในงานวิจัยนี้ประกอบ
ไปด้วย ชั้น FTO / TiO2 / TiO2- 
mesoporous / perovskite / 
carbon ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานสูงสุด 

โฮล ทำให้ประสิทธิภาพของเซลล์
ดีขึ้น 

9. 

Jin และคณ ะ 
(2021) 

ทำการเปรียบเทียบผลของความ
เสถียรและประสิทธิภาพที่เกิดขึ้น
เมื่อใช้คาร์บอนเพียงอย่างเดียวใน
การเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟส
ไก ต์  โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง เซ ล ล์
แสงอาทิตย์นี้ประกอบด้วยชั้น โพ
ลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) / 
ก ร า ฟี น  - ซิ ล เ ว อ ร์ น า โ น 
(graphene–AgNWs) / SnO2 / 
CH3NH3PbI3 / คาร์บอน  

เทคนิคการเตรียมฟิล์มบางโดย
ก า ร  spin coating แ ล ะ ก า ร
วิเคราะห์ฟิล์มบางด้วย XRD และ 
SEM 

10. 

Lv Yanqi และ
คณะ (2021) 

การเตรียมชั้นฟิล์มบาง TiO2 ที่
ความเข้มข้นต่างกันด้วยเทคนิค
ก า ร  Spin coating แ ล ะ
เปรียบเทียบลักษณะผิวของฟิล์มที่
ได้เทียบกับค่าการนำไฟฟ้า 

เทคนิคการเตรียมฟิล์มบาง Zn-
TiO2 และ CuSCN รวมถึงการ
วิเคราะห์ลักษณะผิวของฟิล์มบาง
ที่ผลิตได้  และการดูค่าการนำ
ไฟ ฟ้ า ข อ ง  Zn-TiO2 ที่ ค ว า ม
เข้มข้นต่างกัน 
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บทที่ 3  

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีดำเนินการวิจัย 
ในงานวิจัยการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์โดยใช้คอปเปอร์ไท-

โอไซยาเนตสำหรับชั้นนำโฮล มีสารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการประกอบ ตรวจสอบ และ

วัดผลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ มีดังนี้ 

 สารเคมี 

สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ช ่อ : Copper(I) thiocyanate  
สูตรโมเลกุล : CuSCN 
คุณสมบัติ : เป็นสารอนินทรีย์ มีลักษณะเป็นผงสีขาวขุ่น ไม่มีกลิ่น 
สามารถละลายได้ในไดเอททิล ซัลไฟด์  
จุด ลอมเ ลว : 1,084 oC 

 

ช ่อ : Diethyl sulfide 
สูตรโมเลกุล : C4H10S 
คุณสมบัติ : เป็นสารอนินทรีย์ มีลักษณะเป็นของเหลวใส มีกลิ่นฉุน ไม่
ละลายในน้ำ ระเหยง่าย ไวไฟสูง ใช้เป็นตัวทำละลายของคอปเปอร์ไท
โอไซยาเนต 
จุด ลอมเ ลว : −103.8 oC 
จุดเด อด : 92 oC 

 

ช ่อ : Copper(II) phthalocyanine 
สูตรโมเลกุล : CuPc 
คุณสมบัติ : เป็นสารประกอบอินทรีย์ มีลักษณะเป็นผงสีน้ำเงิน ใช้ใน
ชั้นนำโฮล 
จุด ลอมเ ลว : 250 oC 

 

ช ่อ : Nickel(II) 2,4-pentanedionate 
สูตรโมเลกุล : NiOx 
คุณสมบัติ : เป็นสารประกอบอินทรีย์ มีลักษณะเป็นผงสีเขียวอ่อน 
จุด ลอมเ ลว : 230 oC 
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สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ช ่อ : Zinc 2,4- pentanedionate monohydrate 
สูตรโมเลกุล : Zn 
คุณสมบัติ : เป็นธาตุประเภทโลหะ มีลักษณะเป็นผงสีขาว ละลายได้
ในสารละลายมราใรแอลกอฮอล์เป็นส่วนประกอบ ใช้สำหรับชั้นนำโฮล 
จุด ลอมเ ลว : 136 oC 

 

ช ่อ : 2-Methyl-2-Propanol or Tert-butanol 
สูตรโมเลกุล : (CH3)3COH 
คุณสมบัติ : เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่ง มีลักษณะเป็นของเหลวใส มี
กลิ่นคล้ายการบูร สามารถผสมกับน้ำ และเอทานอลได้ 
จุด ลอมเ ลว : 25 oC 
จุดเด อด : 82 oC 

 

ช ่อ : เอทานอล (Ethanol) 
สูตรโมเลกุล : C2H6O 
คุณสมบัติ : เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย มีกลิ่นฉุน เป็นแอลกอฮอล์
ชนิดหนึ่ง ซึ่งนำมาใช้เป็นตัวทำละลายของสารนิกเกิลออกไซด์  
จุด ลอมเ ลว : −114.3 oC 
จุดเด อด : 78 oC 

 

ช ่อ : Spiro-OMeTED 
สูตรโมเลกุล : C81H68N4O8 
คุณสมบัติ : ใช้เป็นสารละลายในชั้นนำโฮล เพ่ือทำให้เกิดการนำไฟฟ้า
ได ้

จุด ลอมเ ลว : 240 oC 

 

ช ่อ : 4-tert-butylpyridine 
สูตรโมเลกุล : 4-tBP 
คุณสมบัติ : เป็นสารอินทรีย์ ของเหลวใสสีเหลืองอ่อน ใช้ผสมใน
สารละลาย Spiro-OMeTED 
จุด ลอมเ ลว : -40 oC 
จุดเด อด : 196 oC 
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สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ช ่อ : คลอโรเบนซีน (Chloro benzene,CB) 
สูตรโมเลกุล : C6H5Cl 
คุณสมบัติ : เป็นสารกระกอบอินทรีย์ มีลักษณะเป็นของเหลวใส 
ระเหยง่าย สามารถกัดกร่อนพลาสติกได้ มีกลิ่นฉุน ไวไฟ 
จุดเด อด : 132 oC 

 

ช ่อ : 2-Methoxyethanol, 2-MOE 
สูตรโมเลกุล : C3H8O2 
คุณสมบัติ : เป็นสารประกอบอินทรีย์ ที่ใช้เป็นตัวทำละลาย ของเหลว
ใส ไม่มีสี ไวไฟ 
จุด ลอมเ ลว : -85 oC 
จุดเด อด : 124 oC 

 

ช ่อ : ผงซิงค์ (Zinc acetate dihydrate) 
สูตรโมเลกุล : Zn(Ac)2 
คุณสมบัติ : มีลักษณะเป็นของแข็ง ไม่มีสี ใช้สำหรับขั้นตอนการ
เตรียมสารละลายชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน 
จุด ลอมเ ลว : 237 oC 

 

ช ่อ : Tin(II) 2-ethylhexaniate 
สูตรโมเลกุล : Sn(Oct) 
คุณสมบัติ : เป็นของเหลวไม่มีสี ใช้เป็นตัวทำละลายของซิงค์อะซิเตรท 
จุด ลอมเ ลว : 0 oC 
จุดเด อด : 130 oC 

 

ช ่อ : Ethanolamine, MEA 
สูตรโมเลกุล : C2H7NO 
คุณสมบัติ : เป็นสารประกอบอินทรีย์ มีลักษณะเป็นของเหลวหนืด มี
กลิ่นคล้ายแอมโมเนีย ใช้เป็นตัวทำละลายของซิงค์อะซิเตรท 
จุด ลอมเ ลว : 10 oC 
จุดเด อด : 170 oC 
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สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ช ่อ : ซีเซียม ไอโอไดด์ (Cesium iodide) 
สูตรโมเลกุล : CsI 
คุณสมบัติ : มีลักษณะเป็นผลึกใสไม่สี ใช้ละลายกับไดเมททิลฟอร์มา
ไมด์ร่วมกับเมทิลแอมโมเนียมไดโอไดด์สำหรับชั้นเพอร์รอฟสไกต์ 
จุด ลอมเ ลว : 632 oC 
จุดเด อด : 1,280 oC 

 

ช ่อ : ฟอร์มามิดิเนียม ไอโอไดด์ (Formamidinium iodide) 
สูตรโมเลกุล : FAI 
คุณสมบัติ : เป็นผลึกใส ไม่มีสี ใช้สำหรับชั้นเพอร์รอฟสไกต์ 
จุด ลอมเ ลว : 335 oC 

 

ช ่อ : Lead(II) bromied 
สูตรโมเลกุล : PbBr2 
คุณสมบัติ : เป็นสารประกอบอนินทรีย์ เป็นผงสีขาว ใช้สำหรับชั้น
เพอร์รอฟสไกต ์
จุด ลอมเ ลว : 370 ºC 
จุดเด อด : 916 ºC 

 

ช ่อ : Lead(II) iodide (ตะกั่ว) 
สูตรโมเลกุล : PbI2 
คุณสมบัติ : มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีเหลือง เมื่อได้รับความร้อนจะ
เปลี่ยนเป็นสีส้ม ใช้สำหรับชั้นเพอร์รอฟสไกต์ 
จุด ลอมเ ลว : 402 ºC 
จุดเด อด : 953 ºC 

 

ช ่อ : ไดเมททิลฟอร์มาไมด์ (Dimethyl formamide) 
สูตรโมเลกุล : DMF 
คุณสมบัติ : เป็นของเหลวใสไม่มีสี ใช้เป็นตัวทำละลายของสารเพอร์
รอฟสไกต ์
จุด ลอมเ ลว : -61 ºC 
จุดเด อด : 153 ºC 
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สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ช ่อ : ไดเมททิล ซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) 
สูตรโมเลกุล : DMSO 
คุณสมบัติ : ของเหลวไม่มีสี สี ใช้เป็นตัวทำละลายของสารเพอร์รอฟ-
สไกต ์
จุด ลอมเ ลว : 19 ºC 
จุดเด อด : 189 ºC 

 

ช ่อ : Anisole 
สูตรโมเลกุล : C7H8O 
คุณสมบัติ : เป็นสารประกอบอินทรีย์ ใช้เป็นตัวทำปฏิกิริยาของสาร
เพอร์รอฟสไกต ์
จุด ลอมเ ลว : −37 ºC 
จุดเด อด : 150 ºC 

 

ช ่อ : Carbon (คาร์บอน)  
สูตรโมเลกุล : C 
คุณสมบัติ : ใช้สำหรับทำขั้วโลหะไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์-
รอฟสไกต ์

 

ช ่อ : เอทานอล (Ethanol) 
สูตรโมเลกุล : C2H6O 
คุณสมบัติ : เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย มีกลิ่นฉุน นำมาใช้ทำความ
สะอาดกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าและทำความสะอาดอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
จุด ลอมเ ลว : -114 ºC 
จุดเด อด : 78 ºC 

 

ช ่อ : อะซิโตน (Acetone) 
สูตรโมเลกุล : C3H6O 
คุณสมบัติ : เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย มีกลิ่นฉุน เป็นตัวทำละลาย
อินทรีย์ระเหยง่าย นำมาใช้ทำความสะอาดกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า
และทำความสะอาดอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
จุด ลอมเ ลว : -94 ºC 
จุดเด อด : 56 ºC 
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สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ช ่อ : ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 
สูตรโมเลกุล : C11H17NO3 
คุณสมบัติ  : เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย ระเหยง่าย มีกลิ่นฉุน 
นำมาใช้ทำความสะอาดกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าและทำความ
สะอาดอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
จุดเด อด : 82.6 ºC 

 

ช ่อ : Alconox 
สูตรโมเลกุล : - 
คุณสมบัติ : เป็นผงสีขาว ใช้สำหรับละลายผสมกับน้ำ DI เพ่ือนำมาทำ
ความสะอาดกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า 
 

 

ช ่อ : น้ำกลั่น (Distilled water) 
สูตรโมเลกุล : H2O 
คุณสมบัติ : มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น นิยมใช้ในการ
เตรียมน้ำยาต่าง ๆ ในห้องปฏิบัติการ 
จุด ลอมเ ลว : 0 ºC 
จุดเด อด : 100 ºC 

 

 วัสดุ อุปกรณ์ 

วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ช ่อ : กระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า Fluorine dope tin oxide (FTO) 
เป็นกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าแบบโปร่งแสงเพ่ือให้แสงสามารถ ส่อง
ผ่านไปยังชั้นเพอร์รอฟสไกต์ได้มากที่สุด ใช้เป็นขั้วอิเล็กโทรดในการ
สร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ 
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ช ่อ : มีดตัดกระจก 
เป็นมีดที่มีหัวเพชรคม ใช้สำหรับตัดแบ่งกระจก FTO ให้เกิดรอย 
เพ่ือให้กระจกสามารถนำไปหักได้ง่ายขึ้นจามขนาดที่ต้องการ 

 

ช ่อ : ช้อนตักสาร 
ใช้สำหรับตักสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการเคลือบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
เพอร์รอฟสไกต์ มีหลายขนาดเพ่ือความสะดวกในการตักสาร 

 

ช ่อ : เทปซิลิโคน (Kapton Tape) 
ใช้สำหรับปิดกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าในบริเวณที่ไม่ต้องการเอา
ผิดเคลือยนำไฟฟ้าออก 

 

ช ่อ : พาราฟิล์ม (Parafilm) 
ใช้ในการเคลือบปิดผนึกฝาขวดให้สนิท เพ่ือป้องกันไม่ให้สารเคมีหรือ 
สารละลายภายในขวดถูกรบกวนจากสภาวะแวดล้อมภายนอก 
ขวด และป้องกันการปนเปื้อน ระเหย การรั่วไหลหรือหก 

 

 

ช ่อ : คีมจับ (Forcep) 
ใช้สำหรับจับคีบกระจกเพ่ือหลีกเลี่ยงไม่ให้ไขมันหรือสิ่งสกปรกจากมือ
สัมผัสโดนเซลล์แสงอาทิตย์ ทั้งนี้ยังช่วนป้องกันไม่ให้ร่างกายสัมผัสกับ
สารเคมีที่เป็นอันตรายบางตัวอีกด้วย 
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ช ่อ : ไมโครปิเปต (Micropipette) 
ใช้สำหรับดูดสารละลายตามปริมาตรที่ต้องการอย่างละเอียดและ
ถูกต้อง โดยปิเปตดูดสารละลายนี้สามารถปรับปริมารตรของสารได้ 
โดยใช้งานร่วมกับทิป (รูปเล็ก) 

 

ช ่อ : ขวดบรรจุสารสีใส และสีชาพร้อมฝา 
ใช้ในการเตรียมสารเคมีหรือสารละลายขนาด 5 ml หรือขนาดอ่ืน
ตามความต้องการ โดยสารเคมีทุกอย่างจะเตรียมไว่ในขวดเพ่ือให้
สะดวกต่อการนำเข้า Glove Box 

 

ช ่อ : โถล้างกระจก 
ใช้สำหรับบรรจุกระจกสไลด์ หรือกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้ารวมกับ
สารละลายทำความสะอาด เพ่ือนำไปทำความสะอาดในเครื่องล้าง
ความถี่สูง 

 

ช ่อ : ไซริงค์แก้ว (Syringe) และ เข็ม 
ใช้สำหรับดูดสารละลายตามปริมาตรที่ต้องการ โดยก่อนใช้งานทุกครั้ง
จะต้องทำความสะอาดและอบลมร้อน เพ่ือให้มั่นใจว่าสะอาดและไม่มี
ความชื้น ป้องกันสารปนเปื้อนเข้าไปในขวดสาร 

 

ช ่อ : ชังค์ (Chunk) 
เป็นฐานรองกระจก สำหรับใช้ในขั้นตอนการเคลือบสารละลายลงบน
กระจก FTO ด้วยเครื่อง Spin coater เพ่ือใช้ในการสร้างฟิล์มบางใน
ชั้นต่าง ๆ 
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ช ่อ : แม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
ใช้สำหรับกวนสารเคมีให้เข้ากัน มีสมบัติมนความร้อนและอุณหภูมิสูง 

 

ช ่อ : กระดาษชั่งสาร 
วัสดุรองสำหรับชั่งสารบนเครื่องชั่งสาร โดยกระดาษชั่งสาร 1 แผ่น 
จะใช้กับสารเคมีเพียงชนิดเดียว เพ่ือไม่ให้เกิดการปนเปื้อนของ
สารเคมีแตละชนิด 

 

ช ่อ : หน้ากากกันสารเคม ี
ใช้สำหรับใส่เมื่อต้องการป้องกันสารเคมีที่ออกฤทธิ์ส่งผลต่อจมูก หรือ
สารเคมีที่มีกลิ่นฉุน 

 

ช ่อ : เครื่องล้างความถี่สูง (Ultrasonic cleaner) 
เป็น อุปกรณ์ทำความสะอาดที่ ใช้คลื่น เสียงความถี่สู ง ช่วยให้
ประสิทธิภาพการทำความสะอาดดีขึ้น  

 

ช ่อ : เครื่องทำความสะอาดยูวีโอโซน (UV-ozone cleaner) 
ใช้สำหรับทำความสะอาดอินทรียวัตถุที่อยู่บนผิวหน้ากระจกเคลือบ
สารนำไฟฟ้าก่อนทำการเคลือบชั้นสารเคมี  
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ช ่อ : เครื่องเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coater) 
เครื่องเคลือบผิวแบบปั่นเหวี่ยง ใช้สำหรับเคลือบสารละลายลงบน
กระจกเพ่ือทำชั้นฟิล์มแต่ละชั้น สำหรับประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์
เพอร์รอฟสไกต์ สามารถปรับความเร็วรอบและเวลาในการ spin ได ้

 

ช ่อ : Hot plate 
ใช้สำหรับคุมอุณหภูมิในการผสมสาร กวนสารละลายด้วยแท่ง
แม่เหล็ก และการให้ความร้อนแก่กระจกในขั้นตอนการเตรียมฟิล์มชั้น
ต่าง ๆ 

 

ช ่อ : ตู้รักษาความชื้น 
ใช้สำหรับเก็บรักษาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ โยเก็บรักษา
ไมให้สัมผัสกับแสงสว่างและไฟฟ้า ความคุมความชื้นต่ำกว่า 40% 
สำหรับการวัดผลซ้ำ 

 

ช ่อ :  เครื่องปั้มข้ัวโลหะไฟฟ้า (Carbon press) 
ใช้สำหรับกดแผ่นคาร์บอนลงบนเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์
เพ่ือใช้เป็นชั้นขั้วโลหะไฟฟ้า 

 

ช ่อ : ชุดทดสอบประสิทธิภาพพลังงานไฟฟ้า 
ชุดทดสอบประกอบด้วย อุปกรณ์ววิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้า ค่า
ความหนาแน่นของกระแสและแรงดันไฟฟ้า มีทั้งยี่ห้อ Ossila ยี่ห้อ 
Keithley และอุปกรณ์สำหรับใช้เป็นแหล่งกำเนิดแสงให้แก่เซลล์ที่
ความเข้มแสง 1,000 W/cm2  
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ช ่อ : เครื่องวิเคราะห์ประสิทธิภาพควอนตัม (EQE) 
เครื่องวิเคราะห์ประสิทธิภาพควอนตัมแสดงถึงปริมาณของค่า
กระแสไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตเมื่อฉายรังสีโดยโฟตอนของ
ความยาวคลื่นที่เฉพาะเจาะจงลงบนเซลล์ โดยใช้ความยาวคลื่นที่ 
300-900 nm 

 

ช ่อ : กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ใช้ศึกษาโครงสร้างของผิวเซลล์หรือผิววัตถุ โดยลำแสงอิเล็กตรอนจะ
ส่องกราดบริเวณ บนผิวของวัตถุ ลำแสงอิเล็กตรอนจะตกกระทบ
เฉพาะผิวด้านนอกของวัตถุ ภาพที่เห็นจะเห็นได้เฉพาะผิวนอก 

 

ช ่อ : เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffratometer, 
XRD) 
ใช้วิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่ 
โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ผลการวิเคราะห์จาก XRD 
ทำให้สามารถจำแนกได้ว่าวัสดุที่พบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด เช่น สาร
เพอร์รอฟสไกต์ เป็นต้น 
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 วิธีดำเนินการทดลอง 

สำหรับขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน

หลัก ๆ ได้แก่ การเตรียมสารละลาย CuSCN NiOx Spiro-OMeTED การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์

รอฟส-ไกต์ และการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งสามารถดำเนินการตาม

ขั้นตอนได้ดังภาพที่ 36 

 

ภาพที่ 36 แผนผังการดำเนินงานในขั้นตอนการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

การเตรียมสารละลายช้ันนําโฮล

 
สาร NiOx doped Zn

ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
 สารละลาย CuSCN+CuPc

ปรับความเข้มข้น CuPc 
ท่ี 5 10 15 20%

สารละลาย Spiro-OMeTED 

เตรียมกระจกนําไฟฟ้า FTO ขนาด 2 x 2.5 cm2 
และทําความสะอาดกระจก

เตรียมช้ันนําอิเล็กตรอน ZTO

เตรียมช้ันดูดกลืนแสงเพอร์รอฟสไกต์ Cs0.17FA0.83Pb(I0.83Br0.17)3

ติดข้ัวคาร์บอน จากน้ันทําการวัดประสิทธิภาพของเซลล์
I, V, PCE

ทดสอบเสถียรภาพของเซลล์

ประเมินศักยภาพทางพลังงาน

วิเคราะห์ 
และสรุปผลการวิจัย
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 ขั นตอนการเตรียมทำความสะอาดกระจก 

การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ในงานวิจัยนี้ ใช้กระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า FTO 

เป็นฐานรอง (Substate) ก่อนนำไปใช้งานจำเป็นต้องมีการทำความสะอาดก่อนเพ่ือป้องกันสิ่ง

ปนเปื้อนต่าง ๆ จึงจะสามารถนำไปใช้งานต่อเพ่ือประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ได้ 

โดยสามารถทำได้จามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

• นำกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้ามาตัดเป็นสี่เหลี่ยมขนาด 2 x 2.5 cm2 ตามจำนวนที่ต้องการ 
โดยใช้มีดตัดกระจกกรีดลงบนด้านที่ไม่ใช้สารเคลือบนำไฟฟ้า 

• นำคีมคีบกระจกที่ตัดได้ออกมาเรียงใส่ในโถล้างกระจก แล้วนำ Alconox ที่ผสมน้ำกลั่นแล้ว
เทลงในโถล้างกระจกจนท่วมกระจก จากนั้นนำทำความสะอาดซับสเตรตในเครื่องอัลตราโซนิกเป็น
เวลา 30 min จากนั้นเทน้ำทิ้ง และใช้น้ำกลั่นล้าง 2-3 ครั้งจนไม่มีฟอง  

• ล้างกระจกด้วยน้ำกลั่น Acetone และ Isopropanol ตามลำดับที่กล่าวมาข้างต้นใน
เครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 30 min โดยสารแต่ละชนิดเมื่อล้างเสร็จแล้วให้เททิ้งที่ถังทิ้งสาร  

• ในขั้นตอนสุดท้ายของการล้าง สาร Isopropanol จะเหลือไว้ในโถล้างเหมือนเดิม โดยไม่ต้อง
ทิ้งสาร ซึ่งสามารถเก็บไว้ใช้วันที่ประกอบเซลล์ต่อไปได้ หรือทำการใช้ทันทีได้ 

• เมื่อทำการล้างกระจกแล้วจะถูกนำไปเป่าให้แห้งด้วยปืนอัดลมในห้องปฏิบัติการ แล้วนำไปให้

ความร้อนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 150 C เป็นเวลา 20 min เพ่ือไล่ความชื้นออกจากกระจก 
• จากนั้นนำกระจกไปเข้าเครื่องทำความสะอาด UV-ozone เป็นเวลา 10 min เพ่ือฆ่าเชื้อโรค

และสิ่งปนเปื้อนก่อนนำไปใช้งานในขั้นตอนต่อไป 

 การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ของงานวิจัยนี้ใช้โครงสร้างแบบปกติ (Standard 

structure) ดังภาพที่ 37 โดยมีองคป์ระกอบและรายละเอียดแต่ละชั้นดังต่อไปนี้ 

 

ภาพที่ 37 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ที่ใช้ในงานวิจัย 
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 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มซิงค์ทินออกไซด์ (ZTO) ด้วยกระบวนการ Solgel (Zhao et al., 

2012) สำหรับชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน 

 

ภาพที่ 38 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์เมื่อเคลือบสารบนชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน 

การสร้างชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนเริ่มต้นด้วยการเตรียมสารละลาย  ZTO solgel โดยทำการ

เตรียมสาร 2 ขวด ได้แก่ ขวดที่ 1 ทำการผสม Zn(Ac)2 ความเข้มข้น 0.30 M ละลายใน 2-MOE ใส่

แม่เหล็กกวนสาร เพ่ือช่วยในการกวนสารให้ละลาย ขวดที่ 2 ผสมสารละลาย Sn(Oct) ความเข้มข้น 

0.15 M ละลายใน 2-MOE จากนั้นเติมขวดที่  2 ลงในขวดที่  1 จนหมด และเติมสารละลาย 

Ethanolamine ความเข้มข้น 1.5 M  แล้วนำสารที่ผสมแล้วกวนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน 

ก่อนการสร้างชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนนำสารละลาย ZTO กรองด้วยไซริงค์กรองสาร (Syringe Filter) 

ขนาดรูพรุน 0.22 m  

จากนั้นนำสารละลาย ZTO ที่ได้ หยดลงบนกระจก FTO แล้วทำการเคลือบฟิล์มแบบหมุน

เหวี่ยงด้วยเครื่องเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coater) ความเร็วรอบ 3,000 rpm เป็นเวลา 30 s 

จากนั้นนำไปให้ความร้อนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 1 h จะได้เซลล์แสงอาทิตย์ดัง

ภาพที่ 38 จากนั้นเก็บเซลล์ไว้ในกล่องทึบแสงใส่ในตู้ควบคุมความชื้นเป็นเวลา 1 คืน เพ่ือทำเซลล์ชั้น

ต่อไปได ้

 ขั นตอนการเตรียมสารเพอร์รอฟสไกต์สำ รับชั นดูดกล นแสง 

การสร้างชั้นเพอร์รอฟสไกต์เริ่มต้นด้วยการเตรียมสารละลาย Cs0.17FA0.83Pb(I0.83Br0.17)3 ความ

เข้มข้น 1.3 M โดยการชั่งสาร CsI, FAI, PbBr2 PbI2 ใส่ขวดสีชาพร้อมแม่เหล็กกวนสารใน DMF และ 

DMSO ภายใต้เครื่องกวนสารแม่เหล็กไว้เป็นเวลา 2 คืนก่อนใช้งาน 

 สำหรับกการสร้างฟิล์มเพอร์รอฟสไกต์ทำการเคลือบฟิล์มในตู้ความคุมบรรยากาศและ

ความชื้น (Dry Glove box) โดยเริ่มจากนำสารเพอร์รอฟสไกต์ที่ผสมทิ้งไว้และอุปกรณ์ที่เตรียมไว้เข้า

ตู้ความคุมความชื้น และกรองสารละลายเพอร์รอฟสไกต์ด้วยไซริงค์กรองสารขนาดรูพรุน 0.22 m 

นำสารละลายที่ได้หยดลงบนกระจกชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน แล้วทำการเคลือบฟิล์มด้วยเทคนิคการ 

spin แบบหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยงแบบหมุน 2 รอบ ( two-step) ด้วย
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ความเร็วรอบ 1,000 rpm เป็นเวลา 10 s และ 6,000 rpm เป็นเวลา 20 s โดยหยดสารทำละลาย 

Anisole ปริมาตร 120 l ที่เวลา 10 s สุดท้ายของการหมุนเหวี่ยงทั้ง 2 รอบ จากนั้นนำกระจกที่

เคลือบฟิล์มเพอร์รอฟสไกต์ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 15 min แล้วทิ้งเซลล์ไว้จน

เย็นปนะมาณ 20 min จะได้เซลล์ชั้นเพอร์รอฟสไกต์ 

 ขั นตอนการเตรียมสารสำ รับชั นส่งผ่านโ ล (Hole transporting layer) 

สำหรับการเคลือบชั้นส่งผ่านโฮลของงานวิจัยนี้ มีการเคลือบฟิล์มแบ่งออกเป็น 2 แบบได้แก่ 

CuSCN, CuPc และ Spiro-OMeTED ดังภาพที่ 39 ซึ่งมีการเตรียมสารและรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
ภาพที่ 39 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์เมื่อเคลือบสารบนชั้นส่งผ่านโฮล 

• การเตรียมสารละลายคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต (CuSCN) และสารละลายคอปเปอร์พทาโลไซ-

ยาไนน ์(CuPc) 

สำหรับการเตรียมสารละลาย CuSCN โดยผสมในตัวทำละลาย Diethyl sulfide (DES) 

96.0% ด้วยความเข้มข้น 35 mg/ml แล้วผสมลงในขวดสีใสพร้อมแม่เหล็กกวนสารภายใต้เครื่องกวน

สารแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน ส่วนการเตรียมสารละลาย CuPc คิดจากหน่วยความ

เข้มข้นร้อยละโดยมวลต่อมวล (%W/W) ซึ่งทำการผสมลงในสารละลาย CuSCN ที่ความเข้มข้น 5 10 

15 20% ตามลำดับ แล้วทำการกวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน ก่อนนำมาใช้งาน 

ต่อมานำสารละลายที่กวนทิ้งไว้นำมาเคลือบ spin แบบหมุนเหวี่ยง โดยการหยดลงบน

กระจกชั้นเพอร์รอฟสไกต์ด้วยเครื่องเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2 ,500 rpm เป็นเวลา 

30 s พักเซลล์ไว้ประมาณ 20 min จะได้ฟิล์ม CuSCN และ CuSCN mixed CuPc ตามความเข้มข้น

ที่กำหนดไว้สำหรับชั้นส่งผ่านโฮล 
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• การเตรียสารละลาย Spiro-OMeTED 

เริ่มจากการชั่งสารละลาย Spiro-OMeTED ผสมลงในตัวทำละลาย Chlorobenzene ใส่

ขวดสีชาพร้อมแม่เหล็กกวนสารภายใต้เครื่องกวนสารแม่เหล็กจนละลาย แล้วเติมสารเร่งปฏิกิริยา  

4-tBP และ LiTFSI ผสมลงในขวดและกวนสารต่อเป็นเวลา 30 min พร้อมใช้งาน 

จากนั้นนำสารละลาย Spiro-OMeTED ที่กวนครบเวลาแล้วเข้าตู้ Dry Glove box จากนั้น

ทำการกรองสารละลายด้วยไซริงค์กรองสารขนาดรูพรุน 0.22 m เพ่ือทำการ spin ลงบนกระจกชั้น

เพอร์รอฟสไกต์ แล้วเคลือบฟิล์มแบบหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 

3,000 rpm เป็นเวลา 30 s จะได้เซลล์ชั้นส่งผ่านโฮล 

 ขั นตอนการเตรียมขั วไฟฟ าสำ รับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

สำหรับการทำขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ในงานวิจัยนี้คือ คาร์บอน 

(Carbon) โดยทำการเตรียมโดยการปาดลงแท่นกระจกสไลด์แล้วแช่ด้วยเอทานอลเป็นเวลา 2 h 

จากนั้นทำการตากให้แห้งเพ่ือนำมาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า แล้วทำการตัดเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสเล็ก ๆ จำนวน 8 

ชิ้น เพ่ือทำการติดลงไปยังเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 8 ตำแหน่ง โดยใช้เครื่องกดอัดแรงดันที่อุณภูมิ 50 ºC 

เป็นเวลา 3 min โดยแรงดันในการกดอยู่ที่  6 MPa หลังจากกดขั้วไฟฟ้าเสร็จจะเป็นดังภาพที่ 40 จึง

จะได้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ที่สมบูรณ์ พร้อมนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ต่อไปได้ 

 
ภาพที่ 40 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์เมื่อติดขั้วไฟฟ้าด้วย Carbon 
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หมายเหตุ : ภาพเซลล์แสงอาทิตย์ที่ประกอบได้จากข้ันตอนตต่าง ๆ ที่อธิบายข้างต้น 

 การวิเคราะ ์คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

สำหรับการวิเคราะห์คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ ทำการวัด

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเครื่องวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตโดยบริษัท Ossila 

ใช้ความเข้มแสงที่เป็นมาตรฐานคือ 100 mW/cm2 หรือ AM 1.5 (Air Mass 1.5) ที่อุณหภูมิ 25 oC 

การวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นต้น และการ

ประเมินศักยภาพการใช้งานจริงของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ท่ีผลิตได้ 
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและการวิเคราะ ์ผลการวิจัย 

ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ประกอบด้วย การวิเคราะห์

คุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์  การวิเคราะห์

ประสิทธิภาพควอนตัมภายนอกของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ การวิเคราะห์คุณสมบัติทาง

กายภาพด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของฟิล์มด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด เป็นต้น ซึ่งรายละเอียดของผลการวิเคราะห์จะแสดงดังต่อไปนี้ 

 คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์เม ่อปรับความเข้มข้นของสารละลายคอป

เปอร์พทาโลไซยาไนน์ (CuPc) ที่ผสมในสารละลายคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต (CuSCN) 

 การวิเคราะ ์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เม ่อปรับความเข้มข้นชั นนำโ ล 

ชั้นฟิล์มนำโฮล CuSCN ถูกเตรียมขึ้นด้วยสารละลาย CuPc ที่ความเข้มข้นร้อยละโดยมวลต่อ

มวล (%W/W) แตกต่างกัน ประกอบด้วย 5, 10, 15, และ 20% ตามลำดับ ซึ่งถูกนำไปทดสอบและ

วิเคราะห์คุณสมบัติที่เหมาะสมสำหรับชั้นนำโฮล โดยในขั้นตอนแรกนั้นนำไปสร้างเซลล์แสงอาทิตย์

เพ่ือทำการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ที่สร้างขึ้นด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพการแปลงแสง

เป็นไฟฟ้า โดยตารางที่  2 และภาพที่  41a-d แสดง Box plot สำหรับค่าประสิทธิภาพเซลล์

แสงอาทิตย์ โดยแสดงค่า Power conversion efficiency (PCE), Open circuit voltage (Voc), Fill 

factor (FF) และ Short circuit current density (Jsc) ของอุปกรณ์ พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

เพอร์รอฟสไกต์ (PSCs) ที่มีฟิล์ม CuSCN ผสม CuPc ความเข้มข้น 10% มีค่า PCE สูงสุดที่ 15.01% 

ซึ่งมีค่า Jsc = 20.63 mA/cm2, Voc = 1.01 V และ FF = 71.97% นอกจากนี้ยังแสดงค่า PCE เฉลี่ย 

เท่ากับ 13.05 % ซึ่งค่อนข้างสูงกว่า PSCs ที่ใช้ฟิล์ม CuSCN ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 11.45% จากการ

วิเคราะห์พบว่าการเพ่ิมสารละลาย CuPc เข้าไปมีผลต่อค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์หาก

มากเกินไปส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแส (Jsc) น้อยลง แต่หากเพ่ิมปริมาณที่เหมาะสมจะทำให้ค่า

ความหนาแน่นกระแสมากขึ้น ซึ่งเป็นไปตามหลักการของวงจรสมมูลที่บอกไว้ว่าค่าของตัวต้านทาน

อนุกรมจะต้องมีค่าน้อยมาก ทำให้ค่าความหนาแน่นกระแสเพ่ิมขึ้นซึ่งแสดงดังภาพที่ 41e แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (J-V curve) ของเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดเพอร์รอฟสไกต์  ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีปริมาณมาก 
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ภาพที่ 41 Box plot แสดงค่าของพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ (a) PCE, (b) FF, (c) VOC และ (d) 
JSCของ PSC ที่ประดิษฐ์ขึ้นจาก CuSCN ผสม CuPc ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน (e) คุณลักษณะ J-V 
ของอุปกรณ์ (f) EQE ของ PSCs ที่มีความยาวคลื่นตั้งแต 300–900 นาโนเมตร พรอมทั้งแสดงคา 

Integrated current (Jint) 

ตารางที่ 2 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในชั้นนำโฮลของเซลล์แสงอาทิตย์ 

HTL Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF (%) PCE (%) 

CuSCN 17.30 0.997 71.76 12.38 

 (17.71 ± 0.84) (0.982 ± 0.016) (65.97 ± 5.40) (11.45 ± 0.76) 

CuSCN+CuPc 5% 17.75 1.001 74.96 13.32 

 (17.53 ± 1.02) (0.986 ± 0.010) (69.89 ± 4.51) (12.08 ± 0.86) 

CuSCN+CuPc 10% 20.63 1.010 71.97 15.01 

 (18.56 ± 1.12) (0.994 ± 0.007) (72.18 ± 2.95) (13.05 ± 1.37) 

CuSCN+CuPc 15% 18.21 0.999 74.07 13.49 

 (18.04 ± 0.99) (0.994 ± 0.005) (70.30 ± 4.50) (12.57 ± 0.55) 

CuSCN+CuPc 20% 18.61 0.986 72.26 13.27 

 (18.29 ± 0.77) (0.985 ± 0.003) (69.35 ± 3.94) (12.48 ± 0.56) 
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 จากกราฟ J-V curve ที่ได้จึงทำการทดสอบสเปกตัม  EQE พร้อมกับความหนาแน่นกระแส
รวม (Jinf) สำหรับ PSCs ที่ใช้ CuSCN และ CuSCN ผสม CuPc 10% ในชั้นนำโฮล แสดงดังภาพที่ 
41f แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ที่ใช้ CuSCN ผสม CuPc 10% ในชั้นนำโฮล มีค่า EQE ในช่วงความยาว
คลื่น 500 – 750 nm นั้นมีค่ามากกว่าเซลล์ต้นแบบที่ใช้ CuSCN ในชั้นนำโฮล นอกจากนี้ยังส่งผลให้
ค่า Jinf อยู่ที่ 15.61 mA/cm2 และ 16.29 mA/cm2  ตามลำดับ ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้สารละลาย CuPc 
10% ผสมในชั้นนำโฮลนั้นมีค่าท่ีสูงกว่าจึงสอดคล้องกับค่า Jsc ที่ได้จากการวัด J – V และจากผลการ
วิเคราะห์ต่าง ๆ ข้างต้น พบว่าการใช้สารละลาย CuPc ที่ผสมเข้าไปในสารละลาย CuSCN นั้นขึ้นอยู่
กับค่าความเข้มข้นที่เหมาะสม ซึ่งจากผลการประกอบเซลล์เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพข้างต้น ชี้ให้เห็น
ว่าการใช้สารละลาย CuPc ที่ความเข้มข้น 10% นั้นส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ดี
ที่สุด 

 การวิเคราะ ์คุณสมบัติการส่องผ่านแสงของเซลล์แสงอาทิตย์เม ่อปรับค่าความเข้มข้น

ของสารละลายคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์ 

 การทดสอบคุณสมบัติการส่องผ่านของแสงผ่านชั้นฟิล์มด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy 

โดยใช้ช่วงความยาวคลื่นแสง 300-800 nm ที่แสงตกกระทบบนผิวหน้าฟิล์ม เมื่อพิจารณาภาพที่ 42a 

พบว่าฟิล์มนำโฮลที่เตรียมโดยใช้ CuSCN ผสม CuPc 10% นั้นมีการส่องผ่านแสงของฟิล์มต่ำกว่า

ฟิล์ม CuSCN โดยการลดลงของการส่องผ่านแสงอาจเกิดจากการดูดกลืนแสงของสารละลาย CuPc 

ซึ่งสามารถดูดซับแสงในช่วง 500-800 nm เนื่องจากช่องว่างพลังงานมีความถี่เพียง 1.7 eV (Han et 

al., 2018; Seo et al., 2015) ถึงแม้ว่าแสงที่ถูกดูดกลืนมีปริมาณที่ต่ำกว่าแต่ไม่ส่งผลกระทบต่อ

ความสามารถในการดูดกลืนแสงของชั้นเพอร์รอฟสไกต์ได้ เนื่องจากแสงที่เกิดขึ้นผ่านด้าน ETL ไปยัง

ชั้นเพอร์รอฟสไกต์ และมาถึงชั้น HTL เป็นชั้นสุดท้าย 

เมื่ อพิจารณาจากการวิ เคราะห์ การเคลื่ อนที่ ของประจุ ใน PSCs การส่ งผ่ านประจุ  

(photogenerated electron transport) หรือ การส่งผ่านโฟโตอิเล็กตรอนที่รอยต่อระหว่างชั้น 

perovskite และชั้น HTL ดังภาพที่ 42b ตรวจสอบโดยการใชเทคนิค PL แบบ steady state ซ่ึง

แสดงสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (PL) ในสถานะคงที่ของการเคลือบ perovskite/HTL บนกระจก 

FTO จากนั้นจะถูกบันทึกเพ่ือตรวจสอบการถ่ายโอนประจุระหว่างพ้ืนผิวที่ รอบต่อระหว่าง 

perovskite/HTL ผลการวิเคราะห์พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดตรวจพบการปล่อย PL ที่ความยาวคลื่นที่

แตกต่างกันที่จุดสูงสุดที่ปล่อยใกล้ 760 nm สำหรับ HTL ที่แตกต่างกัน การปล่อย PL เกิดจากการ

ฉีดประจุที่รอยต่อระหว่าง perovskite/HTL หรือสถานะกับดักประจุอิสระ (Peng et al., 2018) 

ดังนั้นการปล่อยด้วยความเข้มของ PL บ่งชี้ถึงว่าการที่รอยต่อระหว่าง perovskite/CuPc10% และ
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รอยต่อระหว่าง perovskite/CuSCN นั้ นดีกว่า เมื่ อ เปรียบเทียบกับของ perovskite /spiro-

OMeTAD น อ ก จ าก นี้  ค ว า ม เข้ ม  PL ข อ ง  perovskite/CuPc1 0 %  ยั ง สู ง ก ว่ า ข อ ง ฟิ ล์ ม 

perovskite/CuSCN เล็กน้อย ลักษณะนี้เกิดจากการลดลงของสถานะกับดักประจุอิสระใน CuSCN ที่

ผสม CuPc เมื่อเทียบกับตัวอย่างฟิล์ม CuSCN  

สำหรับการวิ เคราะห์ เพ่ิ มเติม เกี่ยวกับการรวมกันของประจุของอุปกรณ์  (charge 

recombination) ด้วยเทคนิคการวัด EIS ภายใตสภาวะมืด (dark current) โดยกราฟ Nyquist และ

วงจรสมมูลที่ใชในการวิเคราะห์ถูกแสดงดังภาพที่ 42c ผลการวิเคราะห์แสดงใหเห็นวาเสนผ่าน

ศูนย์กลางของครึ่งวงกลมสำหรับ PSCs ที่ใชฟลม CuSCN และ CuPc 10% ที่แรงดันไบแอส 0.85 V 

ภายใต้สภาวะมืด เพ่ือแยกค่าความต้านทานแบบอนุกรม (Rs), ความต้านทานการรวมตัวใหม่ (Rrec) 

และพารามิเตอร์องค์ประกอบเฟสคงที่ (CPE) พบว่าอุปกรณ์ที่ใช้ CuPc 10% ให้เส้นผ่านศูนย์กลาง

ส่วนโค้งที่ใหญ่กว่าและค่า Rrec ที่มากกว่า ซึ่งบ่งชี้ว่าการรวมตัวกันของประจุที่รอยตอระหว่างชั้นเพอร์

รอฟสไกตและชั้นนำโฮลต่ำกว่าเมื่อเทียบกบัอุปกรณ์ที่ใช้ CuSCN 

 สำหรับการวิเคราะห์ความหนาแน่นของชั้นนำโฮล (Hole-only device) ที่มีโครงสร้างเป็น 

FTO/ZTO/Cs0.17FA0.83Pb(I0.83Br0.17)3/CuSCN หรือ CuPc 10%/carbon ถูกสร้างขึ้นและแสดง

คุณลักษณะเพ่ือตรวจสอบความหนาแน่นของโฮลดักจับประจุอิสระ (hole trap density) ซ่ึง

แผนภาพ log-log ของเส้นโค้ง J−V แสดงดังภาพที่ 42d ความหนาแน่นของโฮลดักจับประจุอิสระ

สามารถประเมินได้จากแรงดันจำกัดที่เติมกับดัก (trap-filled limit voltage ; VTFL) (Kim et al., 

2020) โดยอุปกรณ์ที่ใช้ CuPc 10% แสดง VTFL ที่ (0.186 V) ต่ำกว่าอุปกรณ์ที่ใช้ CuSCN เป็นชั้นนำ

โฮลที่  (0 .26  V) ซึ่ งค วามห นาแน่ น ของกั บ ดั ก  (Nt) สามารถห าได้ จ ากสมการ 𝑉𝑇𝐹𝐿 =

𝑒𝑁𝑡𝐿2/(2𝜀𝜀0) โดยที่ 𝑒 คือประจุมูลฐาน, 𝐿 คืหอความหนาของ Cs0.17FA0.83Pb(I0.83Br0.17)3, 𝜀 คือ

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ของเพอรอฟสไกต์ (~35) (Yu et al., 2022) และ 𝜀0 คือค่าความยอมให้

สุญญากาศ (Yao et al., 2019; Zhu et al., 2020) ดังนั้นความหนาแน่นของหลุมดักจับ (hole trap 

density) ของอุปกรณ์ที่ใช้ CuPc 10% เท่ากับ (4.50×1015 cm-3) ต่ำกว่าของอุปกรณ์ที่ใช้ CuSCN 

(6.29×1015 cm-3) 
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ภาพที่ 42 (a) การส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์ม CuSCN และ CuSCN ผสม CuPC10% ; (b) สเปกตัม 
PL ของฟิล์มเพอร์รอฟสไกต์ที่เคลือบบนฟิล์ม CuSCN ผสม CuPC10%, และ Spiro-OMeTAD ; (c) 
กราฟ Nyquist (รวมทั้งวงจรเทียบเท่า) ; (d) กราฟ log-log ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น

กระแสกับศักย์ไฟฟ้าของ FTO/ZTO/Perovskite/CuSCN/C และ 
FTO/ZTO/Perovskite/CuSCN+CuPc10%/C 

 นอกจากนี้ยังพบว่าการสัมผัสกันที่รอยต่ออินเทอร์เฟซของ HTL/คาร์บอน ได้รับการปรับปรุง

อย่างมากโดยการใช้สารละลาย CuSCN ผสม CuPc 10% ในชั้นนำโฮล ดังแสดงในภาพที่ 43 จะเห็น

ได้ว่าพฤติกรรมการสัมผัสแบบโอห์มมิกของฟิล์ม FTO/HTL/คาร์บอนที่มี CuSCN (เซลล์อ้างอิง) โดย

ฟิล์ม HTL แสดงเส้นโค้ง I–V แบบไม่เชิงเส้นที่มีระดับกระแสน้อยกว่า 0.02 mA ที่ 5 V ในขณะที่ของ 

CuSCN ผสม CuPc 10%/คาร์บอน เพ่ิมระดับกระแสไฟฟ้าเป็น 0.19 mA ที่ 5 V จึงอธิบายได้ว่า

ความเป็นเชิงเส้นของเส้นโค้ง IV ได้รับการปรับปรุงอย่างมากเมื่อผสม CuPc 10% ใน CuSCN ซึ่งบ่งชี้

ว่าการเติม HTL ด้วย CuPc ปรับปรุงการสัมผัสโอห์มมิกระหว่างขั้วคาร์บอนและชั้น HTL ดังนั้นการ

ปรับปรุงคุณภาพของหน้าสัมผัส HTL/คาร์บอนทำให้สามารถถ่ายโอนประจุระหว่างอินเทอร์เฟซได้ดี

ยิ่งขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่า Jsc สูงตามที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ 
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ภาพที่ 43 คุณลักษณะ I–V สำหรับการทดสอบการสัมผัสแบบโอห์มมิกก์ 

 การวิเคราะ ์คุณลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่งกราดของ

ภาพตัดขวางเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของภาพตัดขวาง SEM ของ PSCs ด้วยฟิล์ม CuSCN และ 

CuSCN ผสม CuPc 10% ในชั้นนำโฮล แสดงในภาพที่ 44a และ b เป็นที่น่าสังเกตว่าการสะสมของ 

CuSCN โดยใช้ DES เป็นตัวทำละลายไม่ส่งผลเสียอย่างมีนัยสำคัญต่อฟิล์มเพอรอฟสไกต์ 51 และจาก

การวิเคราะห์ความหนาเฉลี่ยของฟิล์มเพอร์รอฟสไกต์ (Cs0.17FA0.83Pb(I0.83Br0.17)3 และ ชั้น ZTO  
พบว่ามีค่าประมาณ 500 nm และ 60 nm ตามลำดับ (ตามพารามิเตอร์ที่ปรับให้เหมาะสม) ส่วน

ความหนาของ CuSCN HTL และ CuPc10% ในชั้นนำโฮลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และ

ค่าเฉลี่ยของความหนาคือ 92 nm และ 96 nm ตามลำดับ ผลลัพธ์นี้บ่งชี้ว่าความหนาของ HTL ไม่ใช่

สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงในประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติต่าง 

ๆ และพ้ืนผิวของ CuSCN ผสม CuPc อาจเป็นสาเหตุหลักสำหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ ดังนั้น

การวิเคราะห์ AFM จึงดำเนินการเพ่ิมเติมเพ่ือตรวจสอบพ้ืนผิวและค่าเฉลี่ยความหยาบของพ้ืนผิว 

(root-mean-square surface roughness ; Rq) ของฟิล์ม CuSCN และ CuPc 10% ดังที่ เห็นใน

ภาพที่ 44c และ d การเคลือบแบบหมุนของ CuSCN บริสุทธิ์ในชั้นนำโฮลทำให้เกิดฟิล์มที่หยาบมาก

ด้วย Rq ที่ 4.84 nm ในทางกลับกัน เมื่อผสมกับ CuPc 10% ใน CuSCN ฟิล์มที่ได้จะค่อนข้างเรียบ

กว่า โดยมี Rq ต่ำสุดที่ 1.89 nm นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐาน spiro-OMeTAD 

HTL (Rq ที่ 7.68 nm) ดังนั้นบ่งชี้ได้ว่าฟิล์ม CuPc 10% ให้ค่า Rq ที่น้อยกว่าอย่างมาก บ่งชี้ว่าฟิล์ม 

CuPc 10% อาจเกิดจากการเคลือบฟิล์มที่ครอบคลุมบนพื้นผิว และการไม่พบ pinhole บนฟลิ์ม ซ่ึงมี
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ความปึกแผ่นดีขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์ม CuSCN ทำให้มีบทบาทสำคัญในคุณสมบัติของส่วนต่อประสานที่ 

perovskite/HTL และ HTL/คาร์บอน (Yang et al., 2019)  

 

ภาพที่ 44 ภาพตัดขวางเซลล์แสงอาทิตย์เพอรร์อฟสไกต์ ; (a) CuSCN ในชั้นนำโฮล และ (b) 
CuSCN+CuPc 10% ในชั้นนำโฮล ; ผล AFM ของฟลมที่สังเคราะหจ์ากละลายที่ใชสารตั้งตน (a) 

CuSCN ในชั้นนำโฮล และ (b) CuSCN+CuPc 10% ในชั้นนำโฮลบนกระจก FTO 

 การวิเคราะ ์ด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ ์

สำหรับการวิเคราะห์การวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ดำเนินการเพ่ือยืนยันความเป็น

ผลึกของฟิล์ม CuSCN โดยมีและไม่มี CuPc ดังที่แสดงในภาพที่ 45 รูปแบบการเลี้ยวเบนของฟิล์ม 

CuSCN มีความสอดคล้องกันเมื่อเทียบจากฐานอ้างอิงข้อมูล JCPDS (β-CuSCN 00-029-0581) และ

แสดงให้เห็นถึงจุดสูงสุด (003) ซึ่งสอดคล้องกับระนาบการสะท้อนของโครงสร้างรูปสี่เหลี่ยมขนม

เปียกปูน (Jung et al., 2015) เพราะฉะนั้นการไม่มีจุดพีค XRD อ่ืนๆ บ่งชี้ว่าโครงสร้างของฟิล์มเป็น

แนวตั้งฉากกับซับสเตรตอย่างชัดเจน และจุดพีคหลักของ CuSCN ผสม CuPc 10% นั้นสูงกว่าจุดพีค

หลักของ CuSCN ดั้งเดิมเล็กน้อย ซึ่งแสดงว่าผลึก CuSCN ได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้นเมื่อทำการผสม 

CuPc เข้าไปในชั้นฟิล์มนำโฮล 
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ภาพที่ 45 XRD ของชั้นเพอร์รอฟสไกต์เคลือบบนฟิล์มสารตั้งต้น ; (a) CuSCN และ  
(b) CuSCN+CuPc 10% 

 การวิเคราะ ์เสถียรภาพของคุณสมบัติทางไฟฟ าสำ รับการเปรียบเทียบฟิล์มชั นนำโ โดยใช้

สารละลายคอปเปอร์ไทโอไซยาเนตที่ผสมในสารละลายคอปเปอร์พทาโลไซยาไนน์  

(CuSCN+CuPc 10%) 

ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ของอุปกรณ์ที่ ใช้สารละลาย CuSCN, 

CuSCN+CuPc 10% และ Spiro-OMeTAD เป็นชั้นนำโฮล ถูกเปรียบเทียบกับเวลาในการเก็บรักษา

ความเสถียรในระยะยาวของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สภาพอากาศแวดล้อม โดยเก็บอุปกรณ์ไว้ที่ความชื้น 

40-50% RH ในอุณหภูมิห้อง (ISOS-D-1) (Khenkin et al., 2020) ได้ทดสอบรังสีแสงอาทิตย์ที่ 100 

mW/cm2 (AM 1.5) ดั งภ าพที่  46  จากการวิ เค ราะห์ จะ เห็ น ได้ ว่ า  PSCs ที่ ใช้ ส ารละลาย 

CuSCN+CuPc 10% เป็นชั้นนำโฮลนั้นเก็บรักษาได้มากกว่า 70% ของค่า PCE เฉลี่ยเริ่มต้นหลังจาก

ผ่านไปนานกว่า 150 วัน ซึ่งแสดงความเสถียรที่ดีเยี่ยม CuSCN+CuPc 10% ซึ่งขั้วไฟฟ้าที่ใช้คือ

คาร์บอนนั้นไม่ชอบน้ำ จึงคาดว่าจะช่วยปกป้องเพอร์รอฟสไกต์จากความชื้นได้ดีอีกด้วย ดังนั้น

อุปกรณ์ที่ใช้ CuSCN+CuPc 10% จึงเป็นตัวเลือกที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับอุปกรณ์ที่ใช้ CuSCN (เซลล์

อ้างอิง) เป็นชั้นนำโฮลเพียงอย่างเดียว และเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายที่เป็นที่นิยมในการนำมาใช้

เป็นชั้นโฮลแล้วยังเห็นได้ชัดเจนอีกว่าการใช้ CuSCN+CuPc 10% นั้นดีกว่ามากเมื่อเทียบใน

ระยะเวลาการเก็บรักษาเซลล์นี้ รวมถึงประสิทธิภาพของค่าเริ่มต้นในวันแรกท่ีมากกว่าอย่างเห็นได้ชัด

ดังตารางที่ 3 
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ภาพที่ 46 ค่าพารามิเตอร์ของประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูก Normalized โดยเตรียมจาก
สารละลายที่เก็บไว้เป็นเวลาต่างกัน 

ตารางที่ 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในชั้นนำโฮลแบบชั้นคู่ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

HTL Jsc (mA/cm2) Voc (V) FF (%) PCE (%) 

CuSCN 17.30 0.997 71.76 12.38 

 (17.71 ± 0.84) (0.982 ± 0.016) (65.97 ± 5.40) (11.45 ± 0.76) 

NiOx-Zn 1%/ 
CuSCN+CuPc 10% 

19.28 1.011 72.21 14.08 

(18.04 ± 1.42) (1.000 ± 0.013) (72.86 ± 2.16) (13.15 ± 1.18) 

Spiro-OMeTAD 
19.71 0.990 72.03 14.06 

(17.91 ± 1.10) (0.991 ± 0.007) (70.07 ± 3.09) (12.46 ± 1.05) 
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 การประเมินศักยภาพการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์อฟสไกต์ 

 สำหรับการประเมินศักยภาพการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์อฟสไกต์ที่ได้รับการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการแปลงพลังงานไฟฟ้าสูงที่สุดคืออุปกรณ์ที่ใช้ CuSCN+CuPc 10% เป็นชั้น

นำโฮล มีค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 15.01% โดยค่าที่ได้ทำการทดสอบที่สภาวะมาตรฐาน AM 1.5 ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการประเมินศักยภาพการใช้งานเมื่อเทียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอนผลึกเดี่ยว

ตลอดระยะเวลา 1 ปี โดยใช้ค่ารังสีอาทิตย์ที่ใช้เป็นตัวแทนของแต่ละเดือนใช้ข้อมูลจากโปรแกรม

จำลองทางคณิตศาสตร์การผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ (TDETlab, 2562) ซึ่งทำการจำลองการ

ติดตั้งการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ให้อยู่ในระดับโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีพ้ืนที่ในการติดตั้งขนาด 

1 MW หรือเทียบเท่า 6,668.48 m2 สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ และ 4,962.84 m2 

สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอนผลึกเดี่ยว เมื่อทำการประเมินเทียบกับพ้ืนที่รับแสงของเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดต่าง ๆ  

 สำหรับข้อมูลการผลิตพลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งปีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอนผลึกเดี่ยว

ขนาด 340 W ผลการทำนายพบว่าพลังงานไฟฟ้ารายเดือนที่ผลิตได้ในแต่ละเดือนแปรผันตามความ

เข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้รับเฉลี่ยนตลอดทั้งเดือนดังภาพที่ 47 จะเห็นได้ชัดว่าหากค่าความเข้มรังสีอาทิตย์

สูง ค่าการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสูงตามไปด้วย หากเดือนที่มีค่ารังสีแสงอาทิตย์ต่ำ การ

ผลิตฟ้าในเดือนนั้น ๆ ก็จะต่ำตาม และเมื่อเราพิจารณาผลของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์

บ่งชี้ได้ชัดเจนว่ามีการผลิตไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกันกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอนผลึกเดี่ยวอย่างเห็น

ได้ชัด ซึ่งพลังานรวมที่ผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอนผลึกเดี่ยวตลอดทั้งปีมีค่า 2,112.25 

kWh/year และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์มีค่าเท่ากับ 2,114.20 kWh/year จะเห็นได้ว่า

ผลิตที่ได้มีค่าใกล้เคียงกันมาก แต่สิ่งที่ต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเจนนั้นคือพ้ืนที่ในการติดตั้ง ซึ่งพ้ืนที่ใน

การติดตั้งของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์นั้นมากกว่า 1.3 เท่าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ซิลิกอนผลึกเดี่ยว เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่เลือกทำการประเมินมีประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็น

ไฟฟ้าสูงถึง 20.15% จึงทำให้ พ้ืนที่ได้นั้นต่ำกว่าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ที่มี

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานไฟฟ้า 15.01% แต่หากในอนาคตมีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูง

มากกว่านี้ก็จะส่งผลให้พ้ืนที่ในการติดตั้งน้อยลงตามไปด้วย และเมื่อทำการคำนวณการจำหน่ายไฟฟ้า

จากการที่ผลิตได้ในสัญญาแบบ Feed-in Tariff ในการรับซื้อไฟฟ้าต่อหน่ายที่ 5.66 Bath พบว่าใน

ระยะเวลา 1 ปี เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอนผลึกเดี่ยวจะมีรายได้จำหน่ายปีละ 119,553,144.83 

Bath/year และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์มีรายได้จำหน่ายปีละ 119,663,930.64 
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Bath/year ทั้งนี้พลังงานที่ผลิตได้ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง แต่ปัจจัยหลักที่สำคัญคือปริมาณ

แสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ และยังรวมถึงการเลือกชนิดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากเซลล์

แสงอาทิตย์แต่ละชนิดนั้นมีประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็นไฟฟ้าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับการเลือกใช้แผง

เซลล์แสงอาทิตย์ และขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ฉะนั้นจึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการ

ผลผลิตพลังงานไฟฟ้า รวมถึงพ้ืนที่ในการติดตั้งอีกด้วย 

 

ภาพที่ 47 ผลประเมินการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกซิลิคอนเชิงเดี่ยวและ 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์โดยใช้คอปเปอร์ไทโอไซยาเนต

สำหรับชั้นนำโฮล ได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนการทดลอง โดยส่วนแรกทำการปรับค่าความเข้มข้นของ

สารละลาย CuPc ที่ 5, 10, 15 และ 20% ผสมในสารละลาย CuSCN สำหรับชั้นนำโฮล พบว่าการ

ปรับความเข้มข้นของ CuPc ที่ 10% นั้นให้ประสิทธิภาพที่สูงถึง 15.01% ซึ่งการปรับความเข้มข้น

ของสารละลายทำให้กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์เพ่ิมข้ึน และมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับเซลล์

อ้างอิง CuSCN ที่บริสุทธิ์ ดังนั้นในส่วนที่สองจึงได้นำชั้นฟิล์มที่ทำพัฒนามาประกอบเป็นเซลล์

แสงอาทิตย์เพ่ือทดสอบความเสถียรภาพในระยะเวลา 150 วัน ผลที่ได้คือการใช้สารละลายในชั้นนำ

โฮลนั้นคือ CuSCN+CuPc 10% ประสิทธิภาพที่ได้เท่ากับ 15.01% ซึ่งให้ผลลัพธ์เป็นที่น่าพ่ึงพอใจ

เพราะเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์อ้างอิงที่มเมื่อเวลาผ่านไป 150 วัน มีประสิทธิภาพที่ลดลงต่ำกว่า 

70% แต่สำหรับอุปกรณ์ที่ใช้ CuSCN+CuPc 10% นั้นยังมีค่าที่สูงกว่า 70% แต่หากดูจากกราฟแล้ว

อาจจะยังคงประสิทธิภาพได้สูง 70-80% ได้ในระยะเวลานานกว่าด้วย นอกจากนี้ยังได้ทำการ

ประเมินผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรร์อฟสไกต์ที่ใช้ CuSCN+CuPc 10% ผลการ

ประเมินพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 2,114.20 kWh/year โดยใช้พ้ืนที่ติดตั้ง

ทั้งหมด 1 MW หรือเทียบเท่า 6,668.48 m2 
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ภาคผนวก



 
 

ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการคำนวนสมบัติทางไฟฟ า



 
 
ค่ารังสีอาทิตย์ที่ใช้เป็นตัวแทนของแต่ละเด อน 

ใช้ข้อมูลจากโปรแกรมจำลองทางคณิตศาสตร์การผลิตน้ำร้อนพลังงานแสงอาทิตย์  

(TDETlab, 2562) ซึ่งข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์ที่นำมาทำการทำนายการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

เป็นข้อมูลตัวแทนรายชั่วโมงของเดือนแต่ละเดือนในตารางที่ ก.1 

 

ตารางท่ี ก.1 ค่ารังสีอาทิตย์ที่ใช้เป็นตัวแทนของแต่ละเดือน 

ตัวแทนค่ารังสีอาทิตย์รายเดือน (kWh/m2) 
เวลา ม.ค.  ก.พ. มี.ค.  เม.ย.  พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

7.00 179 231 244 237 266 354 387 380 316 191 108 130 

8.00 389 455 462 439 403 515 546 546 489 348 285 325 
9.00 601 675 678 642 553 649 675 678 630 478 469 527 

10.00 775 853 852 809 687 745 764 768 728 580 627 701 
11.00 879 953 952 910 770 797 807 811 778 662 730 813 

12.00 892 957 959 925 784 802 802 802 775 674 757 842 

13.00 813 864 870 851 727 759 748 742 721 616 703 781 
14.00 655 692 704 703 610 617 650 637 617 516 578 644 

15.00 450 473 492 508 456 545 514 492 473 397 407 456 

16.00 236 248 272 302 322 388 350 317 297 248 222 252 
17.00 47 53 81 119 175 212 168 125 101 80 54 67 

 

การคำนวณประสิทธิภาพในการแปลงไฟฟ าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิเพอร์รอฟสไกต์ 

 การคำนวณพ  นที่ในการติดตั งของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

 คำนวณจากค่ากําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยที่ผลิตได้ต่อหน่วยพ้ืนที่ในการติดตั้งขนาด 

1 MW เพ่ือเทียบการจำลองการใช้งานของพ้ืนที่แต่ละเซลล์ หาได้จาดสมการต่อไปนี้ 

  Pmax =  (Jsc×Voc×FF)      

เมื่อ  ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Jsc)  มีค่า 20.63 mA/cm2 

  แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc)   มีค่า 1.01  V 

  ค่าฟิลล์แฟคเตอร์ (FF)    มีค่า 71.97 % 
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แทนค่า  Pmax    = 20.63 mA/m2 × 1.01 V × 0.7191  

  Pmax    = 14.995 mA/m2 → 149.95 W/m2  

เทียบบัญญัติไตรยางศ์หาพ้ืนที่ในการติดตั้ง 1 MW 

แทนค่า  149.95 W = 1 m2 

  106 W = 106 W×1 m2×149.95 W 

ดังนั้นพื้นที่ในการติดตั้ง  = 6,668.49 m2 
 

 การคำนวณผลผลิตขาออก (Power output ; Pout) ที่ได้ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความ

เข้มแสงอาทิตย์ในระยะเวลา 1 ชั่วโมงต่อวัน 

 ค่าที่ใช้ในการคำนวณคือช่วงเวลา 07 :00 น. มีค่ารังสีแสงอาทิตย์ (I) อยู่ที่ 179 kWh/m2 

และค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์  () เท่ากับ 

15.01% พ้ืนที่ในการติดตั้ง (A) ที่ 6,668.49 m2  

แทนค่า  Pout  = 
 × I (

W
m2) × Aperov(m2)

100000
 

   = 
15.01% × 179 (

W
m2) × 6,668.49 m2

100000
 

   = 179.17 kW 

 การคำนวณผลผลิตพลังงานไฟฟ า (Energy ; E) ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตได้ 

 ค่าที่ใช้คำนวณคือค่าผลผลิตขาออก (Pout) ของสองช่วงเวลา 07:00 น. – 08:00 น. คือ 

179.17 kW และ 389.31 kW 

แทนค่า  Eperov  = 
1

2
(Pperov,1 +Pperov,2) × 1 h 

    = 
1

2
(179.17 kW + 389.31 kW) × 1 h 

    = 284.27 kWh 
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การคำนวณประสิทธิภาพในการแปลงไฟฟ้า (Power conversion efficiency, PCE) ของ

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

  PCE = 
(Jsc×Voc×FF)

Pin
      

เมื่อ  ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Jsc)  มีค่า 20.63 mA/m2 

  แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc)   มีค่า 1.01  V 

  ค่าฟิลล์แฟคเตอร์ (FF)    มีค่า 71.97 % 

  ความเข้มแสงอาทิตย์ (Pin)    มีค่า 100 mW/m2 

แทนค่า 

  PCE= 
(20.63

mA
cm2 )× 1.01 V × 72.21%

100
 

  PCE= 15.01%  
 ดังนั้นประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า มีค่า 15.01% 

การคำนวณคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ (ค่าฟิลล์แฟคเตอร์) 

 คุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ (Fill Factor, FF) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

  FF =
 Jmax × Vmax

Jsc × Voc
      

เมื่อ  ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Vmax)  มีค่า 0.805  V 

  ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (Jmax)  มีค่า 18.63  mA/cm-2 

  ค่ากระแสที่สภาวะลัดวงจร (JSC)  มีค่า 20.63  mA/cm2 

  ค่าแรงดันไฟฟ้าที่สภาวะวงจรเปิด (VOC) มีค่า 1.01  V 

แทนค่า 

  FF =
18.63 (

mA

cm-2
) × 0.805 V

20.63 (
mA
cm2) ×1.01 V

 

  FF =71.97% 

ดังนั้นคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่า 71.97% 
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ตารางท่ี ก.2 การทำนายพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอนผลึกเดี่ยวและเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ในเดือนมกราคม 

Month Time 
Intensity 
(W/m2) 

Pout,Silicon 
(kW) 

Pout,Perov 
(kW) 

Energy,silicon 
(kWh) 

Energy,Perov 
(kWh) 

Solar energy 
(kWh/m2) 

January 

7.00 179 179.00 179.17 284.00 284.27 0.28 
8.00 389 389.01 389.37 495.01 495.47 0.50 
9.00 601 601.01 601.57 688.01 688.65 0.69 
10.00 775 775.01 775.73 827.01 827.78 0.83 
11.00 879 879.01 879.83 885.51 886.33 0.89 
12.00 892 892.01 892.84 852.51 853.30 0.85 
13.00 813 813.01 813.76 734.01 734.69 0.73 
14.00 655 655.01 655.62 552.51 553.02 0.55 
15.00 450 450.01 450.42 343.00 343.32 0.34 
16.00 236 236.00 236.22 141.50 141.63 0.14 
17.00 47 47.00 47.04    

Total 5,803.08 5,808.46 5.80 
 

ตารางท่ี ก.3 การทำนายพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอนผลึกเดี่ยวและเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ตลอดทั้งปี 

Month Solar energy (kWh/m2) 
Energy,Si 

(kWh/year) 
Energy,Perov 

(kWh/year) 
January 5.80 179,895.46 180,062.16 
February 6.31 176,738.42 176,902.19 
March 6.40 198,511.21 198,695.17 
April 6.27 188,012.57 188,186.80 
May 5.53 171,509.84 171,668.78 
June 6.10 183,002.50 183,172.08 
July 6.13 190,141.10 190,317.30 
August 6.05 187,413.06 187,586.73 
September 5.72 171,497.34 171,656.27 
October 4.65 144,291.47 144,425.18 
November 4.86 145,771.99 145,907.07 
December 5.44 168,626.81 168,783.07 



 
 

ภาคผนวก ข 

ผลงาน และการเผยแพร่งานวิจัย
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล ปิยะพร มากม่ิง 
เกิดเมื่อ 23 ตุลาคม 2540 
ประวัติการศึกษา พ.ศ.2563 ปริญญาตรี วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้     

เชียงใหม่   
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