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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์แบบกลับด้าน (Inverted structure) 
ซึ่งมีโครงสร้างประกอบไปด้วย กระจก/สารตัวนํากึ่งโปร่งแสง/ชั้นนําโฮล/เพอรอฟสไกต์/ชั้นนํา
อิเล็กตรอน/ขั้วโลหะ โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะปรับปรุงชั้นเพอรอฟสไกต์ การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คือ การปรับปรุงชั้นเพอรอฟสไกต์โดยการตกผลึกใหม่ของสารละลาย PbI2 และการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเซลล์ที่ผลิตจาก PbI2 ใหม่กับ PbI2 เหลือทิ้งที่นํากลับมาใช้ใหม่ โดยมีการเพ่ิม
สารเจือลงไปในสารละลาย PbI2 การทดลองส่วนแรกจะเป็นการหาเวลาที่เหมาะสมในการทําให้
สารละลายเกิดการตกผลึกใหม่เพ่ือนํามาผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่มีประสิทธิภาพ
สูงที่สุด จากการศึกษาพบว่าที่เวลาในการตกผลึกใหม่ 48 ชั่วโมง สามารถทําให้เซลล์แสงอาทิตย์แบบ
เพอรอฟสไกต์มีประสิทธิภาพสูงถึง 9.69% สําหรับการทดลองในส่วนที่สองนั้นจะเป็นการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่สร้างมาจาก PbI2 ใหม่ และ PbI2 ที่เหลือทิ้ง
จากกระบวนการผลิตในแต่ละครั้งนํากลับมาใช้ใหม่ พร้อมทั้งหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการเพ่ิมซิงค์
ไอโอไดด์ซึ่งเป็นสารเจือลงไปในสารละลาย PbI2 ระหว่าง 1%, 3%, 5%, และ 7% โดยปริมาตร จาก
การศึกษาพบว่าอัตราส่วนในการเพ่ิมสารเจือที่ดีที่สุด คือ 1% โดยให้ประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็น
ไฟฟ้าสูงสุดคือ 4.14% และ 4.33% สําหรับเซลล์ที่สร้างมาจาก PbI2 แบบรีไซเคิล และ PbI2 ใหม่ 
จากการทดสอบจะพบว่าการใช้ PbI2 แบบรีไซเคิลให้ประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับเซลล์ที่สร้างมาจาก 
PbI2 ใหม่ ซึ่งการดําเนินงานในงานวิจัยนี้สามารถลดต้นทุนและลดความเสี่ยงต่อความเป็นพิษของ
สารเคมีที่ใช้ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ได้   
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ABSTRACT 
  

The purpose of this work is to improve the perovskite layer of the inverted 
structure glass/semitransparent conductive layer/hole transporting layer/perovskite 
layer/electron transporting layer/metal electrode perovskite solar cell. The work is 
divided into 2 parts. The first experiment relates to the optimization of PbI2 precursor 
layer by the re-crystallization process and the second one explores the possibility of 
using recycle PbI2 for perovskite solar cell fabrication. The first study has shown that 
the re-crystallization time affects the crystal grain size. The maximum 
efficiency, 9.69% is achieved in the perovskite solar cell fabricated from PbI2 that is 
re-crystallized at 48 hr. The second study compares the efficiency of the perovskite 
solar cells made from pristine and recycle PbI2. All devices are doped with ZnI 
additive during the fabrication of perovskite layer with the ratio by volume being 1%, 
3%, 5% and 7%. It is revealed that adding ZnI into PbI2 layer improves the 
morphology of the film surface and 1% of ZnI additive provides the maximum energy 
conversion, 4.14% and 4.33% for the cell fabricated from recycle and pristine PbI2, 
respectively. The test also demonstrated that the device made from recycle and 
pristine PbI2 shows a similar photovoltaic performance. Hence, it is possible to reuse 
PbI2 in perovskite solar cell fabrication which in turn will lead to cost reduction and 
lower toxic chemical residue exposure in the environment.  
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และอาจารย์ท่านอ่ืนๆ ที่มิได้กล่าวชื่อในครั้งนี้ ที่คอยให้คําปรึกษาและคอยให้คําชี้แนะต่างๆในการ
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บทที่ 1 
บทนํา 

ความสําคัญและที่มา 
 เซลล์แสงอาทิตย์ หมายถึง กระบวนการผลิตไฟฟ้าที่เกิดจากการตกกระทบลงบนวัตถุที่มี
ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงของแสงอาทิตย์ แนวคิดนี้ได้ถูก
คิดค้นมาตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1839 แต่เซลล์แสงอาทิตย์ก็ยังไม่ได้ถูกสร้างขึ้นมา จนกระทั่งใน ปี ค.ศ. 1954 
จึงได้มีการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นมา และถูกนําไปใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับดาวเทียมใน
อวกาศครั้งแรก เมื่อ ปี ค.ศ. 1959 ดังนั้นสรุปได้ว่า เซลล์แสงอาทิตย์ คือ สิ่งประดิษฐ์ที่ทํามาจากสาร
กึ่งตัวนํา ซึ่งเมื่อนําเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมารับแสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะในการนําไฟฟ้า 
และก็จะถูกแยกออกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบ เพ่ือให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เมื่อนําขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่
อุปกรณ์เหล่านั้น ทําให้สามารถทํางานได้  
 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ที่นิยมนํามาใช้งานมากที่สุด ได้แก่ รอยต่อพีเอ็นของสารกึ่ง
ตัวนํา สารกึ่งตัวนําที่มีราคาถูกที่สุดและมีมากที่สุดบนโลกนี้ก็คือ ซิลิคอน ดังนั้นซิลิกอนจึงถูกนํามา
สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ โดยนําซิลิคอนมาถลุง และผ่านขั้นตอนการทําให้บริสุทธิ์ จนกระทั่งทําให้
กลายเป็นผลึก จากนั้นนํามาผ่านกระบวนการแพร่ซึมสารเจือปนเพ่ือสร้างรอยต่อพีเอ็น โดยเมื่อเติม
สารเจือฟอสฟอรัส จะเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (เพราะนําไฟฟ้าด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ) และ
เมื่อเติมสารเจือโบรอน จะเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดพี (เพราะนําไฟฟ้าด้วยโฮล ซึ่งมีประจุบวก) ดังนั้นเมื่อ
นําสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นมาต่อกัน จะเกิดรอยต่อพีเอ็นขึ้น ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์แบ่งได้ 3 
ชนิดหลักๆ ตามวัสดุที่ใช้ คือ 1) การนําซิลิกอนมาผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ แบบผลึกเดี่ยวหรือที่เรา
รู้จักกันในชื่อ Monocrystalline silicon solar cell และแบบผลึกรวม Polycrystalline silicon 
solar cell ซึ่งซิลิกอนมีลักษณะเป็นแผ่นๆ มีความแข็งและบางมากๆ 2) การนําอะมอร์ฟัสซิลิคอนมา
ผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ (Amorphous silicon solar sell) อะมอร์ฟัสซิลิกอนมีมีลักษณะเป็นฟิล์ม
บางมากประมาณ 0.5 µm น้ําหนักเบามาก และมีประสิทธิภาพเพียง 5-10% และ 3) การนําสารกึ่ง
ตัวนําอ่ืนๆ มาผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น แกลเลี่ยม แคดเมียม และคอปเปอร์ อินเดียม เป็นต้น 
จะทั้งแบบผลึกเดี่ยว (Single crystalline) และแบบผลึกรวม (Polycrystalline) ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ทําจากแกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ จะมีประสิทธิภาพสูงมากถึง 20-25% (LEONICS CO., 2003-2006) 
 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ซิลิกอนในการผลิตนี้ได้รับการพัฒนาจนถึงปัจจุบันกระทั่งต้นทุนอยู่ใน
ระดับท่ีต่ําพอที่จะทําให้ผู้ใช้เข้าถึงเทคโนโลยีได้ เป็นผลให้ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ทั้งในการใช้
งานสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ อาคาร และบ้านเรือน ถึงแม้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอน
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จะได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย แต่ก็มีข้อจํากัดในการพัฒนาอยู่หลายประการ กระบวนการผลิต
ซิลิกอนเวเฟอร์มีความยุ่งยากและใช้พลังงานในการผลิตสูงทําให้ไม่สามารถผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่
มีขนาดใหญ่ได้ แผ่นเวเฟอร์ไม่มีความยืดหยุ่น และแตกหักง่าย น้ําหนักของแผงมากประมาณ 10-15 
kg/m2 เนื่องจากว่าใช้ฐานวาง (Substrate) ที่เป็นกระจก และความสามารถในการดูดกลืน
แสงอาทิตย์ของซิลิกอนยังต่ําเมื่อเทียบกับปริมาณแสงอาทิตย์ที่มาตกกระทบ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้เป็นสิ่งที่
จํากัดการประยุกต์ใช้เซลล์แสงอาทิตย์ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าสําหรับทดแทนการใช้งานจากแหล่ง
พลังงานฟอสซิล จึงทําให้มีความจําเป็นในการคิดค้นและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ขึ้น  (การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2009) 
 เทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ที่จะสามารถนํามาแทนที่การใช้เซลล์
แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนได้ ประกอบไปด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบออร์แกนิก (Organic solar cells) 
และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye sensitised solar cells) ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มนี้
ใช้เทคโนโลยีและวิธีการผลิตที่มีความซับซ้อนน้อยกว่า เซลล์ที่ผลิตขึ้นได้มีน้ําหนักเบา และสามารถ
ผลิตขนาดเซลล์ที่ใหญ่ได้โดยใช้เทคโนโลยีการพิมพ์ (Roll-to-roll printing) มีความยืดหยุ่นสูงกว่า
เซลล์แบบซิลิกอน และมีความโปร่งแสง ทําให้มีความเหมาะสมที่จะนํามาใช้งานกับอาคารที่ต้องการ
แสงสว่างจากภายนอก ในปัจจุบันพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทนี้มีข้อเสีย คือ ประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่ยังอยู่ในระดับต่ํา ปัญหาเรื่องการเสื่อมสภาพของ
เซลล์ที่มีการใช้งานเป็นเวลานาน เนื่องจากอนุภาค TiO2 ทําความสะอาดตัวเองได้ เมื่อได้รับรังสีอัล
ตราไวเลต (UV) สารอินทรีย์ที่ยึดเกาะจึงเสื่อมสลายระหว่างการใช้งาน และเนื่องจากมีการใช้
ของเหลว เช่น NaI/I2 ผสม Ethylene carbonate และ Acetonitrile เป็นสารอิเล็กโทรไลท์ ซึ่งมักมี
ปัญหาด้านการรั่วซึมและทําให้อายุการใช้งานสั้น แม้ว่าจะมีความพยายามแก้ปัญหาด้วยการใช้ 
Room temperature ionic liquid ซึ่งเป็นสารที่ระเหยได้ยากมาแทน แต่อย่างไรก็ตาม สารดังกล่าว
ยังคงมีลักษณะเป็นของเหลวและอาจเกิดการรั่วซึมได้หากการยึดติดระหว่าง Sealing film (Surlyn) 
กับกระจกที่ทําหน้าที่เป็นชั้นขั้วในเซลล์แสงอาทิตย์ ไม่ดีพอ จึงทําให้การใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้
ยังไม่เป็นที่แพร่หลาย และที่สําคัญคือยังไม่มีผลการทดสอบการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์นี้ในสภาวะ
อากาศรูปแบบต่างๆ ตามการใช้งานจริง จึงได้มีการนําข้อเสียจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้มาพัฒนาต่อ
ยอดเป็นเซลล์แสงอาทิตย์รูปแบบใหม่ที่รู้จักกันในนามของเพอรอฟสไกต์ (Basheer B., 2014)  
 เซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ มีคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงได้ดี ด้วยความหนาไม่ถึง 
1 µm สามารถดูดกลืนแสงได้ดีเทียบเท่ากับซิลิกอนที่หนากว่าเกือบ 200 เท่า และที่สําคัญคือ 
คุณสมบัติกึ่งตัวนํา (Semiconductor) ซึ่งสามารถนําประจุอิเล็กตรอนได้ดีเมื่อมีแสงมาตกกระทบ 
เซลล์แสงอาทิตย์จากเพอรอฟสไกต์สร้างโดยการพ่นสารเพอรอฟสไกต์ที่มีลักษณะเป็นเม็ดสี 
(Pigment) ให้เคลือบทั่วบนแผ่นกระจกหรือแผ่นโลหะบาง แล้วจึงตามด้วยการพิมพ์หรือพ่นชั้นวัสดุ
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อ่ืนๆ ที่ทําหน้าที่อ่ืนในเซลล์แสงอาทิตย์ (iWorldwide, 2013) แต่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ยังมีข้อเสีย
ในเรื่องของประสิทธิภาพที่ต่ํา เนื่องจากเพอรอฟสไกต์จะละลายในสารอิเล็กโทรไลท์นําไฟฟ้า เซลล์มี
ความเสื่อมสภาพเร็ว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ทําการหาแนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยการเพ่ิมสารเจือเข้าไป เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดกลืนแสง
และป้องกันการเสื่อมสภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ผ่านการศึกษาการตกผลึกของชั้น 
PbI2 และการเพ่ิมสารเจือลงในชั้นเพอรอฟสไกต์ รวมทั้งศึกษาความเป็นไปได้ในการนํา PbI2 กลับมา
ใช้ใหม่เพื่อเป็นการลดต้นทุนการผลิตและลดการทิ้งสารเคมีอันตรายสู่สิ่งแวดล้อม 
วัตถุประสงค์ 
 1. เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่แบบเพอรอฟสไกต์ 
 2. เพ่ือปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยนําชั้นเพอรอฟสไกต์ (PbI2) มาผ่าน
กระบวนการ Re-crystallization  
 3. เพ่ือศึกษาแนวทางในการเพ่ิมสมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยการ
เติมสารเจือลงไปในชั้นเพอรอฟสไกต์ 
 4. เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์จากการใช้ PbI2 ตามท้องตลาด
ทั่วไปกับ PbI2 ที่เหลือแล้วนํากลับมาใช้ใหม่ 
ขอบเขตการศึกษา 
 1. สร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้กระจกกึ่งโปร่ง
แสงเคลือบตัวนําเป็นฐานรองรับ  
 2. ใช้โครงสร้างเพอรอฟสไกต์เป็นแบบกลับด้าน (Inverted structure) โดยมีลําดับของชั้น
สารคือ กระจก/สารตัวนํากึ่งโปร่งแสง/ชั้นนําโฮล/เพอรอฟสไกต์/ชั้นนําอิเล็กตรอน/ขั้วโลหะ 
 3. ใช้สารเจือในชั้นเพอรอฟสไกต์เพ่ือปรับปรุงสมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 4. ใช้เทคนิค Spin coating แบบ Two-step Spin coating 
 5. ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขนาด 2.5 x 2 cm2 
 6. ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่ผลิตได้ที่สภาวะ
มาตรฐาน (Standard test conditions) 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทราบหลักการทํางานและกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
 2. สามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูง 
 3. ทราบถึงกระบวนวิธีในการเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
 4. ลดต้นทุนในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์โดยการนําสารละลายเหลือทิ้ง
กลับมาใช้ใหม ่



 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและการตรวจเอกสาร 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 เพอรอฟสไกต์เป็นชื่อที่เราใช้เรียกวัสดุที่มีโครงสร้างโดยทั่วไป คือ ABX3 ดังแสดงในภาพที่ 1 
โดยที่สารดังกล่าวมีโครงสร้างคล้ายกับ CaTiO3 ซึ่งถูกค้นพบโดยครั้งแรกโดย Gustav Rose นัก
ธรณีวิทยาชาวรัสเซีย และตั้งชื่อเป็นเกียรติให้แก่ Lev Perovski นักธรณีวิทยาที่มีชื่อเสียงชาวรัสเซีย 
ซึ่งในโครงสร้าง ABX3 นั้น B คือไอออนบวกของโลหะ เช่น Pb หรือ Sn ขณะที่ X คือ อะตอมเฮไลด์ 
และ A คือไอออนบวกที่ทําหน้าที่ดุลประจุให้เป็นกลาง (ซึ่งอาจจะมาจากโลหะหรือสาร
ไฮโดรคาร์บอน) ซึ่งวัสดุเพอรอฟสไกต์ดังกล่าวมีมากมายกว่า 100 ชนิด ทั้งแบบอนินทรีย์และแบบ
ไฮบริดจ์ (มีการแทนที่ไอออนบวก หมู่ A ในสูตร ABX3 ด้วยสารอินทรีย์) และมีสมบัติที่เด่นหลาย
ประการ เช่น Antiferromagnetic, Piezoelectric, Thermoelectric, Semiconducting, 
Conducting, และ Superconducting (Hynae, 2015) 

 
ภาพที่  1 โครงสร้างผลึกของเพอรอฟสไกต์ 

[ที่มา http://www.kmutt.ac.th/hynae/perovskite/] 

 โดยทั่วไปแล้วเพอรอฟสไกต์ ได้จากการทําปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้น 2 ชนิด คือ 
สารประกอบเฮไลด์ของตะกั่ว กับ เมธิลแอมโมเนียมเฮไลด์ ดังแสดงในสมการ 1 
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 PbI3NH3CHI3NH3CH2PbI      สมการ 1 

 ดังนั้น อาจจะเป็นไปได้ว่าภายใต้บางเงื่อนไขหรือสภาวะเพอรอฟสไกต์จะเกิดการเสื่อมสภาพ
ผ่านปฏิกิริยาย้อนกลับได้เป็นสารตั้งต้นดังกล่าวซึ่งสังเกตได้จากผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงสีจากเข้ม
เป็นเหลือง (Hynae, 2015) ดังแสดงในภาพที่ 2  

 
ภาพที่  2 การเปลี่ยนแปลงสีของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 

[ที่มา: http://www.kmutt.ac.th/hynae/67778/]  

 การทําปฏิกิริยากันระหว่าง PbI2 กับ CH3NH3I นั้นจะสมบูรณ์หรือไม่ขึ้นอยู่กับปริมาณ PbI2 
ที่ไม่ได้แปลงสภาพไปเป็นเพอรอฟสไกต์ลดลง การแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเพอรอฟสไกต์หาได้
จากสมการ 2 The convert to perovskite ดังแสดงต่อไปนี้ 

  
o14.5Io12.6I

o14.5I

3PbI3NH3CHC


    สมการ 2 

 เมื่อ CCH3NH3PbI3 คือ การทําปฏิกิริยากันเป็นเพอรอฟสไกต์ 
       I14.5

o        คือ ความเข้มแสงของพีคที่ 14.5o 
       I12.6

o        คือ ความเข้มแสงของพีคที่ 12.6o 
 อัตราส่วนของ PbI2 และ CH3NH3PbI3 สามารถอธิบายคุณภาพผลึกของชั้นเพอรอฟสไกต์ 
เนื่องจากปริมาณ PbI2 ยังคงเหลืออยู่ในชั้นเพอรอฟสไกต์ ซึ่งอาจส่งผลต่อการลดประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ (Bhoomanee C., 2018) 
 การประยุกต์เพอรอฟสไกต์ในงานด้านเซลล์แสงอาทิตย์ นั้นได้รับความสนใจอย่างมาก ใน
ระยะ 2-3 ปีที่ผ่านมา เนื่องจากวัสดุดังกล่าว แสดงคุณสมบัติเด่นด้านการทําหน้าที่เป็นชั้นดูดกลืนแสง
ได้ดี ประกอบกับมีข้อดีในด้านอ่ืนๆ ได้แก่ เพอรอฟสไกต์สามารถเตรียมขึ้นได้โดยปฏิกิริยาการ
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สังเคราะห์ที่ไม่ยุ่งยากนัก จากสารเคมีที่เป็นวัตถุดิบสํารองบนโลกจํานวนมาก และมีราคาไม่แพง เช่น 
การทําปฏิกิริยาระหว่าง Methyl ammonium iodide (CH3NH3I) กับ PbI2 ที่อุณหภูมิ 60 oC สมบัติ
ด้านไฟฟ้า เช่น ระดับช่องว่างพลังงานของวัสดุดังกล่าว สามารถปรับแต่ งได้ด้วยการปรับโครงสร้าง
เคมีของวัสดุดังกล่าว 
 จากการทดลองด้วยการใช้เทคนิค Photoluminescence quenching พบว่าคู่ประจุ
อิเล็กตรอน-โฮล (Exciton) ที่เกิดขึ้นจากการรับแสงของเพอรอฟสไกต์นั้นจะมีค่า Diffusion length 
ที่สูงถึงกว่า 1 µm โดยปกติค่า Diffusion length ของ Exciton ทั่วไปที่เกิดขึ้นจากชั้นของวัสดุไวแสง 
(Photoactive layer) ในเซลล์แสงอาทิตย์อินทรีย์ จะมีค่าต่ํากว่า 100 nm (ซึ่งหากมากไปกว่านั้น
แปลว่าอิเล็กตรอน-โฮล จากเซลล์แสงอาทิตย์อินทรีย์  มีโอกาสที่จะกลับมารวมตัวกันอีกครั้ง 
(Recombination) และเป็นข้อจํากัดประการหนึ่งที่ทําให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้
ยังคงต่ําอยู่ ดังนั้นการที่ Diffusion length ของ Exciton ในเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ มีค่า
เกิน 1 µm จึงทําให้สามารถเพ่ิมความหนาของชั้น active layer ในเซลล์แสงอาทิตย์ ได้ ซึ่งหมายถึง
การดูดกลืนแสงของวัสดุไวแสงจะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูงและราคาถูกได้ในอนาคตได้  

 
ภาพที่  3 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์แบบปกติ (Normal) และแบบกลับด้าน (Inverted) 
[ที่มา https://www.zsw-bw.de/en/research/photovoltaics/topics/printed-solar-

cells.html] 

 โดยโครงสร้างพื้นฐานทั่วไป (Normal structure) ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ใน 
ภาพที่ 3 (ซ้าย) จะประกอบไปด้วยชั้นของวัสดุต่างๆ ที่สําคัญ (Baden-Württemberg, 2007) คือ 

  กระจกเคลือบขั้วโลหะนําไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent conductive oxide glass) คือ
วัสดุตัวนําไฟฟ้าที่มีความโปร่งแสง ส่วนใหญ่มักทํามาจากออกไซด์ของโลหะที่เคลือบอยู่บนกระจก 
เช่น tin-doped indium oxide (ITO) และ fluorine-doped tin oxide (FTO) เป็นต้น ความโปร่ง
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แสงของวัสดุนี้ก็เพ่ือให้เซลล์แสงอาทิตย์สามารถรับแสงเข้ามาได้มากที่สุด แต่ข้อเสียของการผลิตวัสดุ
โปร่งแสงนําไฟฟ้าลงบนกระจกคือไม่สามารถนําไปใช้ในพื้นที่โค้งงอได้ ในปัจจุบันจึงมีงานวิจัยที่มุ้งเน้น
ที่จะผลิตออกไซด์ของโลหะที่นําไฟฟ้าลงบนตัวรองรับที่เป็นพลาสติก หรือใช้วัสดุอ่ืนที่ไม่ใช่ออกไซด์
ของโลหะมาเป็นตัวนําไฟฟ้า เช่น ใช้ท่อนาโนคาร์บอน หรือกราฟีน เป็นต้น 

  ชั้นวัสดุนําส่งอิเล็กตรอน (ETL) มีหน้าที่ป้องกันการสัมผัสระหว่างชั้นเพอรอฟสไกต์กับ
ขั้วโลหะนําไฟฟ้า  

  ชั้นเพอรอฟสไกต์ ทําหน้าที่ดูดกลืนแสงหรือดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์ เพ่ือเปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตย์ให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า 

  ชั้นวัสดุนําส่งโฮล (HTL) ทําหน้าที่ป้องกันการสัมผัสระหว่างกระจกเคลือบขั้วโลหะนําไฟฟ้า
กับชั้นเพอรอฟสไกต์และลดการเกิด Recombination ระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮล 

  ขั้วเคาน์เตอร์ คือขั้วไฟฟ้าที่อยู่ตรงข้ามกับกระจกโปร่งแสงนําไฟฟ้า นิยมใช้โลหะที่นําไฟฟ้า
ได้ดีและเสถียร เช่น อลูมิเนียม หรือทอง เป็นต้น ยังมีการใช้วัสดุจากคาร์บอนเช่น ท่อนาโนคาร์บอน 
และกราฟนี ทําหน้าที่รับโฮลและทําให้วงจรสมบูรณ์ 
 โครงสร้างแบบกลับ (Invert structure) ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ดังแสดงใน
ภาพที่ 3 (ขวา) จะประกอบไปด้วยชั้นของวัสดุต่าง ๆ ที่สําคัญคือ 

  กระจกเคลือบขั้วโลหะนําไฟฟ้าโปร่งแสง ทําหน้าที่เป็นวัสดุฐานรอง (Substrate) และขั้วอา
โนด ซึ่งนิยมใช้ FTO (Fluorine-doped tin oxide) เนื่องจากทนความร้อนได้ดีกว่า ITO (Tin-
doped indium oxide) โดยที่ค่าการนําไฟฟ้าไม่สูญเสีย 

  ชั้นวัสดุนําส่งโฮล (Hole transport material) มีหน้าที่ป้องกัน hole (หลุมที่ทําให้เซลล์
แสงอาทิตย์เกิดการลัดวงจร) สัมผัสกับ FTO ซึ่งในการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์
จะมีที่ว่างซึ่งเรียกว่า โฮล (Hole) ขึ้นในแขนร่วมของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนข้างโฮลจะเคลื่อนที่ไปอยู่
ในโฮลทําให้ดูคล้ายกับโฮลเคลื่อนที่ได้จึงทําให้กระแสไหลได้ 

  ชั้นเพอรอฟสไกต์ ทําหน้าที่ดูดกลืนแสงและเป็นชั้นที่จะทําการเพ่ิมสารเจือ เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า 

  ชั้นวัสดุนําส่งอิเล็กตรอน (Electron transporting layer) ป้องกันการสัมผัสระหว่าง
ขั้วโลหะ (เช่น Au) กับชั้นเพอรอฟสไกต์ ซึ่งในการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์จะมี
อิเล็กตรอนเกินขึ้นมา 1 ตัว เรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในก้อนผลึกนั้น
จึงยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลได้ 

  ขั้วเคาน์เตอร์ มีหน้าที่รับอิเล็กตรอนและทําให้วงจรสมบูรณ์  โดยทั่วไปทําจากโลหะ เช่น 
Au, Al, Ag แต่ระยะหลังเริ่มมีการพัฒนา Metal free counter electrode โดยใช้คาร์บอน  
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 อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์จะมีประสิทธิภาพที่สูงและมีข้อดี
หลายอย่าง แต่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ก็ยังคงมีข้อจํากัดที่ต้องทําการปรับปรุงแก้ไข คือ เพอรอฟสไกต์
มักจะทํามาจากสารที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ เช่น CH3NH3PbI3 ดังนั้นงานวิจัยบางงานวิจัยจึงได้
มุ่งเน้นไปที่การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์จากสารเพอรอฟสไกต์ชนิดที่ปราศจากตะกั่ว เช่น การใช้ 
CH3NH3SnI3 เป็นต้น 
 ข้อจํากัดที่ 2 คือสารเพอรอฟสไกต์ส่วนใหญ่จะไวต่อความชื้น แม้ว่าจะมีรายงานการวิจัยบาง
เรื่องแสดงให้เห็นว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการใช้เพอรอฟสไกต์ร่วมกัน 2 ชนิด จะมีสมบัติทนความชื้นที่
ดีขึ้น แต่ในการประกอบเซลล์นั้นก็ยังต้องมีการป้องกันออกซิเจนและความชื้นด้วยการใช้ก๊าซเฉื่อย
และการพัฒนาระบบห่อหุ้มเซลล์ ในปัจจุบันพบว่ามีการใช้เทคนิคหลอมแก้ว (Glass frit) และการใช้
ฟิล์ม Surlyn ในการยึดเกาะกันระหว่างชั้นเซลล์กับชั้นวัสดุโปร่งใสที่เคลือบอยู่ด้านบน (Basheer B., 
2014) และการที่สารเพอรอฟสไกต์สามารถเปลี่ยนสถานะได้ที่อุณหภูมิ 55 oC ดังนั้นเพ่ือเป็นการ
ยืนยันก่อนที่เพอรอฟสไกต์จะถูกนําไปใช้งานจริง จึงควรต้องมีการศึกษาทดสอบความทนทานและ
อายุการใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ดังกล่าวก่อน 
 แม้ว่าในปัจจุบัน ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์จะมีค่าสูงขึ้น แต่ใน
เรื่องของการนําไปใช้งานจริง ยังคงต้องมีการพัฒนาในด้านของความทนทานต่อสภาวะในการใช้งาน 
เช่น ความชื้น อุณหภูมิ แสงอัตราไวโอเลต และอายุการงาน นอกจากนั้น สารเคมีที่ใช้เป็นวัตถุดิบและ
องค์ประกอบก็จะต้องมีการพัฒนาต่อทั้งในด้านของราคาและความปลอดภัย รวมไปถึงความเป็นไปได้
ในการถ่ายทอดเทคโนโลยีและการขยายสเกลการผลิตขึ้นรูปเซลล์แสงอาทิตย์ ไปสู่ภาคอุตสาหกรรม
เพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ ดังนั้น ณ ปัจจุบัน ทิศทางการวิจัยและพัฒนาวัสดุสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
เพอรอฟสไกต์ จึงครอบคลุมประเด็นต่างๆ ได้แก่ การปรับปรุงด้านความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยพัฒนาสารดูดกลืนแสงจากเพอรอฟสไกต์ชนิดใหม่ การใช้หลักวิศวกรรมในการปรับปรุงรอยต่อ
ระหว่างผิวของของวัสดุชั้นต่างๆ (Interface engineering) การใช้หลักวิศวกรรมในการควบคุม
โครงสร้างด้วยตัวทําละลาย (Solvent engineering) การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ ที่โครงสร้าง
ปราศจากการใช้ขั้วเคาน์เตอร์โลหะ (Metal free electrode solar cell)  การพัฒนาเซลล์
แสงอาทิตย์ ที่ปราศจากการใช้วัสดุนําส่งโฮลที่มีราคาแพง และการพัฒนาวัสดุและเทคนิคในการ
ห่อหุ้มเซลล์ ฯ (Thonburi, 2015) 
 การทดสอบลักษณะเฉพาะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยทั่วไป (Photovoltaic 
characterization) สามารถกระทําได้ 2 วิธี คือ 
 1. การทดสอบลักษณะเฉพาะสถานะคงตัว หรือลักษณะเฉพาะทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ในสภาวะสมดุล (equilibrium) ได้แก่ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานโดยรวม (overall 
conversion efficiency) และประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (external quantum efficiency) 
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 2. การทดสอบลักษณะเฉพาะชั่วครู่ หรือการตอบสนองของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อพลังงาน
กระตุ้นในช่วงเวลาสั้น ได้แก่ ช่วงเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพก่อนการตกกลับ (recombination life 
time) 
 ลักษณะเฉพาะสถานะคงตัว (Steady-state characteristics) เป็นลักษณะเฉพาะของเซลล์
แสงอาทิตย์ ที่สภาวะสมดุลไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ได้แก่ 
 1. ลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน (I-V characteristics) วัดโดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
(voltage; V) ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้แสงมาตรฐานที่ระดับความเข้มต่างกันและวัดค่า
กระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นที่รับแสง (current density; I) ที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์โฟโตโวเทอิก เมื่อ
นําค่าแรงดันและกระแสมาสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์กระแส-แรงดัน (I-V curve) จะสามารถ
คํานวณประสิทธิภาพการแปรรูปโดยรวม (overall conversion efficiency) ได้จากพลังงานจาก
แสงอาทิตย์ที่จ่ายให้กับเซลล์เปรียบเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธ์ของค่า
แรงดันไฟฟ้าที่สภาวะวงจรเปิด (open-circuit voltage; Voc) ค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนที่รับแสงที่
สภาวะลัดวงจร (short-circuit current density; Jsc) และ ค่า fill factor (FF; อัตราส่วนระหว่าง
กําลังไฟฟ้าสูงสุด (maximum power; Pmax) กับกําลังไฟฟ้าทางทฤษฎี (theoretical power; PT))  
 2. ประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (external quantum efficiency) วัดโดยการฉายแสงความ
เข้มต่ําที่มีความยาวคลื่นในช่วง 0.4-0.9 µm ลงบนเซลล์แสงอาทิตย์และวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น  
 สูตรที่ใช้ในการหาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ดังแสดงต่อไปนี้ 
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 เมื่อ Pmax คือ ค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power) มีหน่วยเป็น Wp กล่าวคือ ค่าวัตต์
สูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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       สมการ 4 

 เมื่อ Isc คือ ค่ากระแสลัดวงจร (Short circuit current) มีหน่วยเป็น Amp กล่าวคือ ค่า
กระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อวัดโดยการลัดวงจรขั้วบวกและลบเข้าหากัน 
     Voc คือ ค่าแรงดันเปิดวงจร (Open circuit voltage) มีหน่วยเป็น Volt กล่าวคือ ค่า
แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อวัดโดยไม่ได้ต่อภาระระหว่างข้ัวบวกและลบ 
     Vm คือ ค่าแรงดันที่กําลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power voltage) มีหน่วยเป็น Volt 
กล่าวคือ ค่าแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ให้กําลังไฟฟ้าสูงสุด 
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     Im คือ ค่ากระแสที่กําลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power current) มีหน่วยเป็น Amp 
กล่าวคือ ค่ากระแสไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ให้กําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 การหาค่าแปรต่างๆ ทําได้โดยการนําข้อมูลที่ได้จากการทดสอบมาสร้างกราฟสมรรถนะของ
เซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ดังแสดงในภาพที่ 4 เราจะหาค่า Isc Voc และ PT ให้ลากเส้นแบบ
เส้นสีเขียวบนเส้นกราฟ ดังนั้น PT กําลังไฟฟ้าสูงสุดทางทฤษฎี ส่วนค่า Imax Vmax และ Pmax นั้นหาได้
จากพ้ืนที่ใต้กราฟดังเส้นสีฟ้านั่นเอง 

 
ภาพที่  4 ความสัมพันธ์กระแส-แรงดัน (I-V curve) ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

[ที่มา https://ienergyguru.com/2015/06/แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้า/] 

 ลักษณะเฉพาะชั่วครู่ (Transient characteristics) คือลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่วัดภายในเวลาสั้นระดับนาโนวินาที (nanosecond) หลังจากเริ่มฉายแสงลงบนเซลล์ทดสอบ เป็น
ลักษณะเฉพาะที่แสดงพฤติกรรมของอิเล็กตรอนก่อนเข้าสู่สภาวะสมดุล เช่น เวลาที่อิเล็กตรอนคง
สภาพอยู่ในแถบนําไฟฟ้า (conduction band) ก่อนการตกกลับ (recombination life time) วัดได้
โดยกระตุ้นเซลล์ทดสอบด้วยแสงในลักษณะพัลส์ (pulse) ที่ความเข้มต่างๆ กัน และวัดค่า
แรงดันไฟฟ้าที่สภาวะวงจรเปิด (open-circuit voltage; Voc) เมื่อลดความเข้มของแสงลงค่าแรงดัน 
Voc ที่วัดได้จะลดลงแบบลอการิทึม (logarithmic decay) สามารถนํามาสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพอยู่ในแถบนําไฟฟ้าก่อนการตกกลับและแรงดันไฟฟ้าที่สภาวะเปิด
วงจร เพ่ือแสดงลักษณะเฉพาะชั่วครู่ของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2014) 
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 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่ผลิตได้ที่สภาวะ
ทดสอบมาตรฐาน (Standard Test Condition, STC) คือค่าการทดสอบของแผงในสภาวะที่ถูก
ทดสอบจากโรงงานที่พลังงานแสงที่ตกกระทบ 1,000 W/m2 สเปคตรัมของแสงที่ผ่านชั้นบรรยากาศ
หนา 1.5 เท่า (Air mass = 1.5) และที่อุณหภูมิ 25 °C ดังนั้นในสภาพการใช้งานจริงที่แสงและ
อุณหภูมิมีความแตกต่างจากกัน การทดสอบดังกล่าวจึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง standard กับ
การใช้งานจริง (SolarcellThailand, 2016) 
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากข้อมูลที่ได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ดังแสดงในภาพที่ 
5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีเอ็กซ์และมุมเลี้ยวเบน เรียกว่า รูปแบบการเลี้ยวเบน 
(diffraction pattern) ซึ่งสําหรับแต่ละธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกันก็จะมีรูปแบบการเลี้ยวเบน
แตกต่างกันซึ่งสามารถสังเกตได้จากพีค (peak) ของการเลี้ยวเบน จากกราฟการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์สามารถทําการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกได้โดยการคํานวณหาค่าคงที่ของโครงสร้างผลึก ขนาด
ของเกรนและความเครียดในระดับจุลภาคได้ (Ngamnid W., 1987) 

 
ภาพที่  5 ตัวอย่างของสเปกตรัมที่ได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 งานวิจัยที่ได้ทําการศึกษาค้นคว้างานวิจัยอ่ืนๆ เพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและเป็น
แนวทางในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ดังแสดงต่อไปนี้ 
 (Song J., 2016) ได้ทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟส
ไกต์ โดยการเพ่ิมสารเติมแต่ง TiO2 เริ่มจากเติม TiO2 ลงใน Ta สําหรับชั้นทึบ ได้เติม TaCl5 ใน
สารละลายสเปรย์ด้วยอัตราส่วนของอะตอม Ta/Ti ที่ 1, 3 และ5% ต่อมาทําการเติม TiO2 ลงใน Nb 
เพ่ือใช้สําหรับเป็นส่วนประกอบของชั้นป้องกันโฮล ทําการศึกษาดูความแตกต่างของผลการทดลอง
ระหว่าง Ta และNb ในชั้นฟิล์ม TiO2 ด้วยเครื่อง XPS สเปกตรัม ได้ผลเห็นชัดเจนว่า มีพลังงานยึด
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เหนี่ยว 464.5 eV สําหรับ Ti 2p1 / 2 สูงสุด และ 458.7 eV สําหรับ Ti2p 3 / 2 สูงสุดในฟิล์ม TiO2 

บริสุทธิ์ จะเห็นได้ว่าค่าพลังงานที่มากที่สุดจะเป็น 464.1 eV และ 458.3 eV ตามลําดับ หลังจากการ
เติมสารลงใน Ta ในขณะที่การเติมสารลงใน Nb ก็แทบจะไม่ต่างกันเลย แสดงให้เห็นว่าการเติมสาร 
TiO2 ในชั้นฟิล์ม ลงใน Ta และ Nb ประสบผลสําเร็จ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตย์ให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจาก 12.59% (TiO2 บริสุทธิ์) เป็น 13.76% (3% Ta) 
และ 13.81% (3% Nb)  
 (Yang Y., 2016) ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับสารเจือ เกลือแอมโมเนียมไอโอไดด์ จะสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพการเหนี่ยวนําไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ได้หรือไม่ โดยทําการปรับปรุงชั้นเพอรอฟส
ไกต์ (CH3NH3PbI3) ด้วยการเพ่ิมสารเจือ C6H5CH2NH3I หรือ NH4I ที่เป็นสารประกอบไอออนิกใน
การแก้ปัญหาสารตั้งต้นเพอรอฟสไกต์ โดยทําการศึกษาโครงสร้างสัณฐาน ลักษณะผลึก การดูดกลืน
แสง และคุณสมบัติทางไฟฟ้า ของเพอรอฟสไกต์ เซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตขึ้นโดยการใช้สารเจือเพ่ิมใน
ชั้นเพอรอฟสไกต์ หรือ NH4I ให้ประสิทธิภาพของการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้าเป็น 
9.49 %  
 (Zhu X., 2016) ได้ทําการศึกษาผลของตัวทําละลายเอทานอลในการเพ่ิมสารเจือและการ
รักษาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้ตัวทําละลายสารเจือคือ 1, 8-diiodooctane (DIO) 
ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ เติมตัวทําละลายและเอทานอลรักษาประสิทธิภาพ
การทํ า งานของ เซลล์ แสงอาทิ ตย์ กั บ  poly{[4 ,9 -dihydro-4 ,4 ,9 ,9 -tetra(4 -exylbenzyl)-s-
indaceno[1 ,2 -b:5 ,6 -b0 ] -dithiophene-2 ,7 -diyl]-alt-[2 ,3 -bis(3 -( octyloxy)phenyl)-2 ,3 -
dihydro-quinoxaline-2,20-diyl] (PIDTDTQx) และ [6,6] -ฟีนิล - C71-กรดแกมเมทิลเอสเทอร์ 
(PC71BM) เป็นชั้นที่มีการใช้งานแก้ไขตรวจสอบ ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (PCE) ลดลงจาก 
4.57% 1.96% โดยเพ่ิม 4 vol % DIO ตัวทําละลายสารเจือสําหรับชั้นการใช้งานการประมวลผล 
ด้วย 1, 2-dichlorobenzene เป็นตัวทําละลาย ค่า PCE ของเซลล์แสงอาทิตย์กับสารเจือ DIO มี
ประสิทธิภาพเพ่ิมจาก 1.96% เป็น 3.71%  
 (Zhang X., 2016) ได้ทําการศึกษาการลดช่องว่างของออกซิเจนและปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์โดยเติมสารเจือฟลูออรีนใน TiO2 สารเจือฟลูออรีนแอนาเท
สอนุภาคนาโน TiO2 ถูกสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอมอล์ โดยใช้ท่อนาโนไททาเนตไฮโดรเจนเป็นสาร
ตั้งต้นและนํามาใช้เป็นชั้นเมโซพอรัสสําหรับการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ นําทําการ
เปรียบเทียบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีการเติมสารเจือ กับเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเติมสารเจือ ผลที่ได้ทํา
ให้เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทําการเติมสารเจือให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นจากแบบเดิมถึง 40% แสดงให้เห็นว่า
การเติมสารเจือฟลูออรีนใน TiO2 สามารถช่วยลดช่องว่างของออกซิเจนได้  
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 (Choi H., 2014) ได้ทําการศึกษาการเพ่ิมสารเจือซีเซียมในชั้นเพอรอฟสไกต์ แสดงให้เห็นถึง
การเติมสารเจือซีเซียมใน เมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ ทําหน้าที่เป็นตัวดูดกลืนแสง เพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ เปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ได้ทําการ
เติมสารเจือ พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเติมสารเจือซีเซียมดีขึ้นถึง 10% แสดงให้
เห็นถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพที่โดดเด่นมากจาก 5.51% เป็น 7.68% เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ
กระแสและแรงดันไฟฟ้า สัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มดีขึ้น และการเพ่ิมขึ้นของชั้นพลังงานระหว่างวง
วาเลนซ์ของ เพอรอฟสไกต์และ PCBM  
 (Xia F., 2015) ได้ทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสร้างแบบ Inverted ของเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ โดยการเพ่ิมสารเจือ Oleamide ลงในชั้นการขนส่งอิเล็กตรอน PCBM การ
เพ่ิมสารเจือ Oleamide ในอัตราส่วนของ 5.0% ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดย
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 12.69% จาก 10.05% เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของกระแสและแรงดันไฟฟ้าสําหรับ
ลักษณะพ้ืนผิวของชั้นขนส่งอิเล็กตรอน โดยใช้ฟิล์มที่มีการเพ่ิมสารเจือ Oleamide จะช่วยเพ่ิมการ
ป้องกันการสัมผัสระหว่างเพอรอฟสไกต์และข้ัวไฟฟ้า  
 (Zhang X., 2016) ได้ทําการศึกษาโดยการนําโครงสร้างทางเคมีของวัสดุนําโฮล 2 ชนิด คือ 
Z1012 และ Z1013 มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ องค์ประกอบทางเคมี และอ่ืนๆ กับวัสดุที่มีการ
เติม Spiro-OMeTAD ที่มีวิธีสังเคราะห์ที่ยุ่งยากและมีราคาแพง จากงานวิจัยพบว่า วัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้
แสดงระดับพลังงานที่เหมาะสม เสถียรภาพทางความร้อนสูง และการเคลื่อนที่ของโฮลที่ดี แสดงให้
เห็นว่าวัสดุทั้งสองชนิดนี้สามารถเป็นวัสดุนําโฮลที่ดีเยี่ยมสําหรับชั้น CH3NH3PbI3 ในสาร Z1013 เป็น
วัสดุที่ไม่ต้องเติมสารใดๆเพ่ิมเข้าไป ให้ประสิทธิภาพ 15.4% ถือว่าประสบความสําเร็จ ซึ่งเทียบได้กับ
วัสดุนําโฮล ที่มีการเติม Spiro-OMeTAD จะให้ประสิทธิภาพ 16.7% ซึ่งให้ประสิทธิภาพที่ใกล้เคียง
กันมาก  
 (Liu M., 2013) ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของรอยต่อที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ใช้การบวนการเคลือบโดยไอ ในการเคลือบสารเพอรอฟสไกต์ 
เปรียบเทียบความบางของชั้นที่ทําการเคลือบ เพ่ือให้ได้ผลที่ดีที่สุด และให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด จาก
การเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างฟิล์มแบบ Cross-sectional และอุปกรณ์ประดิษฐ์โดยให้ไอสะสม 
เป็นการรวบรวมเปเปอร์หลายๆ เปเปอร์ที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงและการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์
แบบเพอรอฟสไกต์  
 (Yue G., 2016) ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมขั้วคาร์บอนที่ใช้สําหรับเป็นตัวนําโฮล 
โดยการนําแกรไฟต์และคาร์บอนสีดํามาเติมสารละลาย Ethyl cellulose of Isopropyl alcohol นํา
สารละลายที่ได้มาผสมกับวัสดุคาร์บอนที่มีความเข้มข้น 0wt%, 15 wt%, 25 wt%, 35 wt% และ
100 wt% ควบคุมอุณหภูมิให้ต่ํา เนื่องด้วยแกรไฟต์หรือคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้าที่มีต้นทุนในการผลิตต่ํา 



 14 

ในขั้นตอนการทํามีการเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีความหนา 0.5 µm จากผลการวิจัยพบว่า ประสิทธิภาพที่ได้
คือ 7.29% วัสดุมีความเสถียรที่ดี  
 (Ou X., 2016) ได้ทําการศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากการใช้วัสดุที่โค้งงอได้กับกระจกนําไฟฟ้าที่
โปร่งใสของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ เซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่มีความโปร่งใส 
กับประสิทธิภาพสูงและมีความโค้งงอได้ พิสูจน์โดยทําขั้วไฟฟ้าให้บางที่สุดและมีหลายๆชั้นเริ่มจาก
ล่างสุดเป็น เงิน/ฉนวนไฟฟ้า/โลหะ/ฉนวนไฟฟ้า จนมาถึงด้านบน แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพเท่ากับ 
8.67% และท่ีความยาวคลื่น 500-2000 nm มีการดูดกลืนแสงเฉลี่ย 15.94% 
 (Eperon E., 2013) ได้ทําการศึกษาโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดย
ใช้สารเคมีที่เป็นออร์แกนิค ทําการศึกษาดูพ้ืนผิวปละความหนาของชั้นที่ทําการเคลือบตามเวลา เพ่ือ
เปรียบเทียบความหนาของพ้ืนผิวที่ให้ผลดีที่สุด จากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าด้วยการใช้โครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ อย่างง่ายที่ประกอบด้วยเพอรอฟสไกต์ ถูกประกบอยู่ระหว่างชั้น compact TiO2 กับ 
สารอินทรีย์ที่ทําหน้าที่นําโฮล สามารถทําให้ได้ค่าประสิทธิภาพสูงถึงกว่า 10% โดยมีเงื่อนไขว่า
สัณฐานวิทยาของชั้น active layer ที่ทําการเคลือบทับจะต้องสม่ําเสมอ (uniform) และแน่นหนา 
(dense)  
 (Lee M., 2013) ได้ทําการศึกษาคุณสมบัติของเพอรอฟสไกต์และแนวทางที่จะพัฒนาเซลล์
แสงอาทิตย์ เพ่ือให้เกิดเซลล์แสงอาทิตย์ที่ให้ประสิทธิภาพสูง และต้นทุนต่ํา จากงานวิจัยพบว่า เพ
อรอฟสไกต์ไม่เพียงแต่ทําหน้าที่เก็บเกี่ยวแสงและทํางานร่วมกับ Mesoporous TiO2 โดยตนเองทํา
หน้าที่นําโฮลเท่านั้น แต่เพอรอฟสไกต์ยังทําหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนได้อีกด้วย ซึ่งนั่นหมายความว่า
เซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ อาจจะไม่จําเป็นต้องมี Mesoporous TiO2 เป็นองค์ประกอบ 
และแปลว่าไม่จําเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงอีกต่อไปในการเผาเปลี่ยนเฟสของ TiO2 ซึ่งการที่ไม่ต้องใช้
อุณหภูมิสูง หมายถึงสามารถขึ้นรูปเซลล์บนวัสดุฐานรองประเภทพลาสติกที่โค้งงอ อย่างเช่น 
Poly(etnyleneterephtharate), PET หรือ Poly(ethylene naphthanate), PEN 
 (Yann C.C., 2016) ทําการปรับปรุงชั้นเพอรอฟสไกต์โดยการเพ่ิมชั้น CH3NH3PbCl3 
interlayer ลงบนชั้น PEDOT: PSS โดยการ Spin-coating แบบ two-step ลงไป สําหรับเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ชนิด p-i-n แบบ planar ผลการวิจัยแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการ
ควบคุมโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการเพ่ิมชั้น interlayer ทําให้มีผลต่อการเกิด nucleation 
อาจมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ดังนั้น 
interlayer CH3NH3PbCl3 อาจใช้เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสําหรับ p-i-n PSC เพ่ือให้ได้ Jsc สูงและมี
ชั้น perovskite ที่หนาขึ้นได้  
 (Jianqing C., 2017) ได้ศึกษาเกี่ยวกับความคืบหน้าล่าสุดในการทําให้เสถียรภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบผสมให้เหมาะสมสําหรับการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ ทําการศึกษาความเสถียรของชั้น
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เพอรอฟสไกต์ เสถียรภาพของชั้นดูดซับเพอรอฟสไกต์ เป็นหน้าที่ของหลายตัวแปรรวมถึงความเสถียร
ของโครงสร้างผลึกของเพอรอฟสไกต์ ในช่วงอุณหภูมิทํางานของเซลล์ (สูงกว่าอุณหภูมิของ
สิ่งแวดล้อมถึง 45 oC เสถียรภาพของโครงสร้างผลึก ส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับวัสดุดูดซับเพอรอฟสไกต์ที่มี
การศึกษาและมีประสิทธิภาพมากที่สุดใน PSCs สามารถเป็น orthorhombic, tetragonal หรือ 
ลูกบาศก์ขึ้นอยู่กับระดับความผิดปกติของไอออน MA (Methyl ammonium, MA) และอีกหลายๆ
ปัจจัย 
 (Qin H., 2017) ได้นํา Hybrid lead halide perovskites มาใช้เป็นวัสดุ photovoltaic ที่
มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากคุณสมบัติที่พิเศษของมัน โดยเฉพาะอุปกรณ์ที่ โดดเด่นทางด้าน
ประสิทธิภาพจะได้รับอิทธิพลอย่างมากจากการตกผลึกของเพอรอฟสไกต์และสัณฐานวิทยาของฟิล์ม 
พวกเขาได้ตรวจสอบทางพลศาสตร์การตกผลึกของเพอรอฟสไกต์และกลไกการเติบโตในเวลาจริง จาก
สารตั้งต้นของเหลวอย่างต่อเนื่องไปยังชั้นฟิล์มชุดสุดท้าย โดยสังเกตโครงสร้างผลึกและการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของเพอรอฟสไกต์ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการศึกษาพลศาสตร์ในสถานที่เหล่านี้
กระบวนการทั้งหมดของการก่อตัวของชั้นเพอรอฟสไกต์ และการเปลี่ยนแปลงจากโมเลกุลกับจุลภาค 
แสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิและเวลาที่เกี่ยวข้อง 
 (Guangda N., 2016) ได้ทําการเพ่ิมสารเจือ Cs ลงไปใน CH3NH3PbI3 (MAPbI3) and [HC 
(NH2)2]3PbI3 (FAPbI3) ซึ่ง CsPbI3 อาจแยกออกจากระยะเพอรอฟสไกต์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ทํางานในเชิงลบ นอกจากนี้แม้ว่าจะมีการพิสูจน์ได้ว่าการเคลื่อนย้ายประจุที่ดีขึ้นสําหรับฟิล์มตาม
ทิศทาง <112>/<200> การประดิษฐ์ยังอยู่ระหว่างการดําเนินการและไม่ค่อยมีรายงานที่เกี่ยวข้อง 
การเคลื่อนย้ายประจุที่ดีขึ้นมีผลต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพอย่างมาก เมื่อได้อัตราส่วนการเติม
สารเจือที่ดีที่สุดเท่ากับ 0.1 พบว่า PCE เท่ากับ 17.6% พร้อมกับการปรับปรุงเสถียรภาพที่โดดเด่น
ภายใตร้ังสี UV และในบรรยากาศแวดล้อม 
 (Pei Y.C., 2016) ได้หาวิธีการช่วยเพ่ิมเสถียรภาพและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดเพอรอฟสไกต์ โดยผ่าน gel type polyurethane เนื่องจากชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์มีลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวที่ไม่ดีและการควบคุมอินเตอร์เฟซของฟิล์มเพอรอฟสไกต์ พวกเขาแสดง
ให้เห็นว่าปัญหาสามารถแก้ไขได้อย่างง่ายดายโดยใช้พอลิเมอร์คล้ายเจล เช่นสารเติมแต่งยูรีเทนใน
สารละลายกึ่งตัวนําเพอรอฟสไกต์ ในระหว่างการผลิตฟิล์มของเซลล์แสงอาทิตย์ แบบเพอรอฟสไกต์ 
ซึ่งวิธีการนี้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแปลงพลังงานได้มากถึง 60% ที่ให้ประสิทธิภาพถึง 13.2% โดย
การเพ่ิม 1% wt% ของยูรีเทนในชั้นของเพอรอฟสไกต์ โดยใช้โครงสร้างอนุภาคนาโนของ TiO2 ที่
อุณหภูมิ 150 oC  
 (Santanu B., 2016) ได้ทําการเติมสารเจือ Na ลงไปในสารละลาย PbI2 ที่อัตราส่วน 0%, 
1%, 2%, 3%, 5%, และ 6% เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์และทําการปรับปรุง
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ขนาดของผลึกให้มีขนาดใหญ่ข้ึน จากงานวิจัยพบว่า ที่อัตราส่วนการเติมสารเจือ 2% ให้ประสิทธิภาพ
สูงที่สุดถึง 14.2% ฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่ละลายด้วยตัวทําละลายโดยไม่เติมสารเจือมีการกระจายตัว
ของผลึกที่แคบ และสามารถดุดกลืนแสงในช่วงแค่  270 nm ในขณะที่การดูดกลืนแสงจะกว้างขึ้นที่ 
520-585 nm หลังจากเติมสารเจือลงไป 2%  
 (Dian W., 2016) ได้ศึกษาความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ เสถียรภาพที่
ไม่ดีของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกตเ์ป็นอุปสรรคต่อการค้า ปัญหาหลักที่ก่อให้เกิดปัญหานี้คือ
ความไม่เสถียรของชั้นของเพอรอฟสไกต์เมื่อสัมผัสกับความชื้น อย่างไรก็ตามการสํารวจปัญหาความ
เสถียรกับชั้นและส่วนอ่ืน ๆ ภายในอุปกรณ์เซลล์แสงอาทิตย์เป็นเรื่องสําคัญ ประเด็นเรื่องเสถียรภาพ
ที่กล่าวถึงในการทบทวนนี้เน้นถึงความต้องการในการดูอุปกรณ์นี้เป็นทั้งระบบ เนื่องจากความสัมพันธ์
พ่ึงพากันระหว่างชั้น รวมไปถึงตัวดูดซับของ เพอรอฟสไกต์, ชั้นการขนส่งอิเล็กตรอน, ชั้นการขนส่ง
โฮล, ชั้นบัฟเฟอร์และขั้วอิเล็กโทรด นอกจากนี้เรายังกล่าวถึงประเด็นอ่ืน ๆ เกี่ยวกับความเสถียรของ
อุปกรณ์เช่นการวัดค่าความผิดพลาดที่เกิดจากการวัดและความต้องการสําหรับโปรโตคอลทดสอบ
มาตรฐาน สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ เพ่ือให้ได้ความเสถียรตามที่ต้องการการวิจัยใน
อนาคตต้องมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงเสถียรภาพภายในของชั้นดูดเพอรอฟสไกต์  
 (Ying K.R., 2017) ได้ทําการศึกษาตัวควบคุมที่สามารถควบคุมด้วยตัวโมเลกุลเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตของชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ขนาดใหญ่ผ่านกระบวนการ spin-coating แบบ 
one step ทําการเติมสารเจือลงในตัวทําละลายเพ่ือควบคุมสารกึ่งตัวนําในเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพ
อรอฟสไกต์ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาความแข็งแรงของพันธะและองค์ประกอบทางเคมีของเฟสกลางด้วย 
FTIR และ TGA การใช้อัตราส่วนที่แตกต่างกันของ DMSO นําไปสู่ชั้นคอมแพ็คที่แตกต่างกันของ 
PbI2·MAI·DMF และ PbI2·MAI·DMSO ดังนั้นจึงมีผลต่อการตกผลึกของชั้นเพอรอฟสไกต์อย่างมาก 
วิธีการนี้สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่มีประสิทธิภาพและมีอายุ
การใช้งานที่ยาวนาน 
 (Jiandong W., 2016) ได้ทําการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่มีประสิทธิภาพ
โดยใช้ trichlorosilanes เป็นตัวปรับอินเทอร์เฟซในชั้น PCBM ซึ่งอินเตอร์เฟซเป็นสิ่งสําคัญในการ
ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์  phenyltrichlorosilane (PTS) และ 
octadecyltrichlorosilane (OTS) ถูกนํามาใช้เพ่ือปรับเปลี่ยนในการเชื่อมต่อระหว่างชั้นเพอรอฟส
ไกต์กับชั้น PCBM ในอุปกรณ์ชั้นบนของเพอรอฟสไกต์ การบําบัดดังกล่าวช่วยในการสร้างฟิล์ม PCBM 
ที่มีคุณภาพสูงและลดความหนาแน่นของหลุมกับดักบนพ้ืนผิวที่อาจจะก่อให้เกิดการรวมตัวของ
อิเล็กตรอนกับโฮลซึ่งไม่เป็นที่ต้องการ เป็นผลให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเฉลี่ยของอุปกรณ์ที่
ปรับปรุงแก้ไขโดยใช้ PTS (และ OTS) ดีขึ้นจาก 9.60% เป็น 11.96% (และ 11.08%) ตามลําดับ 
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ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีความน่าสนใจในการปรับปรุงคุณภาพของฟิล์ม PCBM ที่อยู่ด้านบนของชั้น
เพอรอฟสไกต์  
 (Wenbing L., 2016) ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับกลไกทางนิวเคลียร์ของ CH3NH3PbI3 ด้วย
วิธีการสองขั้นตอนสําหรับการออกแบบเหตุผลของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีสมรรถนะสูงแบบ             
เพอรอฟสไกต์ คุณลักษณะของชั้น เพอรอฟสไกต์ เช่น ขนาดผลึก รูปร่าง การวางตัว เป็นต้น ส่วน
ใหญ่กําหนดโดยขั้นตอนก่อนหน้าของนิวเคลียสและการเจริญเติบโตซึ่งสามารถควบคุมได้ โดยเงื่อนไข
การสะสมหรือเคลือบของชั้นต่างๆภายในเพอรอฟสไกต์ ในการวิจัยนี้พบว่า ขนาดและรูปร่างของ 
PbI2 ที่นิวเคลียสเกิดข้ึนได้ง่าย การยับยั้งอัตราการสร้างนิวเคลียสและการส่งเสริมปัจจัยที่ PbI2 โตขึ้น
อาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของผลึกขนาดใหญ่ ผ่านการเพ่ิมประสิทธิภาพของวิธีการสะสมสอง
ขั้นตอน และได้รับประสิทธิภาพเซลล์ที่ดีที่สุดของ 17.80%  
 (Nevena M., 2016) ได้ทําการสรุปขั้นตอนหลักในเทคโนโลยีสองประเภทของเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยเน้นกระบวนการเชื่อมต่อและการปรับเปลี่ยนกระบวนการเชื่อมต่อโดยเน้นวัสดุและ
วิธีการใหม่ล่าสุดในวิศวกรรมอินเตอร์เฟซ พูดถึงความเกี่ยวข้องของวัสดุที่รู้จักกันดีมาจาก OSCs ซึ่ง
ขณะนี้ได้รับการทดสอบในฟิลด์ PSCs โดยยังคงให้ความสําคัญกับการออกแบบวัสดุเพ่ือให้ได้เซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพสูง  
 (Mahboobeh S., 2016) ได้ค้นพบเทคโนโลยี photovoltaic ล่าสุดที่แสดงให้เห็น
ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานที่น่าประทับใจด้วยวิธีการแก้ปัญหาต้นทุนที่มีประสิทธิภาพ (เช่น
การผลิตแบบ Roll to Roll) จากวัตถุดิบที่มีอยู่ อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ PSC ได้แสดงอายุการใช้งานที่
จํากัด เนื่องจากการย่อยสลายวัสดุ Perovskite ตั้งแต่ความทนทานในการใช้งานที่ยาวนานเป็น
สิ่งจําเป็นสําหรับเทคโนโลยี PV ใหม่และมีแนวโน้มที่จะบรรลุเป้าหมายในผลิตผลิตภัณฑ์ที่สะอาดและ
ต้นทุนต่ํา เป็นการนําเสนองานวิจัยล่าสุดเกี่ยวกับความเข้าใจเกี่ยวกับปัจจัยต่างๆที่อาจทําให้
กระบวนการย่อยสลายในวัสดุเพอรอฟสไกต์และอุปกรณ์ PSC กลยุทธ์ที่อาจช่วยเพ่ิมเสถียรภาพของ 
PSCs ผ่านการเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ์และการพัฒนาวัสดุใหม่ๆ  
 (Tzounis L., 2017) ได้ทําการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติ
ทางโครงสร้างของฟิล์มบาง ๆ ที่ทําจาก perovskite ดําเนินการในขั้นต้นด้วยอุปกรณ์ spin-coating 
ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นและดูลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างผลึกด้วยการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน - SEM, X-Ray Diffraction-XRD, Photoluminescence-PL โดยใช้ 
methylammonium iodide (MAI) ผสมกับตะกั่วอะซิเตท (PbAc2) ใน dimethylformamide 
(DMF) โดยการเคลือบผิว Perovskite แบบหมุน ทําให้ไดP้CE ถึง 9.40%  
 (Chengxi Z., 2017) ได้ศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ของ perovskite ที่ได้รับความสนใจอย่าง
มากเนื่องจากมีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงประสิทธิภาพการแปลงและกระบวนการเตรียมที่เรียบง่าย 
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ความสม่ําเสมอและฟิล์ม perovskite มีผลึกสูง ถูกสังเคราะห์ผ่านขั้นตอน two-step spin-coatrd 
เมื่อเปรียบเทียบกับ Perovskite CH3NH3PbBr3 ฟิล์ม perovskite ของ CH3NH3PbI3 แสดงการ
ดูดกลืนแสงที่มองเห็นได้ดีและใกล้อินฟราเรดขั้นตอนการเตรียมมีบทบาทสําคัญในการจัดทํา ฟิล์ม 
perovskite คุณภาพสูง วิธีการ two-step spin-coated จะได้ฟิล์ม CH3NH3PbI3 คุณภาพสูง ใน
ขณะเดียวกันการสแกนการวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่าฟิล์ม perovskite มีความ
หนาแน่นและไม่ดีรอยแตกของ grain ที่เห็นได้ชัด TiO2 ถูกนํามาใช้เพื่อทําหน้าที่เป็นชั้นนําอิเล็กตรอน
และส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพการสกัดอิเล็กตรอนและการบล็อกโฮล เป็นผลให้ประสิทธิภาพการ
แปลง photoelectric ได้ดีถึง 13.53% และสามารถทําซ้ําได้ดี  
 (Zhao.Y.L., 2017) ได้ศึกษาฟิล์มชนิด Perovskite ที่เป็นเนื้อเดียวกัน และเป็นตัวเดียวที่มี
ความครอบคลุมสูงเป็นปัจจัยสําคัญที่ทําให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Perovskite มีสมรรถนะสูง ซึ่ง
แตกต่างจากการเตรียมการก่อนหน้าซึ่งมีเป้าหมายที่สารตั้งต้นของ perovskite พวกเขาเสนอวิธีการ
ปรับเปลี่ยนลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มเพอรอฟสไกต์ง่ายๆ โดยใช้ขั้นตอนหลังการ treated 
ด้วยตัวทําละลายแบบผสม N, N-dimethylformamide (DMF), dimethyl sulfoxide (DMSO) 
หรือ 1,4-butyrolactone (GBL) กับ chlorobenzene (CBZ) เป็นตัวทําละลายที่ดีของ 
perovskite, DMF, DMSO และ GBL สามารถละลายรูปฟิล์ม perovskite ในขณะเดียวกัน CBZ, ตัว
ทําละลายแกรนิตของฟิล์ม perovskite อาจลดความสามารถในการละลายของตัวทําละลายเหล่านี้ดี 
ดังนั้นฟิล์ม perovskite อาจมีการปรับปรุงโดยการสลายตัวบางส่วนและ recrystallization หลังจาก
กระบวนการหลังการ treated ด้วยตัวทําละลาย Electrochemical impedance spectrometry 
(EIS) (TRPL) ชี้ให้เห็นว่ากระบวนการหลังการ treated อาจเพ่ิมขึ้นที่อินเทอร์เฟซ TiO2 / 
perovskite สุดท้ายประสิทธิภาพการแปลงจาก 10.10% เป็น 11.82%, 11.68% และ 10.66% โดย
ใช้ฟิล์ม perovskite ที่ผ่านการ treated โดย DMF / CBZ, DMSO / CBZ และ GBL / CBZ เป็นตัว
ทําละลายผสมตามลําดับ  
 (Guoqing T., 2017) ได้ศึกษาพบว่าการสะสมของชั้นที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งใช้ประโยชน์จากการ
กระตุ้นผิวของฟิล์ม PbI2 ได้รับการพัฒนาขึ้นเพ่ือแก้ไขกระบวนการตกผลึกของ perovskite และทํา
โดยการโหลด Cl ligands บนฟิล์ม PbI2 ข้อมูลที่ได้รับอนุญาตในการสร้างของชั้นที่ใช้งาน 
perovskite การแนะนําของ Cl ligands ทําหน้าที่ Cl-capped และทําให้อนุภาคนาโน PbI2 มีประจุ
ไฟฟ้าสถิตย ์มีความเสถียรดีขึ้นใน DMF ซึ่งช่วยในการจัดเตรียมฟิล์ม PbI2 มากกว่า สิ่งสําคัญระหว่าง
กระบวนการการสะสมตัว CH3NH3I (MAI) เช่นการสะสมของวัสดุเพอรอฟสไกต์ การปรากฏสามมิติ
ของ Cl ligand matrix เป็นที่ชื่นชอบกับการก่อตัวของฟิล์ม perovskite ที่หนาแน่นขึ้น นอกจากนี้
ยังต้องการคลายคลอไรด์ที่ต้องการเพ่ือช่วยในการจัดระเบียบใหม่ของ perovskite ในระหว่าง
กระบวนการขยายตัวของปริมาณ ทําให้ PSCs มี PSE เกินกว่า 16.42% ภายใต้การฉายรังสี AM 1.5 
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ดังนั้นการกระตุ้นด้วยพ้ืนผิวด้วยเมทริกซ์ Cl-ligand จึงสามารถให้แนวทางในการการเพ่ิม
ประสิทธิภาพทางสัณฐานวิทยาและการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์ perovskite 
 (Shiwei W., 2017) ได้ทําการสร้างฟิล์ม CH3NH3PbI3 คุณภาพสูง ทีไ่ด้รับการสร้างขึ้นโดยใช้
วิธีการ two-step spin-coated โดยใช้สารละลาย PbI2 หลังจากกระบวนการละลาย - ตกผลึก - 
การสลายตัว ทั้งนี้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์ม perovskite ที่หนาแน่นส่งผลให้มีประสิทธิภาพ
ในการแปลงพลังงานที่ดีที่สุดและมีประสิทธิภาพสูงถึง 14.87% จากการใช้พลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เพอรอฟสไกต์ นอกจากนี้ยังมีเสถียรภาพของอุปกรณ์ที่ดีเยี่ยม ซึ่งประสิทธิภาพก็ยังคงมากกว่า 77% 
และมีประสิทธิภาพต่ํากว่า 50% เมื่อทิ้งไว้ที่สภาพแวดล้อมมีความชื้นเป็นเวลา 10 วัน  
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง สามารถสรุปสาระสําคัญของงานวิจัยเกี่ยวกับเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ได้ดังแสดงในตารางที่ 1  

ตารางท่ี  1 สรุปสาระสําคัญงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ลําดับ ผู้ดําเนินงาน

วิจัย 
สาระสําคัญ แนวทางในการนํามา

ประยุกต์ใช้ 
1. Song J, et 

al. 
เพ่ิมสารเจือ TiO2 ลงใน Nb และ Ta เพ่ือใช้
เป็นส่วนประกอบของชั้นป้องกันโฮล ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นจาก 12.59%  เป็น 
13.76% (Ta) และ 13.81% (Nb) 

สารเจือ TiO2 มีผลต่อการ
เพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
เพอรอฟสไกต์ 

2. Yang Y, et 
al. 

เพ่ิมสารเจือ C6H5CH2NH3I หรือ NH4I ที่
เป็นสารประกอบไอออนิกในชั้นเพอรอฟส
ไกต์  ให้ประสิ ทธิภาพของการ เปลี่ ยน
พลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้าถึง 9.49% 

สาร เจื อ  C6 H5CH2 NH3 I 
หรื อ NH4 I มี ผลต่อการ
เ พ่ิมของประสิ ทธิ ภ าพ
เซลล์ แส งอาทิ ตย์ แบบ    
เพอรอฟสไกต์ 

3. Zhu X, et 
al. 

ใช้ ตั วทํ าละลายสาร เจื อ  1, 8-
diiodooctane (DIO) ในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ค่า PCE 
ของเซลล์แสงอาทิตย์กับสารเจือ DIO มี
ประสิทธิภาพเพ่ิมจาก 1.96% เป็น 3.71% 

สารเจือ DIO มีผลต่อการ
เ พ่ิมของประสิ ทธิ ภ าพ
เซลล์แสงอาทิตย์แบบเพ
อรอฟสไกต์ 

4. Zhang X, 
et al. 

เติมสารเจือฟลูออรีนใน TiO2 เพ่ือลด
ช่ อ ง ว่ า ง ขอ งออกซิ เ จนและปรั บปรุ ง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ   

สารเจือฟลูออรีน มีผลต่อ
การเพ่ิมของประสิทธิภาพ
เซลล์ แส งอาทิ ตย์ แบบ    
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ลําดับ ผู้ดําเนินงาน
วิจัย 

สาระสําคัญ แนวทางในการนํามา
ประยุกต์ใช้ 

เพอรอฟสไกต์  ผลที่ ได้ เห็นว่ าการเติม
สารเจือฟลูออรีนใน TiO2 สามารถลด
ช่องว่างของออกซิเจนได้  

เพอรอฟสไกต์ 

5. Choi H, et 
al. 

เพ่ิมสารเจือซี เซียมในชั้นเพอรอฟสไกต์ 
สําหรับทําหน้าที่เป็นตัวดูดกลืนแสง เพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
แบบเพอรอฟสไกต์ พบว่าประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเติมสารเจือซีเซียมดี
ขึ้นถึง 10% 

สารเจือซี เซียม มีผลต่อ
การ เ พ่ิ มประสิ ทธิ ภ าพ
เซลล์ แส งอาทิ ตย์ แบบ    
เพอรอฟสไกต์ 

6. Xia F, et 
al. 

ใช้โครงสร้างแบบ Inverted ของเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ โดยทําการเพ่ิม
สารเจือ Oleamide ลงในชั้นการขนส่ง
อิเล็กตรอน PCBM ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยเพ่ิมขึ้นร้อยละ 
12.69% จาก 10.05% 

ฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่มีการ
เ พ่ิมสารเจือ oleamide 
ช่วยเพ่ิมการป้องกันการ
สัมผัสระหว่างเพอรอฟส
ไกต์และข้ัวไฟฟ้า  
 

7. Zhang F, 
et al. 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ องค์ประกอบทาง
เคมี และอ่ืนๆ ของวัสดุนําโฮล 2 ชนิด คือ 
Z1012 และ Z1013 วัสดุทั้ง 2 ชนิดนี้มี
ระดับพลังงานที่เหมาะสม เสถียรภาพทาง
ความร้อนสูง และการเคลื่อนที่ของโฮลที่ดี  

Z1012 และ Z1013 เป็น
วัสดุที่มีความสามารถใน
ก า ร นํ า โ ฮ ล ไ ด้ ดี เ ยี่ ย ม
สําหรับชั้นเพอรอฟสไกต์ 

8. Liu M, et 
al. 

ใช้การบวนการเคลือบโดยไอ ในการเคลือบ
สารเพอรอฟสไกต์ เปรียบเทียบความบาง
ของชั้นที่ทําการเคลือบที่มีผลของรอยต่อที่
เกิดขึ้นบนผิวหน้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
เพอรอฟสไกต์  

ลักษณะความหนา บาง 
ของชั้นมีผลต่อผิวหน้าของ
เซลล์ แส งอาทิ ตย์ แบบ    
เพอรอฟสไกต์ 

9. Yue G, et 
al. 

การนําแกรไฟต์และคาร์บอนสีดํามาเติม
สารละลาย Ethyl cellulose of 
Isopropyl alcohol เพ่ือใช้ในการเตรียมขั้ว

แกรไฟต์และคาร์บอนสีดํา 
เป็นวัสดุทําขั้วที่ใช้สําหรับ
นํ า โ ฮลที่ ดี แ ละมี ค ว าม
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ลําดับ ผู้ดําเนินงาน
วิจัย 

สาระสําคัญ แนวทางในการนํามา
ประยุกต์ใช้ 

คาร์บอนที่ใช้สําหรับเป็นตัวนําโฮล ควบคุม
อุณหภูมิให้ต่ํา ได้ขั้วที่มีความหนา 0.5 µm 
จากงานวิจัยพบว่า ประสิทธิภาพที่ได้คือ 
7.29% วัสดุมีความเสถียรที่ดี  

เสถียรภาพ 

10. Ou X, et 
al. 

ใช้วัสดุที่ โค้งงอได้กับกระจกนําไฟฟ้าที่
โปร่งใสของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟส
ไกต์ ได้ประสิทธิภาพเท่ากับ 8.67% และที่
ความยาวคลื่น 500 -2,000 nm มีการ
ดูดกลืนแสงเฉลี่ย 15.94% 

วัสดุที่โค้งงอ สามารถใช้ใน
การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
แบบเพอรอฟสไกต์ได้ และ
ให้ประสิทธิภาพที่ดีด้วย 

11. Eperon E, 
et al. 

การใช้สารเคมีท่ีเป็นออร์แกนิค เปรียบเทียบ
ความหนาของพ้ืนผิวที่ ให้ผลดีที่สุด จาก
งานวิจัยพบว่าการใช้โครงสร้างอย่างง่าย 
ประกอบด้วยเพอรอฟสไกต์ ประกบอยู่
ระหว่างชั้น Compact TiO2 กับสารอินทรีย์
ที่ ทํ า หน้ า ที่ นํ า โ ฮล  ส ามา รถทํ า ให้ ไ ด้
ประสิทธิภาพสูงถึง 10% 

สารเคมีที่ เป็นออร์แกนิค 
ความหนาของพ้ืนผิว และ
โครงสร้างอย่างง่ายของ
เ ซ ล ล์  ส า ม า ร ถ ทํ า ใ ห้
ประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟส
ไกต์สูงขึ้นได้ 

12. Lee M, et 
al. 

 ศึกษาคุณสมบัติของเพอรอฟสไกต์และ
แนวทางท่ีจะพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือให้
เกิดเซลล์ที่ให้ประสิทธิภาพสูง และต้นทุนต่ํา 
จากงานวิจัยพบว่า เพอรอฟสไกต์ทําหน้าที่
เก็บเกี่ยวแสง และเป็นตัวรับอิเล็กตรอนได้ 
ซึ่งนั่นหมายความว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
เพอรอฟสไกต์ อาจจะไม่จําเป็นต้องมี 
MesoporousTiO2 เป็นองค์ประกอบ  

ส า ม า ร ถ ขึ้ น รู ป เ ซ ล ล์
แ ส ง อ า ทิ ต ย์ บ น วั ส ดุ
ฐานรองประเภทพลาสติก
ที่โค้งงอได้ เช่น PET หรือ 
PEN ได ้

13. Yann C.C, 
et al. 

ทําการปรับปรุงชั้นเพอรอฟสไกต์โดยการ
เพ่ิมชั้น CH3NH3PbCl3 interlayer ลงบน
ชั้น PEDOT: PSS โดยการ Spin-coating 
แบบ two-step ลงไป สําหรับเซลล์

interlayer 
CH3NH3PbCl3 อาจใช้เป็น
วิธีที่มีประสิทธิภาพสําหรับ 
p-i-n PSC เพ่ือให้ได้ Jsc 
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แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ชนิด p-i-n 
แบบ planar 

สูงและมีชั้น perovskite 
ที่หนาขึ้นได้  

14. Jianqing C, 
et al. 

ศึกษาเกี่ยวกับความคืบหน้าล่าสุดในการทํา
ให้เสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสม
ให้ เหมาะสมสํ าหรั บการ ใช้ ง าน เซลล์
แสงอาทิตย์ ในช่วงอุณหภูมิทํางานของเซลล์ 
(สูงกว่าอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมถึง 45 องศา
เซลเซียส) 

เสถียรภาพของโครงสร้าง
ผลึก ขึ้นอยู่กับวัสดุดูดซับ
เ พ อ ร อ ฟ ส ไ ก ต์ ที่ มี
ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะ มี
ประสิทธิภาพมากที่ สุ ด
ขึ้ น อ ยู่ กั บ ร ะ ดั บ ค ว า ม
ผิดปกติของไอออน MAI 
และอีกหลายๆปัจจัย 

15. Qin H, et 
al. 

ตรวจสอบทางพลศาสตร์การตกผลึกของ  
เพอรอฟสไกต์และกลไกการเติบโตในเวลา
จริง จากสารตั้งต้นของเหลวอย่างต่อเนื่อง
ไปยังชั้นฟิล์มชุดสุดท้าย 

ใ ช้ ศึ กษาพลศาสตร์ ใ น
สถานที่และกระบวนการ
ทั้งหมดของการก่อตัวของ
ชั้นเพอรอฟสไกต์ และการ
เปลี่ยนแปลงจากโมเลกุล
กับจุลภาค แสดงให้เห็นถึง
อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ เ ว ล า ที่
เกี่ยวข้อง 

16. Guangda 
N, et al. 

เพ่ิมสารเจือ Cs ลงไปใน CH3NH3PbI3 
(MAPbI3) and [HC (NH2)2]3PbI3 (FAPbI3) 
ซ่ึง CsPbI3 แยกออกจากระยะเพอรอฟสไกต์
ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทํางานในเชิงลบ 

เป็นตัว เลือกในการเติม
สารเจือท่ีดี 

17. Pei Y.C, et 
al. 

ห า วิ ธี ก า ร ช่ ว ย เ พ่ิ ม เ ส ถี ย ร ภ า พ แ ล ะ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพ
อรอฟสไกต์  โดยผ่ าน gel type 
polyurethane เนื่องจากชนิดของเซลล์
แสงอาทิตย์มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
พ้ืนผิวที่ไม่ดี 

แ น ว ท า ง ใ น ก า ร เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพการแปลง
พ ลั ง ง า น แ ส ง ใ ห้ เ ป็ น
พลังงานไฟฟ้า 
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18. Santanu B, 
et al. 

เติมสารเจือ Na ลงไปในสารละลาย PbI2 ที่
อัตราส่วน 0%, 1%, 2%, 3%, 5%, และ 
6% เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์และทําการปรับปรุงขนาดของ
ผลึกให้มีขนาดใหญ่ข้ึน 

เป็นตัวเลือกในการเพ่ิม
ส า ร เ จื อ ใ น เ ซ ล ล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟส
ไกต ์

19. Dian W, et 
al. 

คณะ ได้ ศึ กษาความ เสถีย รของ เซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ เสถียรภาพที่
ไม่ดีของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์
เป็น อุปสรรคต่อการค้ า  ปัญหาหลักที่
ก่อให้เกิดปัญหานี้คือความไม่เสถียรของชั้น
ของเพอรอฟสไกต์เมื่อสัมผัสกับความชื้น 

เ พ่ื อ ให้ ไ ด้ ค ว าม เสถี ย ร
ตามที่ต้องการการวิจัยใน
อนาคต 

20. Ying K.R, 
et al. 

ทําการศึกษาตัวควบคุมที่สามารถควบคุม
ด้วยตัวโมเลกุลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตของชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ขนาดใหญ่
ผ่านกระบวนการ spin-coating แบบ one 
step ทําการเติมสารเจือลงในตัวทําละลาย
เพ่ือควบคุมสารกึ่งตัวนําในเซลล์แสงอาทิตย์
แบบเพอรอฟสไกต์ 

เ พ่ือให้ ได้ประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
เพอรอฟสไกต์ที่ต้องการ
การวิจัยในอนาคต 

21. Jiandong 
W, et al. 

ได้ทําการศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพ
อรอฟส ไก ต์ ที่ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ โ ด ย ใ ช้ 
trichlorosilanes เป็นตัวปรับอินเทอร์เฟซ
ในชั้น PCBM (PTS) และ (OTS) ถูกนํามาใช้
เพ่ือปรับเปลี่ยนในการเชื่อมต่อระหว่างชั้น
เพอรอฟสไกต์กับชั้น PCBM ในอุปกรณ์ชั้น
บนของเพอรอฟสไกต์ การบําบัดดังกล่าว
ช่วยในการสร้างฟิล์ม PCBM ที่มีคุณภาพสูง
และลดความหนาแน่นของหลุมกับดักบน
พ้ืนผิวที่อาจจะก่อให้เกิดการรวมตัวของ

มีความน่าสนใจในการ
ปรับปรุงคุณภาพของฟิล์ม 
PCBM ที่อยู่ด้านบนของ
ชั้นเพอรอฟสไกต์ 
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อิเล็กตรอนกับโฮลซึ่งไม่เป็นที่ต้องการ 

22. Wenbing 
L, et al. 

ได้ทําการศึกษาเกี่ยวกับกลไกทางนิวเคลียร์
ของ CH3NH3PbI3 ด้วยวิธีการสองขั้นตอน
สําหรับการออกแบบเหตุผลของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีสมรรถนะสูงแบบเพอรอฟส
ไกต์ คุณลักษณะของชั้น เพอรอฟสไกต์ เช่น 
ขนาดผลึก รูปร่าง การวางตัว เป็นต้น ส่วน
ใหญ่กํ าหนดโดยขั้นตอนก่อนหน้าของ
นิวเคลียสและการเจริญเติบโตซึ่งสามารถ
ควบคุมได้โดยเงื่อนไขการสะสมหรือเคลือบ
ของชั้นต่างๆภายในเพอรอฟสไกต์ 

การเพ่ิมประสิทธิภาพของ
วิธีการสะสมสองขั้นตอน
ใ น ก า ร ผ ลิ ต เ ซ ล ล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟส
ไกต ์

23. Nevena M, 
et al. 

ได้ทําการสรุปขั้นตอนหลักในเทคโนโลยีสอง
ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์  โดยเน้น
กระบวนการเชื่อมต่อและการปรับเปลี่ยน
กระบวนการเชื่อมต่อโดยเน้นวัสดุและ
วิธีการใหม่ล่าสุดในวิศวกรรมอินเตอร์เฟซ 
พูดถึงความเกี่ยวข้องของวัสดุที่รู้จักกันดีมา
จาก OSCs ซึ่งขณะนี้ได้รับการทดสอบใน
ฟิลด์ PSCs  

เพ่ือให้ได้เซลล์แสงอาทิตย์
ที่ มีประสิทธิภาพและมี
เสถียรภาพสูง 

24. Mahboobe
h S, et al. 

คณะ ได้ค้นพบเทคโนโลยี photovoltaic 
ล่าสุดที่แสดงให้เห็นประสิทธิภาพในการ
แปลงพลังงานที่น่าประทับใจด้วยวิธีการ
แก้ปัญหาต้นทุนที่มีประสิทธิภาพ (เช่นการ
ผลิตแบบ Roll to Roll) จากวัตถุดิบที่มีอยู่ 
อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ PSC ได้แสดงอายุการ
ใช้งานที่จํากัด เนื่องจากการย่อยสลายวัสดุ 
Perovskite ตั้งแต่ความทนทานในการใช้
ง านที่ ย า วนาน เป็ นสิ่ ง จํ า เ ป็ นสํ าหรั บ

ปั จ จั ย ต่ า ง ๆ ที่ ทํ า ใ ห้

กระบวนการย่อยสลายใน

วัสดุ เพอรอฟสไกต์และ

อุปกรณ์ PSC ที่อาจช่วย

เพ่ิมเสถียรภาพของ PSCs 

ผ่านการเพ่ิมประสิทธิภาพ

ข อ ง อุ ป ก ร ณ์ แ ล ะ ก า ร

พัฒนาวัสดุใหม่ ๆ 
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เทคโนโลยี PV ใหม่และมีแนวโน้มที่จะบรรลุ
เป้าหมายในผลิตผลิตภัณฑ์ที่สะอาดและ
ต้นทุนต่ํา 

 

25. Tzounis L, 
et al. 

ได้ทําการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างทาง

สัณฐานวิทยาและคุณสมบัติทางโครงสร้าง

ของ ฟิล์ มบาง  ๆ  ที่ ทํ า จาก perovskite 

ดําเนินการในขั้นต้นด้วยอุปกรณ์ spin-

coating ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นและดู

ลักษณะพ้ืนผิว โครงสร้างผลึกด้วยการสแกน

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน - SEM, X-

Ray Diffraction - XRD, Photolumines 

cence - PL โดยใช้ methylammonium 

iodide (MAI) ผสมกับตะกั่วอะซิเตท 

(PbAc2) ใน dimethylformamide (DMF) 

โดยการเคลือบผิว Perovskite แบบหมุน 

เ พ่ือให้ ได้ประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
เพอรอฟสไกต์ที่ต้องการ
การวิจัยในอนาคต 

26. Chengxi Z, 
et al. 

ได้ศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ของ perovskite 
ที่ได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากมีการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าสูงประสิทธิภาพการแปลง
และกระบวนการเตรียมที่เรียบง่าย ความ
สม่ําเสมอและฟิล์ม perovskite มีผลึกสูง 
ถูกสังเคราะห์ผ่านขั้นตอน two-step spin-
coatrd 

ขั้นตอนการเตรียมสารมี
บทบาทสําคัญในการทํา
ฟิล์มperovskite คุณภาพ 
สูง 

27. Song J, et 
al. 

ปรับเปลี่ยนลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
ฟิล์มเพอรอฟสไกต์ง่ายๆ โดยใช้ขั้นตอนหลัง
การ treated ด้วยตัวทําละลายแบบผสม 
DMF, DMSO หรือ GBL กับ CBZ) เป็นตัว
ทําละลายที่ดีของ perovskite, DMF, 

มีการปรับปรุ ง โดยการ
สลายตั วบา งส่ วนและ 
recrystallization 
หลังจากกระบวนการหลัง
การ treated ด้วยตัวทํา



 26 

ลําดับ ผู้ดําเนินงาน
วิจัย 

สาระสําคัญ แนวทางในการนํามา
ประยุกต์ใช้ 

DMSO และ GBL สามารถละลายรูปฟิล์ม 
perovskite ในขณะเดียวกัน CBZ, ตัวทํา
ละลายแกรนิตของฟิล์ม perovskite อาจ
ลดความสามารถในการละลายของตัวทํา
ละลายเหล่านี้ดี ดังนั้นฟิล์ม perovskite 

ล ะ ล า ย  Electro 
chemical impedance 
spectrometry (EIS) 
(TRPL) 

28. Guoqing T, 
et al. 

ได้ศึกษาพบว่าการสะสมของชั้นที่เพ่ิมขึ้น ซึ่ง
ใช้ประโยชน์จากการกระตุ้นผิวของฟิล์ม 
PbI2 ไ ด้ รั บ ก า ร พั ฒ น า ขึ้ น เ พ่ื อ แ ก้ ไ ข
กระบวนการตกผลึกของ perovskite และ
ทําโดยการโหลด Cl ligands บนฟิล์ม PbI2 

แ น ว ท า ง ก า ร เ พ่ิ ม

ประสิทธิภาพทางสัณฐาน

วิ ท ย า แ ล ะ ก า ร เ พ่ิ ม

ประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟส

ไกต ์

 

29. Shiwei W, 
et al. 

ไ ด้ ทํ า ก า ร ส ร้ า ง ฟิ ล์ ม  CH3 NH3 PbI3 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 

วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือ  
 1. สารเคมี 
 1.1 PbI2 (Lead II Iodide)  
 PbI2 มีลักษณะเป็นผงผลึกสีเหลือง ละลายได้ใน DMF DMSO ฯลฯ ดังแสดงในภาพที่ 6 
ความบริสุทธิ์ 99% ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich นําเข้าและจัดจําหน่ายโดย บริษัท ยูเนี่ยน ซายน์ 
จํากัด ในงานวิจัยนี้ใช้สําหรับเป็นสารตั้งต้นในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ และมีการ
วิจัยเพื่อนํา PbI2 เหลือจากกระบวนการผลิตกลับมาใช้ใหม่ เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
ในอนาคต 

 

ภาพที่  6 Lead II Iodide 

 1.2 MAI (Methylammonium iodide; CH3NH3I) 
 MAI มีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาว ละลายได้ใน 2-Propanol Isopropanol ฯลฯ ผลิตโดย
บริษัท Dyesol ดังแสดงในภาพที่ 7 ในงานวิจัยนี้ใช้สําหรับเป็นหลักในการเตรียมวัสดุดูดซับแสง
สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์  

 

ภาพที่  7 Methylammonium iodide 
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 1.3 PCBM (Phenyl-C61-butyric acid methyl ester) 
 PCBM มีลักษณะเป็นผงผลึกละเอียด สีดําน้ําตาล มีน้ําหนักเบา ความบริสุทธิ์ 99.0% ผลิต
โดยบริษัท Osila ดังแสดงในภาพที่ 8 ใช้เป็นตัวนําอิเล็กตรอนภายในของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ      
เพอรอฟสไกต ์ 

 

ภาพที่  8 Phenyl-C61-butyric acid methyl ester 

 1.4 PEDOT: PSS 
 PEDOT: PSS มีลักษณะเป็นของเหลว สีน้ําเงินคราม ต้องเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ํา เป็นพอลิเมอร์
ที่โปร่งใสทําหน้าที่เป็นสื่อนํากระแสไฟฟ้า ในงานวิจัยนี้ใช้สําหรับเป็นชั้นวัสดุนําโฮลภายในของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ดังแสดงในภาพที่ 9 

 

ภาพที่  9 PEDOT: PSS 
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 1.5 DMF (Dimethylformamide) 
 DMF เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรเคมี (CH3)2NC(O)H เป็นของเหลวที่ปราศจากสี 
ละลายได้ในน้ําและของเหลวอินทรีย์ส่วนใหญ่ Dimethylformamide ที่บริสุทธิ์จะไม่มีกลิ่น แต่ถ้า
เป็นระดับที่ต่ํากว่าก็มักจะมีกลิ่นเหมือนปลาซึ่งมาจาก Diamide ที่ปนเปื้อนอยู่ ผลิตโดยบริษัท 
Sigma-Aldrich ใช้เป็นตัวทําละลายของ PbI2 ดังแสดงในภาพที่ 10 

 

ภาพที่  10 Dimethylformamide 

 1.6 IPA (Isopropanol) 
 Isopropanol เป็นของเหลว ใส ไม่มีสี มีกลิ่นแอลกอฮอล์ ติดไฟได้ มีคุณสมบัติฆ่าเชื้อโรคได้ 
จึงถูกใช้ในการทําความสะอาด บางครั้งอาจเรียกว่า แอลกอฮอล์เช็ดทําความสะอาด  ใช้เป็นตัวทํา
ละลายของ MAI ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich ดังแสดงในภาพที่ 11 

 

ภาพที่  11 Isopropanol 
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 1.7 CB (Chlorobenzene) 
 Chlorobenzene เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นคล้ายอัลมอนด์ ติดไฟได้ และละลายน้ําได้
น้อย เป็นตัวทําละลายของ PCBM ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich ดังแสดงในภาพที่ 12 

 

ภาพที่  12 Chlorobenzene 

 1.8 Methanol 
 Methanol เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย เป็นพิษ นิยมใช้เป็นตัวทําละลาย และใช้เป็น
เชื้อเพลิง ในธรรมชาติ Methanol เป็นผลิตภัณฑ์จากการสลายสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนของ
แบคทีเรียหลายชนิด ใช้เป็นตัวทําละลายของ PEDOT: PSS ดังแสดงในภาพที่ 13  

 

ภาพที่  13 Methanol 
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 1.9 ZnI (Zinc Iodide) 
 Zinc Iodide เป็นสารประกอบทางเคมีของสังกะสีและไอโอดีน มีลักษณะเป็นสีขาวและ
พร้อมดูดซับน้ําจากชั้นบรรยากาศ สามารถถูกจัดทําขึ้นโดยปฏิกิริยาโดยตรงของสังกะสีและไอโอดีน
ปฏิกิริยากับสังกะสีกับไอโอดีนในสารละลายที่เป็นน้ํา ละลายได้ใน DMF ใช้เป็นสารเจือในการผลิต
เซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich ดังแสดงในภาพที่ 14 

 

ภาพที่  14 Zinc Iodide 

 1.10 สารทําความสะอาด Alconox 
 สารทําความสะอาด Alconox เป็นผลิตภัณฑ์สําหรับทําความสะอาด ซึ่งจะนําใช้ในการล้าง
ทําความสะอาดกระจกนําไฟฟ้าในลําดับแรก ดังแสดงในภาพที่ 15 

 

ภาพที่  15 สารทําความสะอาด Alconox 
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 1.11 Zinc powder 
 เป็นสารเคมีที่นํามาใช้ในการกัดกระจกร่วมกับกรดไฮโดรคลอริก เป็นผงฝุ่นละเอียดสีเทา ใช้
โรยลงบนกระจกนําไฟฟ้าโปร่งใส (FTO) ก่อนจะหยดกรดลงไปเพ่ือให้กรดทําปฏิกิริยากับ Zinc 
powder กัดสารเคลือบที่อยู่บนกระจกออก ดังแสดงในภาพที่ 16 

 

ภาพที่  16 Zinc powder 

 1.12 Hydrochloric acid 
 เป็นสารประกอบเคมีประเภทกรดละลายในน้ํา โดยเป็นสารละลายของไฮโดรเจนคลอไรด์ 
(HCl) เป็นกรดแก่, เป็นส่วนประกอบหลักของกรดกระเพาะ (gastric acid) และใช้กันอย่างกว้างใน
อุตสาหกรรมเป็นของเหลวที่มีพลังการกัดกร่อนสูง ดังแสดงในภาพที่ 17 

 

ภาพที่  17 Hydrochloric acid 
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 2. เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
 2.1 ชุดทดสอบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 
 เครื่องมือการวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการจําลองแสงที่มีความเข้มแสง 1000 
W/m2 ใช้ Solar light meter รุ่น  XPS 400 AM 1.5 เครื่องวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้า ค่ากระแส 
และแรงดัน ใช้ Keithley 2611 system sourcemeter รุ่น 2611A/2612A ดังแสดงในภาพที่ 18 

 

ภาพที่  18 ชุดทดสอบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 

 2.2 เครื่องอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี (UV-Vis spectroscopy) 
 อัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี ใช้สําหรับทดสอบวัดสมบัติการดูดกลืน และการส่อง
ผ่านของแสงสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่ทําการศึกษาในครั้งนี้ (ส่งทดสอบกับ
ห้องปฏิบัติการ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่) ดังแสดงในภาพที่ 19 

 

ภาพที่  19 เครื่องอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโคปี 
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 2.3 X-ray Diffractrometer (XRD) 
 ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ สารประกอบและแร่โดยทําการวัดค่าความเข้มของรังสี 
ที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ทําการตรวจวัดโดยอาศัย หลักการ
เลี้ยวเบน ของรังสีเอกซ์ เมื่อลํารังสีตกกระทบวัตถุ หรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลํารังสี สะท้อน
ออกมาทํามุม กับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของลํารังสีตกกระทบ ดังแสดงในภาพที่ 20 

 

ภาพที่  20 X-ray Diffractrometer (XRD) 

 2.4 Field Emission Scanning Electron Microscope 
 เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนแบบ cold 
cathode field emission มีความแยกชัดสูงถึง 1.5 nm ง่ายต่อการใช้งานเพราะควบคุมการทํางาน
ด้วยคอมพิวเตอร์ สามารถวิเคราะห์และเลือกรูปแบบการนําเสนอผลงานได้หลากหลายตามความ
ต้องการของผู้ใช้บริการ ดังแสดงในภาพที่ 21 

 

ภาพที่  21 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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 2.5 เครื่องล้างอัลตราโซนิก 
 การทําความสะอาดด้วยระบบอัลตราโซนิกนิยมใช้กันมากในอุปกรณ์เก่ียวกับแสงและอุปกรณ์
ที่มีความไวมาก  วัตถุสามารถทําความสะอาดด้วยระบบอัตราโซนิกคลื่นความถี่สูงของอัลตราโซนิก 
โดยไม่ทําให้สิ่งของเหล่านั้นกระทบกระเทือนจนเกิดความเสียหาย ในการดําเนินงานวิจัยนี้ จะใช้
เครื่องอัลตราโซนิกในการการเตรียมองค์ประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ที่มีการทํา
ความสะอาดแผ่นรองรับเซลล์ ที่เป็นกระจกเคลือบสาร FTO ดังแสดงในภาพที่ 22 

 

ภาพที่  22 เครื่องล้างอัลตราโซนิก 

 2.6 Hot Plate stirrer 
 Hot Plate stirrer หรือเครื่องกวนสารใช้สําหรับกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก พร้อมเตา
ให้ความร้อน ทําความร้อนได้ตั้งแต่ 50-500 °C แผ่นให้ความร้อนมีขนาด 180x180 mm2 กวน
สารละลายได้สูงสุด 10 L ดังแสดงในภาพที่ 23 

 

ภาพที่  23 Hot Plate stirrer 
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 2.7 มีดตัดกระจก 
 เป็นมีดตัดกระจกผลิตจากวัสดุคุณภาพดี มีหัวเพชรคมกริบ เพ่ืองานตัดเนียน ใช้สําหรับตัด
กระจก ตัดกระจกที่ความหนาประมาณ 2-12 mm ใช้ในการตัดกระจกนําไฟฟ้าที่เคลือบสาร FTO  
ใช้เป็นแผ่นรองรับ เซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ดังแสดงในภาพที่ 24 

 

ภาพที่  24 มีดตัดกระจก 

 2.8 กระจก FTO (fluorine-doped tin oxide)  
 เป็นกระจกเคลือบขั้วโลหะนําไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent conductive oxide glass) 
ความโปร่งแสงของวัสดุนี้ก็เพ่ือให้เซลล์แสงอาทิตย์สามารถรับแสงเข้ามาได้มากที่สุด ในการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ก็ต้องการความโปร่งแสงให้สารเพอรอฟสไกต์สามารถรับแสงได้มาก
ที่สุด เพ่ือเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 25 

 

ภาพที่  25 กระจก FTO 
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วิธีการทดลอง 
 การปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 2 ส่วน การดําเนินการ
คือ ส่วนที่ 1 การ re-crystallization PbI2 และส่วนที่ 2 การใช้ประโยชน์จาก PbI2 ที่นํากลับมาใช้
ใหม่ สามารถแสดงขั้นตอนการดําเนินงานโดยสรุปได้ดังภาพที่ 26 

 
ภาพที่  26 ขั้นตอนการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
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1. การกัดกระจก 

  นํากระจก FTO (Fluorine dope tin oxide) มาตัดให้มีขนาด 4x10 cm2 แล้วทําการวัด
ขนาด 2.5x2 cm2 แบ่งให้ได้ 8 ชิ้น จากนั้นใช้เพชรกรีดกระจกตามรอยที่ได้ทําการวัดไว้ ดังแสดงใน
ภาพที ่27  

  นําเทปกาวซิลิโคน (Polyamide) มาปิดขอบกระจก (บริเวณสีเหลือง) ดังแสดงในภาพที่ 28
ปิดให้แน่นห้ามมีฟองอากาศ เพ่ือป้องกันการซึมของสารเคมี 

  นํา Zinc powder มาโรยลงบนกระจกที่ไม่ได้ปิดเทปกาวซิลิโคน ใช้หลอดหยดๆ สารละลาย
กรด HCl ลงบนกระจกที่ทําการโรย Zinc powder ไว้ให้ทั่วกระจก จากนั้นใช้ cotton buds ถูให้
สารละลายกรดซึมทั่วกระจก  

  ใช้น้ํากลั่นล้างกระจกให้สะอาด จากนั้นแกะเทปกาวซิลิโคนออก ใช้กระดาษทิชชูซับกระจก
ให้พอหมาดๆ ทําการเช็คความใสของกระจกที่ทําการกัด ถ้ายังไม่ใสให้ทําการกัดซ้ําอีก 

  นํากระจกมาหักบนเส้นเอ็นใสตามรอยที่ทําการกรีดไว้ให้ได้ 8 ชิ้น จากนั้นนํากระจกทั้ง 8 
ชิ้น มาเช็คขนาดในพิมพ์ที่เตรียมไว้ทําขั้ว ถ้ากระจกมีความใหญ่เกินพิมพ์ให้นําไปทําการเจียรให้มี
ขนาดตามพิมพ์ 

 
ภาพที่  27 รูปแบบการวัดขนาดและการกรีดกระจก 
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ภาพที่  28 รูปแบบการติดเทปกาวซิลิโคน 

2. การล้างกระจก 

  นํากระจกมาล้างด้วยน้ํายาล้างจาน 1 รอบ แล้วล้างด้วยน้ําสะอาดก่อน จากนั้นนํากระจกมา
เรียงในโถสไลด์แก้ว เพ่ือทําการล้างในข้ันตอนต่อไป 

  เตรียมสารละลาย Alconox 2% (Alconox 2 g/น้ํากลั่น 100 ml) เติมสารละลาย 
Alconox ลงในโถสไลด์แก้วจนท่วมกระจก ปิดฝาแล้วนําไปทําการ Sonication ที่อุณหภูมิ 30 oC 
นาน 30 min 

  เทสารละลาย Alconox ทิ้ง ใช้น้ํากลั่นกลั้วในโถสไลด์แก้วจนฟองหาย แล้วเติมน้ํากลั่นพอให้
ท่วมกระจก ปิดฝาแล้วนําไปทําการ Sonication ที่อุณหภูมิ 30 oC นาน 30 min 

  เทน้ํากลั่นทิ้ง เติม Acetone ลงไปจนท่วมกระจก ปิดฝาแล้วนําไปทําการ Sonication ที่
อุณหภูมิ 30 oC นาน 30 min 

  เท Acetone ทิ้ง แล้วเติม Isopropanol ลงไปจนท่วมกระจก ปิดฝาแล้วนําไปทําการ 
Sonication ที่อุณหภูมิ 30 oC นาน 30 min 

  ใช้ Forceps หนีบกระจกข้ึนมาจากโถสไลด์ทีละชิ้น ทําการซับด้วยกระดาษทิชชู แล้วเป่าให้
แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน  

  นํากระจกที่เป่าให้แห้งแล้วมาเข้าเครื่อง UV Ozone 30 min  จากนั้นนํากระจกไปทําเซลล์ 
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3. การ UV Ozone กระจก Substrate (FTO) 
 หลังจากการล้างทําความสะอาดกระจกแล้ว ก่อนทําการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบ          
เพอรอฟสไกต์นั้นต้องทําการ UV Ozone กระจก เพ่ือทําความสะอาดสิ่งที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า
หรือเชื้อโรคนั่นเอง การทําลายเชื้อโรคด้วยวิธีการฉายแสง UV ลงบนกระจกโดยให้ปริมาณแสงที่
เข้มข้นมากพอ ในเวลาสัมผัสที่เพียงพอ แสง UV จะทะลุเข้าไปใน DNA ของเชื้อโรค ทําให้ DNA 
เพ้ียนไปจากปกติ เชื้อโรคไม่สามารถสืบพันธุ์ต่อได้และตายในที่สุด ในงานวิจัยนี้มีการให้แสง UV 30 
min ภาพที่ 29 แสดงรูปแบบของเครื่อง UV Ozone วิธีการใช้มีดังนี้ 

  นํากระจกที่ล้างและเป่าจนแห้งแล้วมาวางบนตะแกรงภายในเครื่อง โดยเอาด้านที่เคลือบ 
FTO ไว้ด้านบน ทดสอบโดยใช้มัลติมิเตอร์เช็ค 

  ปิดฝาเครื่องให้แน่นโดยใช้ไขควงยึดน็อตและสกรูยืดกันไว้ 

  อัดแก๊สออกซิเจนเข้าไปในเครื่องเพ่ือไล่อากาศด้านในออกและเก็บออกซิเจนไว้เพ่ือทํา
ปฏิกิริยากับแสง UV  

  เปิดแสง UV เป็นเวลา 30 min 

  เมื่อครบตามเวลาแล้วปิดแสง UV  แล้วใช้ไนโตรเจนไล่กลิ่นของ UV ก่อนจะเปิดฝาเครื่อง
และนํากระจกไปใช้ในการทําเซลล์ในขั้นตอนต่อไป 

 

ภาพที่  29 เครื่อง UV Ozone 
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3. การเตรียมสาร 
 3.1 กระบวนการ Re-crystallization PbI2 

  ล้างขวดบรรจุสารเคมีสีชาขนาด 5 ml และแมกเนติกบาร์ โดยใช้ Acetone กับ 
Isopropanol กลั้วให้ทั่ว แล้วเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน เขียนชื่อสารติดขวดและใส่แมกเนติกบาร์ 
ลงในขวดให้เรียบร้อย จะทําการชั่งสารทุกชนิดใน Glove box 

  ชั่งสาร PbI2 460 mg ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ ใช้ไมโครปิเปตดูดตัวทํา
ละลาย DMF (Dimethylformamide) 1 ml ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์มนําไปกวนบน 
Hot plate ที่อุณหภูมิ 70 oC ทิ้งไว้ข้ามคืน นําสาร PbI2 ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องตามเวลา 0 h, 12 h, 
24 h, 36 h, 48 h, และ 60 h หลังจากนั้นนําสารขึ้นกวนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 70 oC อีกครั้ง
ก่อนนํามาใช้งาน 

  ชั่งสาร MAI (CH3NH3I) 50 mg ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ ใช้ไมโครปิเปตดูด
ตัวทําละลาย IPA (2-Propanol) 1 ml ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์ม นําไปกวนบน Hot 
plate ที่อุณหภูมิห้อง ทิ้งไว้ข้ามคืน 

  ชั่งสาร PCBM 30 mg ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ ใช้ไมโครปิเปตดูดตัวทํา
ละลาย CB (Chlorobenzene) 1 ml ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์ม นําไปกวนบน Hot 
plate ที่อุณหภูมิ 70 oC ทิ้งไว้ข้ามคืน 

  ใช้ไมโครปิเปตดูดสาร PEDOT 1 ส่วน ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ เติมตัวทํา
ละลาย Methanol 2 ส่วนลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์ม นําไป Sonication ในเครื่อง 
Elmasonic ที่อุณหภูมิ 30 oC นาน 10 min แล้วนํามากวนบน Hot plate ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 h 
 3.2 กระบวนการเพิ่มสารเจือในชั้น PbI2 และการนํา PbI2 เหลือท้ิงกลับมาใช้ใหม่ 
**เปรียบเทียบปริมาณการเพิ่มสารเจือ** 

  ชั่งสาร PbI2 (ตามท้องตลาด) 460 mg ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ ใช้ไมโครปิ
เปตดูดตัวทําละลาย DMF (Dimethylformamide) 1 ml ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์ม 
นําไปกวนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 70 oC ทิ้งไว้ 2 hr 

  ชั่งสาร ZnI2 319 mg ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ ใช้ไมโครปิเปตดูดตัวทํา
ละลาย DMF (Dimethylformamide) 1 ml ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์ม นําไปกวน
บน Hot plate ที ่70 oC ทิ้งไว้ข้ามคืน 

  เพ่ิมสารเจือ ZnI2 ลงใน PbI2 (ตามท้องตลาด) ตามปริมาตร 0%, 1%, 3%, 5%, และ 7% 
ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์ม นําไปกวนบน Hot plate ที ่70 oC ทิ้งไว้ข้ามคืน 
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  หาปริมาณการเพ่ิมสารเจือ ZnI2 ลงในสาร PbI2 ที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด เพ่ือนําปริมาณที่
ได้ไปใช้ในการทดลองข้ันต่อไป 
**เปรียบเทียบ PbI2** 

  นําสารละลาย PbI2 ที่เหลือทิ้งจากการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ในครั้งที่ผ่าน
มา ตั้งทิ้งไว้ให้ตกผลึก จากนั้นนําผลึกที่ได้ไประเหยตัวทําละลายออกให้แห้ง จะได้ผงสาร PbI2 แบบ
หยาบๆ ให้นําไปบดให้ละเอียด จากนั้นนํามาละลายเพื่อนํากลับไปใช้ใหม่ 

  ชั่งสาร PbI2 (ตามท้องตลาด) 460 mg ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ ใช้ไมโคร   
ปิเปตดูดตัวทําละลาย DMF (Dimethylformamide) 1 ml ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพารา
ฟิล์ม นําไปกวนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 70 oC ทิ้งไว้ข้ามคืน 

  ชั่งสาร PbI2 (ที่นํากลับมาใช้ใหม่) 460 mg ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ ใช้    
ไมโครปิเปตดูดตัวทําละลาย DMF (Dimethylformamide) 1 ml ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วย
พาราฟิล์ม นําไปกวนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 70 oC ทิ้งไว้ข้ามคืน 

  หลังจากทิ้งสารไว้ทั้งคืน นําสาร PbI2 ทั้งสองแบบมาทําการเพ่ิมสารเจือด้วย ZnI2  ใน
อัตราส่วน 1% จากนั้นนําไปกวนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 70 oC ทิ้งไว้ข้ามคืน 

  ชั่งสาร MAI (CH3NH3I) 50 mg ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ ใช้ไมโครปิเปตดูด
ตัวทําละลาย IPA (2-Propanol) 1 ml ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์ม นําไปกวนบน Hot 
plate ที่อุณหภูมิห้อง ทิ้งไว้ข้ามคืน 

  ชั่งสาร PCBM 30 mg ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ ใช้ไมโครปิเปตดูดตัวทํา
ละลาย CB (Chlorobenzene) 1 ml ลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์ม นําไปกวนบน Hot 
plate ที่อุณหภูมิ 70 oC ทิ้งไว้ข้ามคืน 

  ใช้ไมโครปิเปตดูดสาร PEDOT 1 ส่วน ลงในขวดบรรจุสารสีชาที่มีชื่อสารติดอยู่ เติมตัวทํา
ละลาย Methanol 2 ส่วนลงในขวดปิดฝาแล้วพันขวดด้วยพาราฟิล์ม นําไป Sonication ในเครื่อง 
Elmasonic ที่อุณหภูมิ 30 oC นาน 30 min แล้วนํามากวนบน Hot plate ที่อุณหภูมิห้องจนกว่าจะ
ใช้ 
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4. การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
ชั้น PEDOT 

  Spin coating สาร PEDOT บนกระจก FTO ที่นําออกมาจากเครื่อง UV Ozone ที่
ความเร็วรอบ 3000 rpm/30 s ปริมาตร 120 µl 

  ใช้ cotton buds เช็ดสารบริเวณขอบกระจกออกท้ังสองข้าง ดังแสดงในภาพที่ 30  

  ให้ความร้อนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 150 oC นาน 15 min 

  ทําให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเก็บเซลล์ไว้ใน Glove box ทิ้งไว้ข้ามคืน  

 

ภาพที่  30 ลักษณะการเช็ดขอบของชั้น PEDOT 

ชั้น PbI2 (Lead(II)iodide) 

  ทําให้กระจกร้อนก่อนที่อุณหภูมิ 70 oC นาน 5 min 

  Spin coating สาร PbI2 ลงบนชั้น PEDOT ที่ความเร็ว 3000 rpm/30 s ปริมาตร 120 µl 

  ใช้ cotton buds เช็ดสารบริเวณขอบกระจกออกท้ังสองข้าง ดังแสดงในภาพที่ 31 

  ให้ความร้อนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 70 oC นาน 15 min 

  ทําให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

 
ภาพที่  31 ลักษณะการเช็ดขอบของชั้น PbI2 
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ชั้น MAI (CH3NH3I) 

  ทําให้กระจกร้อนก่อนที่ที่อุณหภูมิ 100 oC นาน 5 min  

  Spin coating สาร MAI ลงบนชั้น PbI2 ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm/30 s ปริมาตร 120 µl 

  ไม่ต้องทําการเช็ดขอบใดๆทั้งสิ้น ดังแสดงในภาพที ่32 

  ให้ความร้อนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 100 oC นาน 2 hr 

 
ภาพที่  32 ลักษณะชั้น MAI 

ชั้น PCBM 

  ปรับอุณหภูมิบน Hot plate ไปที่ 70 oC เพ่ือทําการอุ่นสาร PCBM นาน 5 min 

  Spin coating สาร PCBM ลงบนชั้น MAI ที่ความเร็ว 2000 rpm/30 s ปริมาตร 120 µl 

  ใช้ cotton buds เช็ดสารบริเวณขอบกระจกออกหนึ่งข้าง ดังแสดงในภาพที่ 33 

  เก็บเซลล์ไว้ในกล่องสุญญากาศเพ่ือนําไปทําขั้ว 

 
ภาพที่  33 ลักษณะการเช็ดขอบของชั้น PCBM 
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การทําขั้ว 

  จะใช้เงิน (Ag) ในการทําขั้ว โดยนําเซลล์ทั้งหมดใส่ลงในพิมพ์สําหรับทําขั้ว 

  ใช้วิธีการ Thermal evaporation 
5. การทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 

  วิเคราะห์ผิวหน้าของเพอรอฟสไกต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) 

  วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) 

  วัดแรงดัน กระแสไฟฟ้า ฟิวแฟกเตอร์ และประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สภาวะ
มาตรฐาน (Standard Test Condition) ดังแสดงในภาพที่ 34 

  ทดสอบการดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้ด้วยอุปกรณ์ UV – vis 

 

ภาพที่  34 ขั้นตอนการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 
ผลและวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 ผลการวิจัยจะแบ่งอกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ทําการ Re-crystallization ในชั้น PbI2 ที่
เวลา 0, 12, 24, 36, 48, และ 60 hr เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ         
เพอรอฟสไกต์ เนื่องจากความชื้นมีผลต่อประสิทธิภาพของการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบ             
เพอรอฟสไกต์ วิธีการนี้ถูกนํามาใช้เพ่ือลดความชื้นที่เกิดจากสารละลายและปรับปรุงโครงสร้างผลึก
ของเพอรอฟสไกต์ ส่วนที่ 2 ทําการหาปริมาณการเพิ่มสารเจือท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
แบบเพอรอฟสไกต์ โดยใช้อัตราส่วนที่ 0%, 1%, 3%, 5% และ 7% เพ่ือนําอัตราส่วนการเพ่ิมสารเจือ
ที่เหมาะสมในชั้น PbI2 และอัตราส่วนการเพ่ิมสารเจือที่ดีที่สุดคือ 1% นํามาเพ่ิมสารเจือระหว่าง PbI2 
ตามท้องตลาดและ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ เพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้ เนื่องจากในการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ในแต่ละครั้งจะมีการคํานวณก่อนการเตรียมสารละลาย แต่การคํานวณปริมาณจะมีการ
คํานวณเผื่อ ทําให้หลังจากการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์เสร็จแล้วจะมีสารละลายเหลือทิ้ง หนึ่งในนั้นคือ 
สาร PbI2 ที่เหลือทิ้งในปริมาณมาก ในการทดลองครั้งนี้จึงหาวิธีการในการนํา PbI2 ที่มีราคาแพง
กลับมาใช้ใหม ่โดยมีรายละเอียดผลการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 1. การเพิ่มประสิทธิภาพของชั้น PbI2 โดยวิธีการตกผลึกใหม่ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของเซลลแ์สงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
 สารละลาย PbI2 ได้จากการผสม PbI2 ใน DMF ที่ความเข้มข้น 1 mol/L ที่ความเข้มข้นนี้
ใกล้จุดอ่ิมตัวของ PbI2 สามารถสังเกตเห็นได้ว่า PbI2 เริ่มตกผลึกบนผนังและด้านล่างของขวด
หลังจาก 12 hr ของเวลาในกระบวนการ Re-crystallization จากนั้นทําให้ผลึกกลับไปเป็น
สารละลายอีกครั้งโดยการให้ความร้อนและการกวนบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 70 oC ส่วนชั้น       
เพอรอฟสไกต์นั้นได้มาโดยใช้ขั้นตอน two step spin-coated คือการเคลือบผิวของสารละลาย PbI2 
และ MAI ซ้อนกัน 2 ชั้น เพ่ือให้สารละลายทั้งสองทําปฏิกิริยาระหว่างกันจนกลายเป็นเพอรอฟสไกต์  
โดยทําการเปรียบเทียบสารละลาย PbI2 ที่ผ่านการ Re-crystallization ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 0 ถึง 
60 hr ก่อนที่จะเคลือบด้วยการ spin-coated พ้ืนผิวของ PbI2 และ MAI  
 กระบวนการ Re-crystallization ของชั้น PbI2 นั้นสามารถเพ่ิมความขรุขระของชั้น PbI2 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดเกาะซึ่งกันและกันของ PbI2 และ MAI กล่าวคือ ยิ่งชั้น PbI2 มีความ
ขรุขระมาก ความง่ายในการเติมเต็มของสาร MAI ก็ยิ่งมากขึ้น เนื่องจากสาร MAI ที่เป็นของเหลวนั้น
สามารถแทรกซึมเข้าไปภายในชั้น PbI2 แทบจะเป็นเนื้อเดียวกันและสามารถทําปฏิกิริยากันได้ดีที่สุด
เมื่อทําการตรวจสอบโดยใช้ FE-SEM เพ่ือดูพ้ืนผิวของชั้น PbI2 หลังจากการเคลือบผิวด้วยสารละลาย 
PbI2 บน PEDOT: PSS ดังแสดงในภาพที่ 35 (A-F) เห็นได้ชัดว่าเวลาในการตกผลึกของสารละลาย 
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PbI2 มีผลต่อผิวฟิล์มเพอรอฟสไกต์ ทําให้ขนาดเกรนและโครงสร้างผลึกของ PbI2 เป็นตามที่
คาดการณไ์ว้อย่างชัดเจน เนื่องจากชั้น PbI2 จะทําหน้าที่เป็นโฮสหรือหลุมสําหรับให้ MAI ยึดเกาะเพ่ือ
ทําปฏิกิริยากันและด้วยเหตุนี้จึงมีส่วนเชื่อมระหว่าง PbI2/MAI ที่ดีที่สุด ในเวลาการ Re-
crystallization ที่ 0-36 hr และ 60 hr ชั้นฟิล์ม PbI2 ที่ได้แสดงพ้ืนผิวที่ค่อนข้างเรียบและมีผลึก 
PbI2 ที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าในขณะที่เวลา Re-crystallization 48 hr (ภาพที่ 35E) ให้รูป
สัณฐานวิทยาของฟิล์ม PbI2 ที่ดีที่สุด ในกรณีนี้เห็นได้ชัดว่าคริสตัลของ PbI2 เกิดขึ้นพร้อมกับ    
ความหนาแน่นสูง บ่งบอกถึงความเหมาะสมในการใช้ประโยชน์ในเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
ภาพที่ 35 (G-L) แสดงภาพ FE-SEM ในชั้นเพอรอฟสไกต์ ซึ่งได้จากวิธีการเคลือบผิวด้วยสารละลาย 
MAI บนต้นสารตั้งต้น PbI2 จะสังเกตได้เมื่อเวลาในการ Re-crystallization ของสารละลาย PbI2 คือ 
48 hr ขนาด grain size เฉลี่ยของเพอรอฟสไกต์ มีค่าประมาณ 14 nm ในช่วงเวลาการ Re-
crystallization อ่ืน ๆ ชั้นเพอรอฟสไกตย์ังประกอบไปด้วยคริสตัล แต่อย่างไรก็ตามชั้นเพอรอฟสไกต์
ยังแสดงความสม่ําเสมอน้อยลงและมี pinholes ขนาดเล็กสามารถสังเกตได้ ปัจจัยทั้งสองนี้สามารถ
นําไปสู่ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่ํา ดังนั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่สร้างขึ้นโดยใช้เวลาในการ 
Re-crystallization ของ PbI2 ที่ 48 hr แสดงสัณฐานวิทยาที่ดีที่สุดที่จะใช้ในการสร้างเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบเพอรอฟสไกต์  
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ภาพที่  35 ภาพถ่าย FE-SEM ของฟิล์ม PbI2 หลังจาก spin coating ลงบนฟิล์ม PEDOT:PSS โดย
ใช้สารละลาย PbI2 ที่เวลาการ re-crystallization (A) 0 hr, (B) 12 hr, (C) 24 hr, (D) 36 hr, (E) 
48 hr, and (F) 60 hr ตามลําดับ, และฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบลงบนฟิล์ม PbI2 ที่ผ่านเวลาใน
การ re-crystallization (G) 0 hr, (H) 12 hr, (I) 24 hr, (J) 36 hr, (K) 48 hr, and (L) 60 hr 
ตามลําดับ 
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 ความเป็นผลึกของชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์บนกระจก FTO ถูกตรวจสอบโดยใช้รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ดังแสดงในภาพที่ 36 แสดงพีค (peak) ให้เห็นว่า PbI2 สามารถแปลง
เป็น CH3NH3PbI3 ได้เมื่อเวลาในการ Re-crystallization ระหว่าง 12 hr ถึง 48 hr ในช่วงเวลาการ 
Re-crystallization อ่ืน ๆ ชั้นเพอรอฟสไกต์ยังคงแสดงให้เห็นร่องรอยของ PbI2 ที่เหลืออยู่ที่ 12.6o 
ซึ่งเมื่อไปศึกษางานวิจัยของผู้อ่ืนพบว่า Shiwei W, et al., 2017 ได้ทําการตกผลึกสารละลาย PbI2 
ในโครงสร้างการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบปกติ (Normal structure) โดยใช้ TiO2 เป็นวัสดุนํา
อิเล็กตรอน ผลการทดลองพบว่า พีค (peak) ที่ 2 theta = 12.6 ° จะสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาสําหรับการ
ตกผลึกและจะลดลงอีกครั้งเมื่อเวลา 48 hr อาจระบุได้ว่าชนิดผลึก PbI2 และคุณภาพผลึกมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับการปรับปรุงโดยวิธีการตกผลึก PbI2 ดังกล่าวคาดว่าจะทําให้ประสิทธิภาพการ
แปลงจาก PbI2 เป็น CH3NH3PbI3 สมบูรณ์ขึ้น ในงานวิจัยนี้ก็คาดว่าการปรับปรุงกระบวนการ Re-
crystallization ของ PbI2 ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงจาก PbI2 เป็น CH3NH3PbI3 ดังนั้นจึงเห็น
ได้ว่าฟิล์ม PbI2 ที่สร้างจากการ Re-crystallization ของ PbI2 เป็นเวลา 48 hr ทําให้เกิดการก่อตัว
ของผลึก CH3NH3PbI3 มากที่สุด 

 
ภาพที่  36 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของฟิล์ม CH3NH3PbI3 โดยกระบวนการ re-
crystallization time ของสารละลาย PbI2 
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 สเปกตรัมรังสี UV-vis ของฟิล์มเพอรอฟสไกต์แสดงในภาพที่ 37 ในการ Re-crystallization 
ของสารละลาย PbI2 สเปกตรัมทั้งหมดแสดงให้เห็นถึงการดูดกลืนแสงแบบคมชัดที่ความยาวคลื่น 
750 nm ซึ่งเน้นการก่อตัวขึ้นของชั้นฟิล์ม CH3NH3PbI3 จะเห็นได้ว่าฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่สร้างขึ้นโดย
ใช้สารละลาย PbI2 ที่เวลา Re-crystallization 48 hr ให้การดูดซับที่สูงขึ้นจาก 575 nm ถึง 750 
nm การดูดซับที่ดีขึ้นอาจเกิดจากความสม่ําเสมอของคริสตัล CH3NH3PbI3 และเป็นการเพ่ิมการ
ดูดกลืนแสง เนื่องจากความสมบูรณ์ของชั้นเพอรอฟสไกต ์
 เนื่องจากการ Re-crystallization ของสารละลาย PbI2  นั้นสามารถทําให้สารเพอรอฟสไกต์
ที่ถูกเคลือบบนพ้ืนผิวของชั้นฟิล์มทําปฏิกิริยากันสมบูรณ์ ไม่มีสารเคมีหลงเหลือจากการทําปฏิกิริยา
กัน ส่งผลให้เกิดการดูดกลืนแสงที่มาตกกระทบบนพ้ืนผิวได้ดีที่สุด ดูได้จากกราฟเส้นสีเขียวที่มี
ความสามารถในการดูดกลืนแสงได้ดีกว่าเวลาที่ใช้ในการ Re-crystallization อ่ืนๆ ยิ่งการดูดกลืน
แสงดีย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าดีตามไปด้วย 

 
ภาพที่  37 UV–vis ของฟิล์ม CH3NH3PbI3 ด้วยกระบวนการ re-crystallization ของ PbI2 ที่เวลา 
0-60 hr 
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 สมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์แสดงในภาพที่  38 สร้างขึ้นจาก
กระบวนการ Re-crystallization ของสารละลาย PbI2 ภายใต้สภาวะมาตรฐาน (AM 1.5) พบว่า
เวลาในการ Re-crystallization มีผลต่อคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์  ความแปรผันของ
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) ความหนาแน่นของกระแสลัดวงจร (Jsc) ตัวประกอบฟิวแฟคเตอร์ (FF) 
และสมรรถนะการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (PCE) ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2 ผลการทดลอง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์กับสัณฐานวิทยาของเซลล์แสงอาทิตย์ที่
ผลิตขึ้น ตัวอย่างเช่นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่เตรียมโดยสารละลาย PbI2 ที่เวลา Re-crystallization 24 
hr แสดงค่า Voc เฉลี่ย 0.82 V Jsc 13.51 mA/cm2 FF 0.5 และ PCE 5.53% เมื่อใช้เวลาที่เหมาะสม
ในการ Re-crystallization สารละลาย PbI2 จะมีความสม่ําเสมอของผลึกและผิวหน้าของฟิล์ม      
เพอรอฟสไกต์ที่ดี ในขณะเดียวกันการดูดกลืนแสงที่ 575-750 nm ซึ่งแสดงจากการวัดค่า UV-vis 
ส่งผลให้ Jsc และ Voc ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์สูงขึ้น ดังนั้นเซลล์แสดงประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุดเมื่อเวลาการ Re-crystallization ของ PbI2 ที่ 48 hr ในกรณีนี้เซลล์แสงอาทิตย์จะให้ค่า Voc 
เฉลี่ยเท่ากับ 0.87 V Jsc ที่ 16.00 mA/cm2 FF เท่ากับ 0.69 และ PCE 9.69%  

 
ภาพที่  38 J-V curves ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยการเปรียบเทียบเวลาในการ 
Re-crystallization ของสารละลาย PbI2 
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 ซึ่งเมื่อไปศึกษางานวิจัยของผู้อ่ืนพบว่า Guoqing T, et al., 2017 ได้ศึกษาความสามารถใน
การละลายและความเสถียรในสารละลาย DMF ที่จะเป็นประโยชน์ในการเตรียมฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่
มีความหนาแน่นจากข้ันตอนการซ้อนกันของสารละลายที่เพ่ิมขึ้น กล่าวคือการเคลือบผิวของชั้นต่างๆ
ที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือกระตุ้นในการแก้ไขกระบวนการตกผลึกของเพอรอฟสไกต์ ซึ่งพบว่าผิวหน้าของฟิล์ม 
PbI2 ดีขึ้น ดังนั้น PbI2 ส่วนเกินในชั้นฟิล์มจึงสามารถลดการรวมตัวใหม่ในขอบเขตหรือส่วนที่ติดต่อได้ 
ฟิล์ม PbI2 และเพอรอฟสไกต์ที่มีการตกผลึกสูงมีความสามารถในการทําซ้ําได้ด้วยกระบวนการ SA-
CVD ซึ่งมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานสูงกว่า 16.42% ดังนั้นพ้ืนผิวที่ดีจึงมีสําคัญต่อ
ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ตารางที่  2 คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยใช้การกระบวนการ Re-
crystallization ของ PbI2 

Re-Crystallization 
time 

PCE (%) Jmax 
(mA/cm2) 

Vmax 
(V) 

Voc 
(V) 

Jsc 
(mA/cm2) 

FF The convert 
to perovskite 

0 hr. 7.12 12.89 0.63 0.83 15.62 0.55 0.90 

12 hr. 7.84 12.89 0.63 0.88 14.82 0.60 0.99 
24 hr. 
36 hr. 
48 hr. 
60 hr. 

5.53 
6.72 
9.69 
7.38 

12.63 
13.68 
15.79 
13.95 

0.63 
0.63 
0.63 
0.63 

0.82 
0.77 
0.87 
0.81 

13.51 
15.77 
16.00 
14.02 

0.50 
0.59 
0.69 
0.65 

0.98 
0.97 
1.00 
0.99 
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 2. การใช้ประโยชน์จาก PbI2 รีไซเคิล ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการทดลองอยู่ 2 ส่วน ส่วนแรกที่จะพูดถึงเป็นการหาปริมาณสารเจือที่ดี
ที่สุดที่จะนํามาใช้ โดยเปรียบเทียบอัตราส่วนสารเจือที่ 0%, 1%, 3%, 5%, และ 7% ผลการทดลอง 
จะเห็นได้ว่าเมื่อทําการเพิ่มสารเจือลงไปในปริมาณที่มากขึ้นนอกจากจะเป็นการสิ้นเปลืองสารเคมีแล้ว 
ยังทําให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์นั้นลดลงเรื่อยๆ ดังแสดงในตารางที่ 3 
ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณสารเจือที่พอดี เหมาะสมสําหรับสารละลายนั้นจะทําให้เซลล์แสงอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ในการทดลองนี้การเพ่ิมสารเจือในปริมาณ 1% ให้ประสิทธิภาพในการแปลง
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ดีที่สุด ซึ่งเมื่อไปศึกษางานวิจัยของผู้อ่ืนพบว่า Santanu B, 
et al., 2016 ทําการหาปริมาณการเพ่ิมสารเจือ NaI ในสารละลาย PbI2 ที่อัตราส่วน 0%, 1%, 2%, 
3% และ 5% ผลการทดลองที่ 2% ของอัตราการเพ่ิมสารเจือ NaI ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดเท่ากับ 
14.2% ภาพที่ 39 แสดงพ้ืนผิวของชั้นเพอรอฟสไกต์ จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมปริมาณสารเจือจะทําให้
โครงสร้างของผลึกมีความใหญ่ขึ้นจากภาพท่ี 39 (A-E) แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณสารเจือมากขึ้นก็จะส่งผลให้ 
Pinhole มีขนาดใหญ่และชัดเจนมากขึ้นดังภาพที่ 39 (C-D) โครงสร้างของผลึกที่ใหญ่ก็ไม่ได้เป็นตัว
ยืนยันประสิทธิภาพของเซลล์อย่างเดียว แต่ต้องอาศัยปัจจัยแวดล้อมอ่ืนๆที่มาเกี่ยวข้อง เช่น ภาพที่ 
39 (B) ให้ความสม่ําเสมอของผลึก ขนาดอาจจะไม่ใหญ่แต่แทบจะมองไม่เห็น Pinhole เลยเมื่อเทียบ
กับปริมาณการเพ่ิมสารเจืออ่ืนๆ ดังนั้นจึงสามารถบอกได้ว่าการเพ่ิมปริมาณสารเจือต้องเพ่ิมในปริมาณ
ที่เหมาะสมจึงจะทําให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ดี  

 
ภาพที่  39 ภาพถ่าย FE-SEM ของชั้นเพอรอฟสไกต์ที่ไม่เพ่ิมสารเจือ (A) และเพ่ิมสารเจือ ZnI2 1% 
(B), 3% (C), 5% (D) และ 7% (E) 
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 สมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ แสดงในภาพที่ 40 ภายใต้ AM1.5 
มาตรฐาน ปริมาณการเพิ่มสารเจือมีผลต่อคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย ์แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) 
ความหนาแน่นของกระแสลัดวงจร (Jsc) ตัวประกอบ (FF) และสมรรถนะการแปลงพลังงานแสงเป็น
พลังงานไฟฟ้า (PCE) แสดงในผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง 

 

ภาพที่  40 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยการเปรียบเทียบปริมาณการ
เจือสาร ZnI2 

 ในการทดลองนี้การเพ่ิมสารเจือที่ดีที่สุดคือ 1% แสดงค่า Voc เฉลี่ย 0.88 V Jsc 8.20 
mA/cm2 FF 0.61 และ PCE 4.42% เป็นการเพ่ิมสารเจือในปริมาณที่น้อยแต่ให้ผลดี ทําให้ผลการ
ทดลองในครั้งนี้สามารถนําไปต่อยอดการทดลองได้ในการทดลองส่วนที่ 2 ในการนํา PbI2 เหลือ
กลับมาใช้ประโยชน์ เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์และเป็นการนํา
สารเคมีเหลือทิ้งสู่ธรรมชาติมาใช้ใหม่เพ่ือสิ่งแวดล้อมด้วย 
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ตารางที่  3 คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยใช้เปรียบเทียบปริมาณการเพ่ิม
สารเจือในสารละลาย PbI2 

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

0% 4.03 7.06 0.85 0.67 
1% 4.42 8.20 0.88 0.61 
3% 2.37 6.38 0.85 0.44 
5% 1.74 5.12 0.82 0.41 
7% 3.69 7.04 0.85 0.62 

 ในงานส่วนที่ 2 นี้ PbI2 ถูกทิ้งไว้ในขั้นตอนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์จะ
ค่อยๆตกตะกอนซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าเกิดการตกตะกอนที่ด้านล่างของขวด เมื่อสารละลาย PbI2 
กลายเป็นผลึกแล้ว นําผลึกที่ได้มาทําการระเหยบน hot plate ที่อุณหภูมิ 100 oC จนตัวทําละลาย
ระเหยหมด จากนั้นนําผลึกไปทําเป็นผงละเอียดก่อนที่จะละลายอีกครั้ง ผลึกนี้เราจะเรียกว่า reuse 
PbI2 หรือ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ ทําการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่มีโครงสร้างของ
กระจก / FTO / MA (Pb1-xZnx) I3/ PCBM / Ag กระบวนการผลิตดังแสดงในภาพที่ 41  

 
ภาพที่  41 ขั้นตอนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 

 J-V curve ของความแตกต่างของ PbI2 แสดงในภาพที่ 42 และพารามิเตอร์อ่ืนๆ รวมถึง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์สรุปได้ดังตารางที่ 4 การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
โดยใช้ PbI2 ตามท้องตลาด มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแสงให้เป็นไฟฟ้าเป็น 4.33% แรงดันไฟฟ้า
วงจรเปิด (Voc) ความหนาแน่นกระแส (Jsc) และค่าฟิวแฟคเตอร์ (FF) เท่ากับ 0.85 V 10.99 
mA/cm2 และ 0.46 ตามลําดับ  
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ภาพที่  42 A) J-V curve ของ PbI2 ตามท้องตลาด และ B) J-V curve ของ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ 
อุณหภูมิในการให้ความร้อน 100 oC ที่เวลาต่างๆ 

 การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยใช้ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ มีประสิทธิภาพ
ในการเปลี่ยนแสงให้เป็นไฟฟ้าเท่ากับ 4.14% ค่า Jsc และ Voc ค่อนข้างต่ําเมื่อเทียบกับ PbI2 ตาม
ท้องตลาด เนื่องจากความสามารถในการรับแสงของชั้นเพอรอฟสไกต์ที่อาจจะต่ํากว่า อย่างไรก็ตาม
การนํา PbI2 กลับมาใช้ใหม่ สําหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ให้ความโดดเด่นของ 
Jsc และประสิทธิภาพการแปลงของ PCEs ของ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ก็ให้ผลที่ใกล้เคียงกับ PbI2 
ตามท้องตลาด ดูได้จากกราฟในภาพที ่43  

 
ภาพที่  43 J-V curve ของ PbI2 ตามท้องตลาดและ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ อุณหภูมิในการให้
ความร้อน 100 oC ที่เวลา 120 min 
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ตารางที่  4 คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยการเพ่ิมสารเจือ 1% ในการ
เปรียบเทียบ PbI2 ตามท้องตลาด และ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ 

Samples Annealing 
temp (oC) 

Annealing 
time (min) 

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

 

Pristine PbI2 
(undope) 
 

Pristine PbI2 

 

100 
 
 
70 

 

120 
 
 
30 

 

6.53 
 
 
4.38 

 

0.91 
 
 
0.88 

 

0.38 
 
 
0.50 

 

2.78 
 
 
1.93 

  60 5.34 0.88 0.47 2.21 
  90 5.92 0.85 0.56 2.82 
  120 6.02 0.85 0.46 2.35 

 
 150 5.28 

 
0.82 0.29 1.27 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reuse PbI2 
(undope) 
 
Reuse PbI2  
 

100 
 
 
 
 
 
130 
 
 
 
 
 
100 
 
 
70 
 

30 
60 
90 
120 
150 
 
30 
60 
90 
120 
150 
 
120 
 
 
30 
60 

5.82 
5.42 
5.94 
8.47 
10.99 
 
4.7 
5.42 
4.18 
4.33 
2.98 
 
6.45 
 
 
6.82 
7.58 

0.85 
0.88 
0.85 
0.91 
0.85 
 
0.82 
0.73 
0.49 
0.49 
0.4 
 
0.82 
 
 
0.85 
0.82 

0.31 
0.29 
0.35 
0.54 
0.46 
 
0.35 
0.26 
0.3 
0.27 
0.27 
 
0.44 
 
 
0.38 
0.46 

1.45 
1.34 
1.75 
4.18 
4.33 
 
1.36 
1.04 
0.61 
0.56 
0.32 
 
2.63 
 
 
2.18 
2.88 
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100 
 
 
 
 
 
130 
 
 
 
 

90 
120 
150 
 
30 
60 
90 
120 
150 
 
30 
60 
90 
120 
150 

5.75 
8.34 
7.78 
 
6.23 
3.19 
7.87 
7.68 
9.29 
 
6.48 
3.92 
3.7 
2.27 
3.50 

0.85 
0.85 
0.88 
 
0.73 
0.70 
0.82 
0.79 
0.82 
 
0.82 
0.67 
0.64 
0.43 
0.46 

0.45 
0.42 
0.41 
 
0.24 
0.28 
0.41 
0.68 
0.54 
 
0.22 
0.22 
0.22 
0.23 
0.23 

2.17 
2.95 
2.82 
 
1.05 
0.52 
2.14 
4.14 
4.09 
 
1.18 
0.58 
0.52 
0.22 
0.37 

 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ ขึ้นอยู่กับลักษณะทางสัณฐานวิทยา
และความครอบคลุมของฟิล์มชั้นดูดซับแสงหรือชั้นเพอรอฟสไกต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิและ
เวลาในการให้ความร้อนของชั้นเพอรอฟสไกต์ ที่จะทําให้เกิดการเจริญเติบโตของเกรนไซต์และขนาด
ของผลึก ดังนั้นจึงมีการเพ่ิมเวลาในการการให้ความร้อนที่แตกต่างกัน และทําการเติมสารเจือ ZnI2 
เพ่ือให้ฟิล์มเพอรอฟสไกต์มีความเป็นอันหนึ่งอันเดียวกันและมีความหนาแน่นสูง พบว่าสารเติม
สารเจือ ZnI2 สําหรับการผลิตด้วย PbI2 ตามท้องตลาดและ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ แสดงผลึกที่ดี
ภาพพ้ืนผิวด้านบนของฟิล์ม PbI2 และฟิล์มเพอรอฟสไกต์ แสดงในภาพที่ 44 เห็นได้ชัดว่าชั้นฟิล์มของ
เพอรอฟสไกต์ที่มีการเติม ZnI2 ของ PbI2 ตามท้องตลาด (ภาพที่ 44C) และ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ 
(ภาพที่ 44D) แสดงให้เห็นถึงความชัดเจนของขนาดเม็ดและความครอบคลุมพ้ืนผิวที่ดีของสารเติม
แต่ง การเพ่ิมขึ้นของขนาดคริสตัลยืนยันว่าการเติมสาร ZnI2 ในสารตั้งต้นของ PbI2 ทั้งสองแบบ มีผล
ต่อการเจริญเติบโตของผลึกตามมา เมื่ออุณหภูมิที่เหมาะสมในการให้ความร้อนของฟิล์ม   เพอรอฟส
ไกต์ จะอยู่ที่ 100 oC สําหรับ PbI2 ตามท้องตลาดและ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ คือ 150 และ 120 
min ตามลําดับ  
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ภาพที่  44 พ้ืนผิว FE-SEM ของ (A) เพอรอฟสไกต์โดยใช้ PbI2 ตามท้องตลาด (ไม่เพ่ิมสารเจือ),     
(B) เพอรอฟสไกต์โดยใช้ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ (ไม่เพ่ิมสารเจือ), (C) เพอรอฟสไกต์โดยใช้ PbI2 
ตามท้องตลาด (เพ่ิมสารเจือ ZnI2 1%), (D) เพอรอฟสไกต์โดยใช้ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ (เพ่ิม
สารเจือ ZnI2 1%) 

 เพ่ือเป็นการยืนยันถึงการก่อตัวของโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์ สําหรับการใช้ PbI2 ตาม
ท้องตลาดและ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ได้แสดง
ไว้ในภาพที่ 45 รูปแบบของจุดสูงสุดของยอดเพอรอฟสไกต์มีลักษณะเป็นผลึกที่ดี (110) เป็นแนวราบ 
เราพบว่าเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนชั้นเพอรอฟสไกต์น้อย มีอิทธิพลต่อองค์ประกอบของฟิล์ม      
เพอรอฟสไกต์ แต่การใช้ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่และ PbI2 ตามท้องตลาดไม่ส่งผลต่อกระบวนการนี้ 
ยกตัวอย่างเช่น เมื่อเวลาในการให้ความร้อนชั้นเพอรอฟสไกต์ 30 min ทําให้ PbI2 นั้นมีความสามารถ
ที่จะเปลี่ยนไปเป็นเพอรอฟสไกต์ได้ยาก ทําให้มีพีคของ PbI2 จะปรากฏอยู่ที่มุมเตตระที ่12o 
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ภาพที่  45 XRD ของชั้นเพอรอฟสไกต์ โดยใช้ PbI2 ตามท้องตลาดและ PbI2 รีไซเคิล 

 จากการทดสอบนํา PbI2 ที่เหลือทิ้งมาใช้เปรียบเทียบกับ PbI2 ตามท้องตลาดหรือซื้อมาใหม่ 
เราพบว่า ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (PCE) ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการ
ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์โดยปกตินั้นจะมีสาร PbI2 ที่เหลือจากกระบวนการผลิต ซึ่ง
วิธีการนํา PbI2 กลับมาใช้ใหม่นี้จะช่วยประหยัดสารเคมี เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
แบบเพอรอฟสไกต์ในอนาคตได้ และสามารถลดปริมาณการปล่อยสารเคมีสู่ธรรมชาติอีกด้วย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

การเพิ่มประสิทธิภาพของชั้น PbI2 โดยวิธีการตกผลึกใหม่ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
 งานวิจัยในครั้งนี้ได้ทําการทดสอบเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยทําการ Re-crystallization ในชั้น PbI2 ที่เวลา 0, 12, 24, 36, 
48, และ 60 hr เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ สามารถสรุป
รายละเอียดในแต่ละเงื่อนไขได้ดังนี้ 
 1. เวลาที่ใช้ในการตกผลึกใหม่ของ PbI2 (Re-crystallization PbI2 ) 
 จากการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์โดยทําการเปลี่ยนเวลาในการตกผลึก
ใหม่ของสารละลาย PbI2 ในเวลา 0, 12, 24, 36, 48, และ 60 hr เซลล์ที่สร้างขึ้นจะให้ประสิทธิภาพ
ที่แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง เวลาในการตกผลึกใหม่นี้ทําให้ขนาดของผลึกและโครงสร้างผลึกของ PbI2 มี
การเรียงตัวใหม่ ทําให้เกิดความสม่ําเสมอของฟิล์มเพอรอฟสไกต์ ซึ่งจะสังเกตได้จากการหาขนาดของ
ผลึกได้ 14 nm และประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 9.69% 
เนื่องจากการทําหน้าที่ดูดซับแสงที่ดีของชั้นเพอรอฟสไกต์ ดังนั้นเวลาในการตกผลึกใหม่ของ PbI2 ที่
เหมาะสมที่สุด คือ 48 hr  
การใช้ประโยชน์จากการนํา PbI2 กลับมาใช้ใหม่ ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
 งานวิจัยในครั้งนี้ได้ทําการทดสอบเพ่ือหาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ โดยทําการเพ่ิมสารเจือในชั้น PbI2 โดยเปรียบเทียบอัตราส่วนสารเจือ
ที่ 0%, 1%, 3%, 5%, และ 7%  ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่อทําการเพ่ิมสารเจือลงไปในปริมาณ 
1% ให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ดีที่สุด จึงนําอัตราส่วนใน
การเพ่ิมสารเจือนี้มาเปรียบเทียบผลระหว่างการใช้ PbI2 ตามท้องตลาดและ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ 
เนื่องจากในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละครั้งจะมีการคํานวณปริมาณเผื่อ ทําให้หลังจากการผลิต
เซลล์แสงอาทิตย์เสร็จแล้วจะมีสารละลายเหลือทิ้ง หนึ่งในนั้นคือ สาร PbI2 ที่เหลือทิ้งในปริมาณมาก 
ในการทดลองครั้งนี้จึงหาวิธีการในการนํา PbI2 ที่มีราคาแพงกลับมาใช้ใหม่ สามารถสรุปรายละเอียด
ในแต่ละเง่ือนไขได้ดังนี้ 
 1. อัตราส่วนการเพิ่มสารเจือที่ดีที่สุด 
 จากการทดลองหาอัตราส่วนการเพ่ิมสารเจือ ZnI2 ระหว่าง 0%, 1%, 3%, 5% และ 7% ผล
การทดลองสรุปได้ว่าว่า อัตราส่วนในการเพ่ิมสารเจือที่ 1% เมื่อนํามาผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบ     
เพอรอฟสไกต์ให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ดีที่สุด ให้ผลึกที่มีความ



 62 

สม่ําเสมอ พบ pinhole น้อย จึงสามารถนําอัตราส่วนการเพ่ิมสารเจือที่ 1% นี้มาพัฒนาต่อยอด
งานวิจัยได้ 
 2. การนํา PbI2 กลับมาใช้ใหม่ 
 จากการทดสอบนํา PbI2 เหลือกลับมาใช้ใหม่ โดยผ่านกระบวนการตกผลึกและนําผลึกที่ได้
ของ PbI2  ไประเหยสารละลายออกจนหมด ให้ได้สาร PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ เพ่ือจะเป็นสารตั้งต้น
ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์ของ PbI2 ตามท้องตลาดและ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่ เท่ากับ 4.33% และ 4.14% 
ตามลําดับ ซึ่ง PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่นั้นให้ประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับ PbI2 ตามท้องตลาดมาก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสรุปได้ว่า PbI2 สามารถนํามารีไซเคิลเพ่ือลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจาก
ความเป็นพิษของ Pb และลดต้นทุนของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ได้ในอนาคต 
 3. เวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนชั้นเพอรอฟสไกต์ 
 เวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนชั้นเพอรอฟสไกต์ในงานวิจัยนี้คือ 30, 60, 90, 120, และ 150 
min ซึ่งเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนนั้นมีผลต่อการฟอร์มตัวของสารสองชนิด คือ PbI2 และ MAI ซึ่ง
การฟอร์มตัวของสารสองชนิดนี้จะทําให้เกิดเป็นชั้นเพอรอฟสไกต์ ซึ่งเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการให้
ความร้อนของ PbI2 ตามท้องตลาด คือ 150 min ส่วนเวลาที่เหมาะสมในการให้ความร้อนของ PbI2 
ที่นํากลับมาใช้ใหม่ คือ 120 min และจากการทดลองนี้ทําให้เห็นถึงความสําคัญของเวลาที่ใช้ในการ 
ให้ความร้อนจากการทํา XRD ดูโครงสร้างภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้เวลา
ในการให้ความร้อนชั้นเพอรอฟสไกต์น้อย XRD จะปรากฏพีคของ PbI2 ที่เหลือจากกระบวนการ
ฟอร์มตัวกันที่มุมเตตระที่ 12o และพีคที่ปรากฏนี้จะมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ  
เพอรอฟสไกต ์
 4. อุณหภูมิที่เหมาะสมในการให้ความร้อนชั้นเพอรอฟสไกต์ 
 ในงานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการให้ความร้อนชั้นเพอรอฟสไกต์ที่ 
70, 100, 130 oC เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การให้ความร้อน PbI2 ทั้งสองชนิด คือ 100 oC การเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงไปจะทําให้เกิดการฟอร์ม
ตัวอย่างรวดเร็ว ได้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่ดีเท่าที่ควรและบนผิวของชั้นฟิล์มจะปรากฏ
รอยร้าวเป็นจํานวนมาก ซึ่งเป็นข้อสรุปของงานวิจัยนี้ได้เป็นอย่างดี  
 5. ลดต้นทุนในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ 
 ในงานวิจัยนี้มีการนํา PbI2 ที่เหลือจากกระบวนการผลิตกลับมาใช้ใหม่ เมื่อทําการทดสอบ
สมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่ผลิตขึ้นจากการใช้ PbI2 ที่นํากลับมาใช้ใหม่กับ 
PbI2 ที่ซื้อมาตามท้องตลาด พบว่า PbI2 ทั้งสองแบบ ให้สมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใกล้เคียงกัน 
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ดังนั้นการนํา PbI2 กลับมาใช้ใหม่จึงเป็นอีกหนึ่งตัวเลือกในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟส
ไกต์ได้ในอนาคต 
 6. ข้อเสนอแนะสําหรับการนําไปพัฒนาที่น่าสนใจ 
 ในงานวิจัยนี้มีเทคนิคการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ที่ง่ายและสามารถนําไป
พัฒนาต่อยอดได้ เช่น การ re-crystallization ของสารละลาย PbI2 สามารถนําเทคนิคนี้ไปพัฒนาใน
โครงสร้างของเซลล์ชั้นอ่ืนๆ หรือการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบปกติได้ การเปรียบเทียบ
ปริมาณการเพ่ิมสารเจือ สารเจือที่ใช้สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามโครงสร้างที่ผู้วิจัยอยากจะเพ่ิม
องค์ประกอบหรือคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ที่จะผลิตขึ้นได้ สร้างความหลากหลายในการผลิต 
ส่วนการนํา PbI2 กลับมาใช้ใหม่ก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่จะสามารถพัฒนาลดต้นทุนและลดการปล่อย
ของเสียลงสู่ธรรมชาติในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์ได้ในอนาคต  
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1. การคํานวณสารเคมีที่ใช้ 
 Lead (II) iodide (PbI2)  
 ทําการคํานวณสาร จากมวลโมเลกุลของสาร PbI2 มีค่าเท่ากับ 461.01 g/mol ให้เตรียมสาร 
1 mol กล่าวคือ ชั่งสาร PbI2 461.01 mg ต่อตัวทําละลาย 1 ml ถ้าต้องการใช้น้อยกว่าหรือมากกว่า
ให้ทําการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ ยกตัวอย่างเช่น ต้องการเตรียมสารละลาย PbI2 0.5 ml 
 เตรียมสารละลาย 1000 µl ต้องชั่ง PbI2 461.01  mg 
 ถ้าต้องการ  500  µl ต้องชั่ง PbI2 (461.01*500)/1000 
        = 230   mg 
 Zinc iodide (ZnI2) 
 ทําการคํานวณสาร จากมวลโมเลกุลของสาร ZnI2 มีค่าเท่ากับ 319.20 g/mol ให้เตรียมสาร 
1 mol กล่าวคือ ชั่งสาร ZnI2 319.20 mg ต่อตัวทําละลาย 1 ml ถ้าต้องการใช้น้อยกว่าหรือมากกว่า
ให้ทําการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ ยกตัวอย่างเช่น ต้องการเตรียมสารละลาย ZnI2 0.5 ml 
 เตรียมสารละลาย 1000 µl ต้องชั่ง ZnI2 319.20  mg 
 ถ้าต้องการ  500  µl ต้องชั่ง ZnI2 (319.20*500)/1000 
        = 159.6  mg 
 Methylammonium Iodide (CH3NH3I; MAI) 
 การเตรียมสารละลาย MAI นั้นให้เตรียมตามปริมาณการใช้ เนื่องจากปริมาณสารชนิดนี้ มี
การวิจัยปริมาณการใช้มาแล้วในงานวิจัยอ่ืนๆ แต่งานวิจัยนี้เลือกปริมาณการใช้คือ 1 ml = 50 mg 
ให้ทําการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ ยกตัวอย่างเช่น ต้องการใช้สารละลาย MAI 2 ml  
 เตรียมสารละลาย 1000 µl ต้องชั่ง MAI 50 mg 
 ถ้าต้องการ  2000  µl ต้องชั่ง MAI (50*2000)/1000 
        = 100  mg 
 Phenyl-C61-Butyric-Acid-Methyl Ester (PCBM) 
 การเตรียมสารละลาย PCBM นั้นให้เตรียมตามปริมาณการใช้ เนื่องจากปริมาณสารชนิดนี้ มี
การวิจัยปริมาณการใช้มาแล้วในงานวิจัยอ่ืนๆ แต่งานวิจัยนี้ เลือกปริมาณการใช้คือ 1 ml = 30 mg 
ให้ทําการเทียบบัญญัติไตรยางศ์ ยกตัวอย่างเช่น ต้องการใช้สารละลาย PCBM 0.5 ml 
 เตรียมสารละลาย 1000 µl ต้องชั่ง PCBM 30 mg 
 ถ้าต้องการ  500  µl  ต้องชั่ง PCBM (30*500)/1000 
        = 15 mg 
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 PEDOT: PSS 
 การเตรียม PEDOT นั้นได้มีการศึกษามาแล้วว่าอัตราส่วนที่ใช้คือ PEDOT 1 part: 
Methanol 2 part ทําการเตรียมสารละลายตามปริมาณสารที่จะใช้ ยกตัวอย่างเช่น ต้องการเตรียม 
PEDOT 1200 ml 
   PEDOT 1 part :  Methanol 2 part 
  PEDOT 500 µl  : Methanol 700 µl 
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