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บทคัดย่อ 
  

พลังงานแสงอาทิตย์สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ ปัจจุบัน
เซลล์แสงอาทิตย์ที่กำลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากจากกลุ่มนักวิจัยคือเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟส
ไกต ์เนื่องจากเป็นเซลล์ที่มีกระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน ตัวแผงมีความยืดหยุ่นสูง และมีน้ำหนักเบา จึง
ทำให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ได้รับความนิยมและมีการวิจัย พัฒนาด้วยเทคนิคที่หลากหลาย สำหรับ
งานวิจัยนี้ได้ทำการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิคการปรับปรุงวัสดุนำโฮลแบบชั้น
คู่ในโครงสร้างแบบกลับ โดยการปรับเวลาการทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH 
ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม Cu2O ผลการศึกษาพบว่าเซลล์ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดจะใช้เวลาการทำ
ปฏิกิริยา 20 วินาที มีประสิทธิภาพของเซลล์เท่ากับ 5.09% จากนั้นทำการปรับความเข้มข้นของ
สารละลาย CuI ในขั ้นตอนการเตรียมฟิล์ม Cu2O จากการศึกษาพบว่าเซลล์ที ่ใช้ความเข้มข้น 5 
mg/ml มีค่าประสิทธิภาพของเซลล์มากที่สุดเท่ากับ 4.68% ซึ่ง จากนั้นทำการศึกษาผลของอุณหภมูิ
ที่ใช้ในการเปลี่ยนเฟสจาก Cu2O เป็น CuO พบว่าเซลล์ที่ใช้อุณหภูมิ 400 ºC มีประสิทธิภาพการ
แปลงไฟฟ้ามากที่สุดเท่ากับ 3.61% และสุดท้ายคือการเปรียบเทียบเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกตท์ี่
ใช ้ ว ัสด ุนำโฮลต ่างก ันประกอบด ้วย  Cu2O CuO Cu2O/PEDOT:PSS CuO/PEDOT:PSS และ 
PEDOT:PSS (เซลล ์อ ้างอ ิง ) ผลการศ ึกษาพบว ่าเซลล ์ท ี ่ ใช ้ว ัสด ุนำโฮล  Cu2O/PEDOT:PSS มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดเท่ากับ 7.76% ซึ่งมากกว่าเซลล์อ้างอิงที่มีประสิทธิภาพเพียง 3.82% จากนั้นทำ
การทดสอบเสถียรภาพของเซลล์ทั้ง 5 เซลล์ ผลการทดสอบพบว่าเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮลคือ Cu2O เป็น
เซลล์ที ่มีความคงทนมากที ่ส ุด มีประสิทธิภาพของเซลล์เท่ากับ 3.27% เมื ่อเวลาผ่านไป 7 วัน 
นอกจากนี้ยังได้ทำการประเมินผลผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ติดตั้งด้วยเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้
ว ัสดุนำโฮลคือ Cu2O พื ้นที่ต ิดตั ้งเท่ากับ 3,600 m2 ผลการประเมินพบว่าในเวลา  1 ปี เซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 213,500 kWh 

 
คำสำคัญ : เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์, วัสดุนำโฮลแบบชัน้คู่, คอปเปอร์ออกไซด์ 
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ABSTRACT 
  

Solar energy can be converted into electrical energy by using the solar cells. 
Currently, perovskite solar cells have been received a wide attention from researchers 
as the potential device that can rival conventional Si solar cells. Perovskite solar cells 
offer several advantages such as ease of fabrication, good flexibility and light weight. 
Several techniques have been developed in order to fabricate Perovskite solar cells 
with maximum conversion efficiency. In this research, modifying a double-layer hole 
transporting material has been carried out on the inverted Perovskite solar cell. In the 
beginning, various reaction times between CuI film and Sodium hydroxide (NaOH) 
solution were examined upon the preparation of Cu2O film. It was showed that the 
optimum reaction time is 20 second and the power conversion efficiency of 5.09% was 
achieved. Then, the concentration of Copper iodide (CuI) solution was varied during 
the preparation of Cupric oxide (Cu2O) film. It was found that Perovskite solar cells 
fabricated using 5 mg/ml of CuI for Cu2O preparation offers the highest power 
conversion efficiency of 4.68%. The temperature at which Cu2O is treated to form CuO 
was investigated and it was found that at the treatment temperature of 400 ºC the 
maximum conversion efficiency was 3.61% obtained. Then, the devices with four 
difference hole transporting materials including Cu2O CuO Cu2O/PEDOT:PSS 
CuO/PEDOT:PSS and PEDOT:PSS (referent cell) were compared in term of light-
electricity conversion efficiency. It was seen that the Perovskite solar cell using 
Cu2O/PEDOT:PSS as a hole transporting material has a highest efficiency of 7.76%. The 
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value is doubled that of the reference cell (3.82%). Finally, the stability of all 5 cells 
was tested. The results showed that cells using a hole transporting material of Cu2O 
offered the best stability where the efficiency of the cell reduced to 3.27% seven days 
later. In addition, the prediction of electrical energy production from Perovskite solar 
cells using Cu2O hole transport material was presented. At the installation area of 3,600 
m2 the Perovskite solar cells can annually generate the electrical energy of 213,500 
kWh. 

 
Keywords : Perovskite solar cells, Hole transporting double layers, Copper oxide 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและที่มา 

พลังงานจากดวงอาทิตย์ สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ทั้งรูปแบบของพลังงานความร้อนโดย
อาศัยอุปกรณ์การแปลงทางด้านความร้อน หรือที่เรียกว่าแผ่นรับรังสีอาทิตย์ และการใช้งานในรูปแบบ
ของพลังงานไฟฟ้าโดยอาศัยอุปกรณ์การแปลงแสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้า หรือที่เรียกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยในรูปแบบหลังจะได้รับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงจาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Greenpeace 2010) การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ คือการเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์รับแสง 
ในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ที ่มีการวิจัยพัฒนาและใช้งานสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ ่มใหญ่ตาม
วิวัฒนาการของเทคโนโลยีดังแสดงได้ในรูปที่ 1 (Yahya, Abed et al. 2018) ซึ่งประกอบไปด้วยแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ในยุคแรกที่ใช้ซิลิคอนที่มีโครงสร้างแบบผลึก (Crystalline silicon) เป็นวัสดุสำหรับ
ดูดซับแสง (KLC Bright 2015) ต่อมาในยุคที่ 2 เป็นการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบาง (Thin 
film) จากวัสดุกึ ่งตัวนำชนิดต่างๆ (KLC Bright 2015) ซึ ่งเซลล์แสงอาทิตย์ทั ้ง 2 เทคโนโลยีนี้  
มีข้อได้เปรียบในด้านของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าค่อนข้างสูง 
แต่มีข้อจำกัดในเรื่องของราคาที่ค่อนข้างสูงด้วยเช่นกัน รวมถึงกระบวนการผลิตที่ต้องอาศัยเทคโนโลยี
ชั้นสูงและยุ่งยาก อีกทั้งในบางกระบวนการยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนั้นแล้วเซลล์
แสงอาทิตย์ทั้ง 2 รุ่นยังมีน้ำหนักที่มาก ตัวแผงไม่มีความยืดหยุ่น และไม่สามารถผลิตแผงให้มีขนาด
ใหญ่ได ้(KLC Bright 2015) 

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น จึงได้มีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่หรือเซลล์แสงอาทิตย์
ยุคที่ 3 ที่ทำมาจากวัสดุต่างๆ เช่น เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง (Dye sensitized solar cells) 
(Yahya, Abed et al. 2018) เซลล์แสงอาทิตย์แบบควอนตัมดอต (Quantum dot solar cells)  
(Yahya, Abed et al. 2018) แสงอาทิตย์จากสารอินทรีย์ (Organic solar cells) (Yahya, Abed et 
al. 2018) และเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกตต์ (Perovskite solar cells) (Yahya, Abed et al. 
2018) เป็นต้น ซึ ่งแต่ละเทคโนโลยีก็มีข้อดีข้อเสียที ่แตกต่างกันไป โดยข้อได้เปรียบของเซลล์
แสงอาทิตย์รูปแบบใหม่นี้คือ เทคโนโลยีที่ใช้ในกระบวนการผลิตมีราคาค่อนข้างต่ำและขั้นตอนในการ
ผลิตไม่ยุ่งยากเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีแบบเดิม นอกจากนั้นแล้วเซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มนี้ยังสามารถ
เตรียมได้จากของเหลว ทำให้สามารถใช้เทคโนโลยีและกระบวนการที่มีอยู่ในอุตสาหกรรมการพิมพ์ใน
การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขนาดใหญ่สำหรับการนำไปใช้งานได้ โดยเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้จะมี
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ขนาดใหญ่ตามที่ต้องการแต่จะมีน้ำหนักเบา นอกจากนั้นแล้วแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่นี้ยังมี
ความยืดหยุ่นสูง และสามารถผลิตลงบนวัสดุฐานรองท่ีเป็นพลาสติกได้ (อดิสร 2019) 
 

 
รูปที่ 1 วิวัฒนาการของเซลล์แสงอาทิตย์ (Yahya, Abed et al. 2018) 

 

รูปที่ 2 แสดงประสิทธิภาพการแปลงแสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดตา่งๆ 
ที่ได้มีการวิจัยและพัฒนา (National Exposure Research Laboratory 2020) ถ้าพิจารณาเฉพาะ
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า  (Power conversion efficiency: 
PCE) ของเซลล์แสงอาทิตย์ยุคที่ 3 จะพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์จะมีประสิทธิภาพสูง
ที่สุด คือ 25.50% แต่จากรูปยังพบอีกว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ยังคงมีค่าต่ำ
กว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้เทคโนโลยีในยุคที่ 1 ที่มีประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 27.60%  

เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เป็นวัสดุเชิงโครงสร้างที่มีมากมายกว่า 100 ชนิด ถูกนำมาใช้
เป็นชั้นสำหรับดูดซับแสง (Green Network 2019) มีความหนาของชั้นดูดซับแสงน้อยกว่าซิลิคอนถึง 
200 เท่า แต่มีความสามารถในการดูดซับแสงได้เทียบเท่ากับซิลิคอน (Green Network 2019) อีกทั้ง
ยังมีคุณสมบัติเป็นสารกึ ่งตัวนำ ซึ ่งสามารถสร้างและนำประจุไฟฟ้าได้ดีเมื ่อมีแสงตกกระทบ  
จากเหตุผลข้างต้นเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟสไกต์จ ึง ได้ร ับความสนใจอย่างแพร่หลาย 
นอกจากนั้นเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ยังมีข้อดีคือ สามารถผลิตขึ้นได้ง่ายเพียงการเคลือบสาร 
เพอรอฟสไกต์ลงบนกระจก ด้วยกระบวนการที่ใช้อุณหภูมิต่ำ (Green Network 2019) ทำให้ต้นทุน
ในการผลิตลดลงเมื่อเทียบกับการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิคอน และด้วยการผลิตที่ง่ายนี ้จึง
สามารถเคลือบสารเพอรอฟสไกต์ลงบนผิวหน้าของวัถตุอื ่นๆ ได้เช่นกัน จึงมีความเป็นไปได้ที่จะ
สามารถพ่นเคลือบสารเพอรอฟสไกต์บนพื้นผิวของอาคาร หรือผิวของรถยนต์สำหรับการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ หรือการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ท่ีมีขนาดใหญ่ มีน้ำหนักน้อย 
และมีความยืดหยุ่นสูง ทำให้มีความเหมาะสมกับการใช้งานร่วมกับอาคาร 
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รูปที่ 2 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิด (National Exposure Research Laboratory 
2020) 
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โดยทั่วไปเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์มีลักษณะเป็นฟิล์มบาง ประกอบด้วยชั้นนำประจุลบ
หรืออิเล็กตรอน (Electron transporting layer) ชั ้นดูดกลืนแสง (Absorption layer) และชั้นนำ
ประจุบวกหรือโฮล (Hole transporting layer) เนื่องจากวัสดุเพอรอฟสไกต์เป็นวัสดุที่มีความไวต่อ
ความชื้นและออกซิเจน (O2) การสัมผัสโดยตรงกับอากาศของฟิล์มเพอรอฟสไกต์จึงทำให้เกิดการ
เส ื ่อมสภาพของเซลล์ (Wang, Mujahid et al. 2019) ซ ึ ่งถ ือว ่าเป ็นปัญหาใหญ่ท ี ่ทำให้เซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ยังไม่สามารถนำไปใช้งานได้จริง รวมถึงประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าที่ยัง
ด้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ยุคก่อนหน้านี้ นอกจากการนำประจุไปยังขั้วไฟฟ้าแล้ว ชั้นนำอิเล็กตรอน
และชั้นนำโฮลนี้ยังช่วยป้องกันฟิล์มเพอรอฟสไกต์จากการสัมผัสกับข้ัวโลหะและอากาศ ซึ่งจะทำให้ลด
การเสื่อมสภาพของเซลล์ลง และลดการเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ซึ่งเป็นผลให้
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนด้วย 

 

 
รูปที่ 3 แผนภาพระดับพลังงาน (Zuo and Ding 2015) 

 

ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์หลักที่จะศึกษาและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วย
การปรับปรุงชั้นวัสดุนำโฮล ซึ่งเดิมทีใช้สารอินทรีย์อย่างโพลี (3,4 เอทิลลีนไดออกซีไตรโอฟน)  
โพลีสไตรีนซัลโฟเนต (PEDOT:PSS) เป็นวัสดุในการนำโฮล แต่ PEDOT:PSS มีปัญหาในเรื่องของ
เสถียรภาพ เนื่องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้นในบรรยากาศได้ดี และคุณสมบัติความเป็นกรด
ของตัววัสดุเอง (Min-Ah, Jae et al. 2018) หนึ ่งทางเลือกที ่น ่าสนใจที ่สามารถนำมาใช ้แทน 
PEDOT:PSS ได้ คือ คิวปริกออกไซด์ (CuO) เนื่องจากมีระดับพลังงานที่เหมาะสมกับวัสดุเพอรอฟ 
สไกต์อย่างเมทิลแอมโมเนียมเลดแฮไลน์ (CH3NH3PbI3) ดังรูปที่ 3 โดย Zou และ Ding ได้ปรับปรุง
ชั้นวัสดุนำโฮลด้วย CuO และคิวปรัสออกไซด์ (Cuprous: Cu2O) ได้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
สูงสุดเท่ากับ 12.16% และ 13.35% ตามลำดับ นอกจากนั้นเซลล์ที่ได้พัฒนาแล้วยังมี เสถียรภาพของ
เซลล์ที่ดีขึ้น (Zuo and Ding 2015) ดังนั้นเพื่อเป็นการพัฒนาประสิทธิภาพและเสถียรภาพเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ให้ดียิ่งขึ้น ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าการทำชั้นวัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่เป็นทางเลือกหนึ่ง
ที่น่าสนใจ โดย Wei-Dong, Chunxiang และคณะ ได้ปรับปรุงชั้นวัสดุนำโฮลด้วยการใช้คอปเปอร์ 
ไอโอไดด์ (CuI) และ PEDOT:PSS แบบชั้นคู่ โดยให้ชั้น CuI อยู่ระหว่างกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า



5 
 
อินเดียมทินออกไซด์ (ITO) กับ PEDOT:PSS เซลล์แสงอาทิตย์นี ้มีประสิทธิภาพสูงสุดถึง 13.5% 
ซึ ่งเพิ ่มขึ ้นจากเซลล์ที ่ใช้ว ัสดุนำโฮลแบบเดิม (CuI 1.51%, PEDOT:PSS 12.6%) (Wei-Dong, 
Chunxiang et al. 2018) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วย
การปรับปรุงชั้นวัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่ (Double layers) โดยใช้วัสดุคือ Cu2O CuO และ PEDOT:PSS 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและเสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์โดยปรับปรุงชั้นวัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่ (Double layers) 
2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและเสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1. สร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้โครงสร้างแบบกลับด้าน 
(Inverted structure) ขนาด 2 cm x 2.5 cm 
2. ใช้เทคนิคการสปินสำหรับสร้างชั้นสารในเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
3. ใช้ Cu2O CuO และ PEDOT:PSS เป็นวัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟ 
สไกต ์
4. เตรียมฟิล์ม Cu2O และฟิล์ม CuO จากสารละลาย CuI สำหรับใช้เป็นวัสดุนำโฮล 
5. ปรับเวลาการทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH ไม่น้อยกว่า 3 ค่า 
6. ปรับความเข้มข้นของสารละลาย CuI ไม่น้อยกว่า 3 ค่า 
7. ปรับอุณหภูมิเผาฟิล์ม Cu2O เพ่ือเปลี่ยนเป็นฟิล์ม CuO ไม่น้อยกว่า 3 ค่า 
8. ทำการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สภาวะแวดล้อมมาตรฐาน 
(Standard test) 
9. ทำการทดสอบเสถียรภาพของเซลล์ โดยวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ที่สร้างขึ้น 
10. ตรวจสอบโครงสร้างผลึก และตรวจสอบชนิดวัสดุบนชั้นฟิล์มนำโฮลและชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์
ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
11. ตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของชั ้นฟิล ์มนำโฮลและชั ้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ รวมถึง
ภาพตัดขวางของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เพื่อดูความหนาของฟิล์มบางแต่ละชั้นด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
12. ตรวจสอบคุณสมบัติการที่แสงทะลุผ่านชั้นฟิล์มนำโฮล และคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของชั้นฟิล์ม
เพอรอฟสไกต์ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืน (UV-vis spectrophotometer) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถเตรียมฟิล์ม Cu2O และ CuO สำหรับใช้เป็นชั้นนำโฮลในเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
2. สามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่มีประสิทธิภาพสูงในระดับห้องปฏิบัติการได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสาร 

 
วัสดุเพอรอฟสไกต์ (Perovskite) มีสูตรทางเคมีโดยทั่วไปคือ ABX3 และโครงสร้างแสดงดังรูป

ที่ 4 ในโครงสร้าง ABX3 ประกอบด้วย B คือไอออนบวกของโลหะทรานซิชัน (Transition metal) 
โดยทั่วไปคือ ตะกั่ว (Pb) หรือสารหนู (Sn) สำหรับ X คือ ไอออนลบหรืออิเล็กตรอนซึ่งมาจากคลอรีน 
(Cl) โบรมิน (Br) และไอโอดีน (I) เป็นต้น ส่วน A คือไอออนบวกที่ทำหน้าที่ดุลประจุให้เป็นกลาง  
เช่น เมทิลแอมโมเนียม (CH3NH3), ฟอร์มามิไดเนียม ((NH2)2CH) (Yang, Duy et al. 2018) 
 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างของสารเพอรอฟสไกต์ (Chen, Zhang et al. 2018) 

 

สารเพอรอฟสไกต์เป็นการรวมตัวกันของสารตะกั่วและแร่ที่มีธาตุฮาโลเจน เช่น สารไอโอดีน 
และสารชีวภาพที่มีการจัดเรียงโครงสร้างของอนุภาค 3 ตัวเข้าด้วยกันอย่างหนาแน่น โดยสาร            
เพอรอฟสไกต์มีจุดเด่นที่เป็นผลดีต่อการนำมาทำเซลล์แสงอาทิตย์ คือ มีคุณสมบัติที่สามารถดูดซับ
แสงอาทิตย์ได้มากกว่าสารชนิดอื่นๆ นอกจากนั้นแล้วประสิทธิภาพการดูดซับพลังงานของสาร        
เพอรอฟสไกต์จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อตัวของวัสดุมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น และด้วยคุณสมบัติอีกอย่างหนึ่งของสาร
เพอรอฟสไกต์ คือ สามารถถ่ายเทอิเล็กตรอนได้ดีและมีการสูญเสียอิเล็กตรอนน้อย ดังนั้นจึงสามารถ
กล่าวได้ว่าสารเพอรอฟสไกต์ช่วยให้การเปลี่ยนอิเล็กตรอนเป็นกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์มีลักษณะเป็นชั้นวางซ้อนกันหลายชั้นดังแสดงในรูป
ที่ 5 ซึ่งมีโครงสร้างหลักอยู่ด้วยกัน 2 รูปแบบ ประกอบด้วย 

โครงสร้างแบบพื้นฐาน (Normal structure) มีข้อได้เปรียบคือ ให้ประสิทธิภาพการแปลง
ไฟฟ้าสูง แต่ยังมีปัญหาในเรื่องของเสถียรภาพของเซลล์ (Wang, Mujahid et al. 2019) โครงสร้าง
ชนิดนี้มีส่วนประกอบและหน้าที่ของแต่ละชั้นดังต่อไปนี้ 
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1. กระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าแบบโปร่งแสง กระจกทำหน้าที่เป็นฐานรอง และสารนำไฟฟ้า
ทำหน้าที่เป็นขั้วแคโทด (Cathode) สำหรับรับประจุลบหรืออิเล็กตรอนจากชั้นนำอิเล็กตรอน 

2.  ว ัสด ุนำไอออนลบหร ืออ ิ เล ็กตรอน  (Electron transporting layer) ทำหน ้าท ี ่นำ
อิเล็กตรอนอิสระจากชั้นเพอรอฟสไกต์ไปยังขั้วแคโนด และยังช่วยลดการสัมผัสกันของขั้วแคโนดและ
ชั้นเพอรอฟสไกต ์

3. เพอรอฟสไกต์ (Absorption layer) ทำหน้าที่สำหรับดูดกลืนแสงที่ตกกระทบ และสร้างคู่
ประจอิุเล็กตรอน-โฮล 

4. วัสดุนำไอออนบวกหรือโฮล (Hole transporting layer) ทำหน้าที่นำประจุบวกหรือโฮล
ไปยังขั้วโลหะอิเล็กโทรด และยังช่วยลดเกิดการสัมผัสกันของขั้วโลหะอิเล็กโทรดและชั้นเพอรอฟสไกต์  

5. ขั้วโลหะอิเล็กโทรด (Electrode) ทำหน้าที่เป็นขั้วแอโนด (Anode) สำหรับรับประจุบวก
หรือโฮล เพ่ือทำให้วงจรการเกิดกระแสไฟฟ้าสมบูรณ์ 

โครงสร้างแบบกลับ ( Inverted structure) ให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าที ่ต ่ำกว่า
โครงสร้างแบบพื้นฐาน แต่มีข้อดีที่ทำให้โครงสร้างชนิดนี้ได้รับความสนใจคือเสถียรภาพของเซลล์ที่
ดีกว่า (Wang, Mujahid et al. 2019) ส่วนประกอบและหน้าที่แต่ละชั้นของโครงสร้างแบบกลับมี
ดังต่อไปนี้ 

1. กระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าแบบโปร่งแสง กระจกทำหน้าที่เป็นฐานรอง และสารนำไฟฟ้า
ทำหน้าที่เป็นขั้วแอโนด (Anode) สำหรับรับประจุบวกหรือโฮลจากชั้นนำโฮล 

2. วัสดุนำไอออนบวกหรือโฮล (Hole transporting layer) ทำหน้าทีน่ำประจุประจุบวกจาก
ชั้นเพอรอฟสไกต์ไปยังขั้วแอโนด และช่วยลดการสัมผัสกันของขั้วแอโนดและเพอรอฟสไกต์  

3. ชั้นเพอรอฟสไกต์ (Absorption layer) ทำหน้าที่สำหรับดูดกลืนแสงที่ตกกระทบบริเวณ
กระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า และสร้างคูป่ระจอิุเล็กตรอน-โฮล 

4.  ว ัสด ุนำไอออนลบหร ืออ ิ เล ็กตรอน  (Electron transporting layer) ทำหน ้าที่นำ
อิเล็กตรอนอิสระจากชั้นเพอรอฟสไกต์ไปยังขั้วโลหะอิเล็กโทรด และช่วยลดการสัมผัสกันของขั้วโลหะ
อิเล็กโทรดและเพอรอฟสไกต์ 

5. ขั้วโลหะอิเล็กโทรด (Electrode) ทำหน้าที่เป็นขั้วแคโทด (Cathode) สำหรับรับไอออน
ลบจากชั้นนำอิเล็กตรอน เพ่ือทำให้วงจรการเกิดกระแสไฟฟ้าสมบูรณ์ 
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รูปที่ 5 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ (Ahmadian-Yazdi, Rahimzadeh et al. 2018) 

 

2.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
2.1.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
1.1 การวิเคราะห์ลักษณะผิวและโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

การวิเคราะห์ลักษณะผิวและโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์จะใช้อุปกรณ์ กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

1.) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission electron microscope: TEM) 
 

 
รูปที่ 6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (สุพิชชา 2014) 

 

ใช้ศึกษาโครงสร้างภายในของเซลล์ โดยลำแสงอิเล็กตรอนจะส่องผ่านเซลล์หรือตัวอย่างที่
ต้องการศึกษา ซึ่งผู้ศึกษาต้องเตรียมตัวอย่างให้ได้ขนาดบางเป็นพิเศษ กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้มีราคา
แพงมาก และการใช้งานจะซับซ้อนมาก โดยใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งกำเนิดแสงและส่องผ่านตัวอย่างที่
มีขนาดบางมาก ใช้แผ่นแม่เหล็กแทนเลนส์แก้ว สามารถขยายภาพได้  200,000-500,000 เท่า  
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เป็นภาพ 2 มิติ สามารถดูรายละเอียดภายในได้เช่นเดียวกับกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบเชิงประกอบ 
(ดุลยภาพของสิ่งมีชีวิต) 

2.) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
 

 
รูปที่ 7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดใช้ศึกษาโครงสร้างของผิวเซลล์หรือผิววัตถุ โดย
ลำแสงอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของวัตถุ กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้ลำแสงอิเล็กตรอนจะตก
กระทบเฉพาะผิวด้านนอกของวัตถุ ภาพที่เห็นจะเห็นได้เฉพาะผิวนอก ทำให้ได้ภาพที่มีลักษณะเป็น  
3 มิติ  กล้องชนิดนี้แม้ว่าจะมีความสามารถในการเห็นภาพต่ำกว่ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านและสามารถเห็นเฉพาะผิวนอกของวัตถุก็ตาม แต่ภาพที่เห็นจะได้รายละเอียดมากกว่าและชัดเจน
กว่า  ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างยิ่งสำหรับงานที่ต้องการศึกษาโครงสร้างอย่างละเอียด (ดุลยภาพของ
สิ่งมีชีวิต)  

1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึก และการตรวจสอบชนิดวัสดุบนฟิล์ม 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer: XRD) เป็นเครื่องมือ

วิเคราะห์วัสดุขั้นพื้นฐาน ซึ่งเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ทำลายตัวอย่าง เพ่ือศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างของ
ผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดย
อาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์  และความรู้เกี่ยวกับวิชาระบบโครงสร้างผลึก 
เครื่องมือชนิดนี้มีความสำคัญมากในกระบวนการควบคุมคุณภาพการผลิต ใช้สำหรับตรวจสอบสมบัติ
ของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตตามข้ันตอนต่างๆ 
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รูปที่ 8 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  

 

XRD เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายในกลุ่มนักวัสดุศาสตร์ ธรณีวิทยา โลหะวิทยา เพราะเป็น
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่ ผลการวิเคราะห์จาก XRD ทำให้
สามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวัสดุที่พบในธรรมชาติว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใด  หรือ
จำแนกได้ว่าวัสดุที่พบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยทำการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุม
ต่างๆ เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกตา่ง
กัน และระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมที่จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกันไปด้วย โดยที่
ขนาดและประจุของอะตอมของสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบเฉพาะตัว (XRD pattern) เปรียบ
ได้กับลายนิ้วมือของคนท่ีแตกต่างกัน (ศันศนีย์ 2015) 

1.3 การดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
 

 
รูปที่ 9 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (สถาบันวิจัยแสงชอนโครตรอน) 

 

การดูดกลืนของแสงของเซลล์ใช้เครื่องมือที่มีชื ่อว่า เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-vis 
spectrophotometer) ในการตรวจวัด ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสง และค่าความ
เข้มแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ  
โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง ซึ่งส่วนใหญ่จะ
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เป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น
เหล่านี้ได ้

คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงรังสียูวี
หรือแสงขาวที่มีพลังงานเหมาะสมจะทำให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยน
สถานะไปอยู่ในชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจาก
ตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการ
ดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารจะแปรผันกับจำนวนโมเลกุลที ่มีการดูดกลืนแสง ดังนั ้นจึง
สามารถใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ (ศูนย์นาโนเทคโนโลยี
แห่งชาติ) 
 

2.1.2 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
คุณสมบัติทางไฟฟ้าโดยทั ่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ เริ ่มต้นด้วยวงจรสมมูลของเซลล์

แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 10 ประกอบด้วยแหล่งกำเนิดแสงต่อขนานกับไดโอดหรือรอยต่อ p-n และตัว
ต้านทานชันต์ (RSH) และต่ออนุกรมกับตัวต้านทานอนุกรม (RS) โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านไดโอด  
ตัวต้านทานชันต์ และ ตัวต้านทานอนุกรม เพื่อให้กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้มีปริมาณมาก ตัวต้านทาน
ชันต์ จำเป็นต้องมีค่าสูงมากเพื่อป้องกันไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน และตัวต้านทานอนุกรมจะต้องมี
ค่าน้อยมากเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีปริมาณมาก ในทางอุดมคติตัวต้านทาน
อนุกรมจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 

 

 
รูปที่ 10 วงจรไฟฟ้าสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ (Diantoro, Suprayogi et al. 2018) 

 

กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า วัดโดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้า (Voltage: V) ให้กับเซลล์
แสงอาทิตย์ภายใต้แสงมาตรฐานที่ระดับความเข้มต่างกัน และวัดค่ากระแสไฟฟ้า (Current: I) ที่
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เกิดขึ้นจากปรากฏการณ์โฟโตโวลเทอิกของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อนำค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้ามา
สร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์จะได้ดัง 
 

 
รูปที่ 11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า (I-V curve) (Diantoro, Suprayogi 
et al. 2018) 
 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า-แรงดันไฟฟ้า สามารถคำนวณหาค่าความตัว
ต้านทานชันต์ และความต้านทานอนุกรมได้จากความชันของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าตาม
สมการ 1 และ สมการ 2 ตามลำดับ 
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
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          สมการ 1 
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
= −


          สมการ 2 

เมื่อ  ∆VSC คือ ผลต่างแรงดันไฟฟ้า ณ ตำแหน่ง ISC (V) 

  ∆ISC คือ ผลต่างกระแสไฟฟ้า (A) 

  ∆VOC คือ ผลต่างแรงดันไฟฟ้า (V) 

  ∆IOC คือ ผลต่างกระแสไฟฟ้า ณ ตำแหน่ง VOC (A) 

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (ηPV) 
โดยทั ่วไปนั ้น อัตราส่วนระหว่างกำลังไฟฟ้าที ่ผลิตได้ (P) กับพลังงานแสงอาทิตย์ที ่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้รับ (PSUN) (สมการ 3)  
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       สมการ 3 

เมื่อ IMAX คือ ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่วัดได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (A) 
 VMAX คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่วัดได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (V) 

H คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ตกกระทบ (W/m2) 
 AC คือ พ้ืนที่รับแสงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 
ค่าฟิลแฟกเตอร์ (Fill factor: FF) จะเป็นค่าที่ใช้บอกถึงคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สรา้ง

ขึ้น โดยจะสามารถหาได้จากอัตราส่วนระหว่างกำลังไฟฟ้าสุดสุดที่ผลิตได้ (PMAX) กับกำลังไฟฟ้าทาง
ทฤษฎี (PT) ดังแสดงได้ในสมการ 4 


= =



MAX MAX MAX

T SC OC

P I V
FF

P I V
         สมการ 4 

เมื่อ ISC คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่สภาวะลัดวงจร (A) 
 VOC คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่สภาวะวงจรเปิด (V) 
 

2.2 คุณสมบัติพื้นฐานของคอปเปอร์ออกไซด์ 
สารกึ่งตัวนําคิวปริกออกไซด์ (Cupric oxide: CuO) เป็นสารประกอบออกไซด์ที่มีช่องว่าง

แถบพลังงานประมาณ 1.3 eV (Zuo and Ding 2015) ซึ่งสอดคล้องกับช่วงสเปกตรัมของแสงอาทิตย์ 
มีชนิดการนําไฟฟ้าเป็นแบบ p-type และมีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงที่สูง ซึ่งสามารถนําไปประดิษฐ์
เป็นชั้นดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ได้  เนื่องจากสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นอิน
ฟาเรดและช่วงความยาวคลื ่นที ่ตามองเห ็นได ้ CuO มีโครงสร ้างผล ึกเป ็นแบบโมโนคลินิก 
(Monoclinic) ดังรูปที่ 12 และมีข้อดีหลายประการ เช่น โลหะทองแดงมีมากในธรรมชาติ CuO ไม่
เป็นสารพิษ และมีสภาพการนําไฟฟ้าเป็นได้ทั้ง p-type และ n-type (Al-Kuhaili 2008) เป็นผลให้ 
มีการนําสารกึ่งตัวนํา CuO มาประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น อุปกรณ์โฟโตโวลตาอิก ผิวเคลือบ 
อิเล็กโตโครมิค (electrochromic 2 coatings) ประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสารเคมี สารกึ่งตัวนํา
ยิ่งยวดที่อุณหภูมิสูง และประยุกต์เป็นขั้วตัวนําไฟฟ้าโปร่งแสง p-type เป็นต้น อีกทั้งในปัจจุบันได้มี
การริเริ ่มวิจัยและพัฒนากับเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์โดยใช้ CuO เป็นวัสดุนำโฮลเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ 
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รูปที่ 12 โครงสร้างผลึกแบบ Monoclinic (นิรวรรณ) 

 

  
รูปที่ 13 โครงสร้างผลึกแบบ Cubic (นิรวรรณ) 

  

คิวปร ัสออกไซด์ (Cuprous oxide: Cu2O) มีโครงสร ้างผล ึกเป ็นแบบคิวบิก  (Cubic)  
ดังรูปที่ 13 มีช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 2.1 eV (Zuo and Ding 2015) แตย่ังไม่เสถียรเนื่องจาก
สามารถเปลี่ยนเฟสเป็น CuO ได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,000 ºC (Al-Kuhaili 2008) ในปัจจุบันได้มีการ
พัฒนาและวิจัยเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยการใช้ Cu2O เป็นวัสดุนำโฮลเพื ่อพัฒนา
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ 

 

2.3 เทคนิคการเตรียมฟิล์มบาง 
ในการเตรียมฟิล์มบางสำหรับสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์นั้น สามารถเตรียมได้จาก

เทคนิคหลากหลายอย่าง ซึ่งในแต่ละเทคนิคนั้นก็มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป  
2.3.1 เทคนิคการยิงโมเลกุล (Molecular beam epitaxy: MBE) 
เทคนิคการยิงโมเลกุล คือการสร้างผลึกให้เป็นชั ้น โดยที ่อะตอมแต่ละตัวจะเรียงตัว

ต่อเนื่องกันเป็นชั้นอย่างเป็นระเบียบ การยิงโมเลกุลนั้นต้องอยู่ภายใต้สภาวะที่สะอาด ความดันต่ำ 
และฐานรองสำหรับสร้างชั้นฟิล์มบางจะต้องมีอุณหภูมิสูงเพื่อให้อะตอมของสารมีพลังงานเพียงพอ
สำหรับการเกิดพันธะ หากอุณหภูมิสูงจนเกินไปอะตอมจะระเหยจากพื้นผิว แต่ถ้าอุณหภูมิต่ำเกินไป
จะส่งผลต่อคุณภาพของผลึกที่เกิดขึ้น ทำให้ผลึกมีคุณภาพต่ำ สำหรับข้อได้เปรียบของเทคนิคนี้คือ 
สามารถควบคุมโครงสร้างของผลึก คุณสมบัติด้านไฟฟ้าและคุณสมบัติทางแสงได้ดี 
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รูปที่ 14 เทคนิค Molecular beam epitaxy (ZeljkovicLab 2015) 

 

2.3.2 เทคน ิคแสงเลเซอร ์กำล ั งส ู งระเห ิดในภาวะส ุญญากาศ ( Pulsed laser 
deposition: PLD) 

 

 
รูปที่ 15 เทคนิค Pulsed laser deposition (Chrisey and Hubler 1994) 

 

เทคนิคแสงเลเซอร์กำลังสูงระเหิดในภาวะสุญญากาศ จะใช้เป้า (Target) เป็นสารตั้งต้นซึ่งอยู่
ใน Chamber ที่สภาวะสุญญากาศและให้ความร้อน Laser pulse จะระเหยกลายเป็นไอไปยังพื้นผิว
ของ Target plasma material และ Deposition เป็นฟิล์มบนฐานรอง เทคนิคนี้ใช้การ Oxidation 
เช่น การ Oxidation ของ Cu ไปเป็น CuO 
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2.3.3 เทคนิคการพ่นความร้อน (Spray pyrolysis) 
 

 
รูปที่ 16 เทคนิค Spray pyrolysis (Hussein, Muhammad et al. 2015) 

 

เทคนิคการสเปรย์ไพโรไลซิสเป็นการพ่นสารละลายลงบนฐานรองที่มีอุณหภูมิสูง โดยให้
แรงดันที่หัวฉีด ทำให้สารละลายแตกตัวเป็นละอองไปเคลือบเป็นฟิล์มบนฐานรอง เกิดการดูดความ
ร้อนจากฐานรองจึงเกิดการสลายตัวของสารละลายและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เหลือเพียง
องค์ประกอบของฟิล์มโลหะออกไซด์บนชั้นฟิล์ม 

2.3.4 เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริ่ง (Magnetron sputtering) 
เทคนิค Magnetron sputtering เป็นกระบวนการที่อะตอมของสารหลุดออกจากผิวหน้า

ของเป้าโดยการชนด้วยอนุภาคที่มีพลังงานสูงของก๊าซอาร์กอนที่แตกตัวจากกระบวนการ Glow 
discharge จากการป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าท่ีขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองขั้วภายใน Chamber สุญญากาศ และ
ใช้แรงสนามแม่เหล็กเพ่ิมเส้นทางอิเล็กตรอนให้เคลื่อนที่ยาวขึ้น อะตอมของสารที่หลุดจากเป้าเคลื่อน
ไปยังแผ่นฐานรองเกิดเป็นฟิล์มบาง ข้อด้อยของการใช้เทคนิคนี้คือ ใช้พลังงานสูงในการสร้างฟิล์ม 
ส่วนข้อดีคือ ฟิล์มที ่ได้มีการเกาะกันแน่น เทคนิคนี ้มักนิยมสำหรับการสร้างฟิล์ม บางในเซลล์
แสงอาทิตย์ แต่ฟิล์มที่ได้จากเทคนิคนี้จะทำให้พ้ืนผิวของฟิล์มมีลักษณะที่เรียบจนเกินไป 
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รูปที่ 17 เทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอร์ริ่ง (Thin Film Consulting) 

 

2.3.5 เทคนิคการสปิน (Spin coating) 
 

 
รูปที่ 18 เทคนิคการเหวี่ยงเคลือบ (Laurell Technologies Corporation 2019) 

 

เทคนิคการสปินเป็นเทคนิคการหยดสารละลายลงบนฐานรองในขณะที่ฐานรองมีการหมุน
ด้วยความเร็วรอบที่เหมาะสม สารละลายที่ออกจากปิเปตจะเคลือบบนฐานรองเกิดเป็นฟิล์มบาง 
สำหรับเทคนิคนี้มีข้อดีคือ อุณหภูมิที่ให้กับฐานรองต่ำ สามารถทำได้โดยง่าย และสามารถกำหนด
ความหนาของชั้นฟิล์มได้เพียงปรับความเร็วรอบของการสปิน ส่วนข้อเสียของเทคนิคนี้คือ สารละลาย
ส่วนใหญ่ที่หยดลงบนฐานรองมักหลุดออกไปขณะที่ทำการสปิน ทำให้สิ ้นเปลืองสารละลาย และ
สารละลายชนิดนาโนมีโอกาสไม่ติดฐานรองได้ง่ายกว่าเทคนิคอ่ืน 
 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ในการทำวิจัยในหัวข้อของการปรับปรุงชั้นวัสดุนำโฮลเพื่อพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟ 

สไกต์นั้น ผู้วิจัยได้ศึกษางานวิจัย โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ ตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพและเสถียรภาพของเซลล์ รวมถึงการปรับปรุงชั้นวัสดุนำส่งโฮลด้วยวิธีการและ
สารเคมีอ่ืนๆ ดังต่อไปนี้ 
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Zuo และ Ding (2015) ได้ปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยการใช้ Cu2O และ 
CuO แทนที่ PEDOT:PSS ในชั้นวัสดุนำส่งโฮล โดยแสดงวิธีการเตรียมฟิล์ม Cu2O และ CuO ดังรูปที่ 
19 เริ ่มจากการเตรียมสารละลาย CuI ในตัวทำละลาย acetonitrile โดยใช้ค่าความเข้มขั้นตั้งแต่  
1-40 mg/ml แล้วสปินลงบนกระจก ITO ด้วยความเร็วรอบ 2000 rpm 30 วินาที จากนั้นหยด
สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 10 mg/ml ลงบนฟิล์ม CuI และให้ความร้อนแก่ฟิล์มที่ความร้อน 
100 ºC เป็นเวลา 10 นาที จะได้ฟิล์ม Cu2O สำหรับใช้เป็นวัสดุนำส่งโฮล เพื่อทำฟิล์ม CuO จะนำ
ฟิล์ม Cu2O ที่ได้ไปให้ความร้อน 250 ºC เป็นเวลา 30 นาท ีในอากาศ จะได้ฟิล์ม CuO สำหรับใช้เป็น
วัสดุนำโฮลในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ โดยโครงสร้างของเซลล์เพอรอฟสไกต์ใน
งานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 20  
 

 
รูปที่ 19 การเตรียมฟิล์ม Cu2O และ CuO (Zuo and Ding 2015) 

 

ลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม CuI Cu2O CuO ที่ความเข้มข้น CuI 10 mg/ml ทำการศึกษาด้วย
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscopy: AFM) แสดงผลดังรูปที่ 21 ลักษณะพ้ืนผิว
ของฟิล์ม Cu2O และ CuO แสดงในรูปที่ 21b-c มีขนาดผลึก 2.81 nm และ 3.32 nm ตามลำดับ ซ่ึง
ตามภาพจะเห็นได้ว่าฟิล์มทั้งสองมีความสม่ำเสมอของขนาดผลึกเป็นผลให้การทำชั้นเพอรอฟสไกต์มี
คุณภาพยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 21e-f ขนาดผลึกของฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่มีขนาดใหญ่ และมีรูพรุนเป็นจำนวน
มากบนชั้นฟิล์มเป็นประโยชน์ในการเก็บเกี่ยวแสงของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
 

 
รูปที่ 20 ภาพจำลองโครงสร้างเซลล์เพอรอฟสไกต์ในงานวิจัย (Zuo and Ding 2015) 

 

ความหนาของฟิล์ม Cu2O และ CuO เป็นผลจากความเข้มข้นของสารละลาย CuI ที่ความ
เข้มข้นของสารละลาย 10 mg/ml ให้ความหนาของ Cu2O 15 nm และ CuO 10 nm การลดความ
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เข้มข้นของสารละลาย CuI จะสามารถลดความหนาของชั้นวัสดุนำโฮล Cu2O และ CuO ได้ ซึ่งความ
หนาที่ลดลงของชั้นวัสดุนำโฮลนี้เป็นผลให้ Rs มีค่าลดลงด้วย และทำให้ FF มีค่าพ่ิมข้ึนเพ่ิมข้ึน  
 

 
รูปที่ 21 ลักษณะผิวของฟิล์ม a) CuI b) Cu2O c) CuO และลักษณะผิวของฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่
เคลือบบนฟิล์มบนฟิล์ม d) PEDOT:PSS e) Cu2O f) CuO (Zuo and Ding 2015) 
 

งานวิจัยนี้ได้ทำการเปรียบเทียบเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้วัสดุนำโฮลต่างกัน 
(PEDOT:PSS, CuI, Cu2O และ CuO) พบว่าเซลล์ที่ใช้ Cu2O เป็นวัสดุนำโฮลให้ประสิทธิภาพสูงสุด 
และตามด้วย CuO ซึ่งมีประสิทธิภาพถึง 13.35% และ 12.16% ตามลำดับ (Zuo and Ding 2558) 

Wei-Dong, Chunxiang และคณะ (2018) ได้พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ โดย
เปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์ที ่ใช้ว ัสดุนำโฮลแตกต่างกัน 4 แบบ ได้แก่ CuI 
PEDOT:PSS  PEDOT:PSS/CuI และ CuI/PEDOT:PSS และใช้วัสดุสำหรับชั้นอ่ืนตามโครงสร้างในรูป
ที่ 22  

จากการศึกษาพบว่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์ในเซลล์แสงอาทิตย์ 
เพอรอฟสไกต์ที ่สร ้างขึ ้น พบว่าอุปกรณ์ที ่ใช ้ CuI/PEDOT:PSS เป็นว ัสดุนำโฮลแบบชั ้นคู ่ให้
ประสิทธิภาพมากถึง 13.15% เป็นผลมาจาก JSC, VOC และ FF ที่เพ่ิมข้ึนเป็น 19.8 mA/cm2, 0.91 V 
และ 75% ตามลำดับ ประสิทธิภาพของเซลล์ที่เพิ่มขึ้นถือได้ว่าเป็นการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพที่
ค่อนข้างสูง ซึ ่งจากเดิมทีที ่ใช้ CuI และ PEDOT:PSS เพียงอย่างใดอย่างหนึ ่งเป็นวัสดุนำโฮล  
มีประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเพียง 1.51% และ 12.6% ตามลำดับ 
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รูปที่ 22 ภาพจำลองโครงสร้างเซลล์เพอรอฟสไกต์ในงานวิจัย (Wei-Dong, Chunxiang et al. 2018) 
 

การตอบสนองต่อแสงของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้ CuI/PEDOT:PSS เป็นวัสดุนำ
โฮล มีการตอบสนองต่อแสงมากกว่า 60% และสูงสุดถึง 80% ในช่วงความยาวคลื่น 360-750 nm 
ซึ่งใกล้เคียงกับเซลล์ที่ใช้ PEDOT:PSS เป็นวัสดุนำโฮล 

ลักษณะพื ้นผิวของฟิล ์ม CH3NH3PbI3 ที ่ถ ูกสปินเคล ือบบนชั ้นว ัสดุนำโฮลที ่ต ่างกัน 
(PEDOT:PSS และ CuI/PEDOT:PSS) แสดงดังรูปที่ 23 ซึ่งพบว่าลักษณะผลึกของชั้นเพอรอฟสไกตม์ี
ขนาดประมาณ 100 nm และสังเกตได้ว่าลักษณะผิวของ ฟิล์ม CH3NH3PbI3 บน CuI/PEDOT:PSS มี
ลักษณะการเรียงตัวของผลึกชิดกันและขนาดสม่ำเสมอมากกว่า ทำให้การรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าลด
น้อยลง เป็นผลให้ VOC มีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย (Wei-Dong, Chunxiang et al. 2018) 

 

 
รูปที ่ 23 ลักษณะผิวของ ฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที ่เคลือบบนชั ้นวัสดุนำโฮล a) PEDOT:PSS และ  
b) CuI/PEDOT:PSS (Wei-Dong, Chunxiang et al. 2018) 
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 Zhi-Kai, Wei-Fe และคณะ (2017) ได้ศึกษาการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์แบบเพอรอฟ 
สไกต์โดยการแทนที่ PEDOT:PSS ในชั้นวัสดุนำโฮลด้วย CuOX เนื่องจากว่า CuOX มีราคาถูกและ
เตรียมได้ด้วยวิธีที่ไม่ยุ่งยาก ในการเตรียมฟิล์ม CuOX สำหรับสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกตท์ำ
โดยการปรับความเข้มข้นของสารละลาย CuOX ตั้งแต่ 2, 4, 6 และ 8 mg/ml โดยฟิล์ม CuOX ที่
เตรียมขึ้นได้ถูกทดสอบด้วยอุปกรณ์ XRD (รูปที่ 24a) ในส่วนของการดูดกลืนแสงของชั้นเพอรอฟ 
สไกต์บนวัสดุนำโฮลต่างชนิดกัน ทดสอบโดยอุปกรณ์ UV-vis spectrophotometer เซลล์ที่ใช้ CuOX 

เป็นวัสดุนำโฮลมีลักษณะการดูดกลืนแสงใกล้เคียงกับเซลล์ที่ใช้ PEDOT:PSS มาก (รูปที่ 24b) แสดง
ให้เห็นว่าฟิล์ม CuOX แทบจะไม่ส่งผลกระทบต่อการรับแสงของชั้นเพอรอฟสไกต์เลย ดังนั้น CuOX จึง
มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุนำโฮลแทน PEDOT:PSS  
 

 
รูปที่ 24 a) การวิเคราะห์เซลล์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction ของฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่เคลือบบน  
ITO,ITO/PEDOT:PSS/ และ ITO/CuOX และ b) การดูดกลืนแสงของชั้นเพอรอฟสไกต์บนวัสดุนำ 
โฮลต่างชนิดกัน (Zhi-Kai, Wei-Fei et al. 2017) 
 

ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์นั้น ลักษณะพื้นผิวของชั้นเพอรอฟสไกต์เป็นสิ่ง
สำคัญมากในการกำหนดประสิทธิภาพของเซลล์ และลักษณะผิวของชั้นเพอรอฟสไกต์บนชั้นวัสดุนำ
โฮล CuOX และ PEDOT:PSS มีลักษณะดังรูปที่ 25 ลักษณะพื้นผิวของชั้นเพอรอฟสไกต์บนชั ้นนำ   
โฮลทุกชนิดมีลักษณะการจัดเรียงตัวของผลึกชิดกัน แต่ขนาดผลึกของชั้นเพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนชั้น 
CuOX มีขนาดใหญ่ที่สุด ซ่ึงเป็นผลดีต่อการดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

เมื่อใช้ CuOX เป็นวัสดุนำโฮล ทำให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเป็น 17.43% เป็น
ผลมาจากความสามารถในการนำโฮลที่ดีของ CuOX ซึ่งทำให้ลดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล 
รวมถึงผลึกขนาดใหญ่ของชั้นเพอรอฟสไกต์ที่ทำให้เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์มีความสามารถใน
การตอบสนองต่อแสงที่ดีขึ้นในช่วง 350-800 nm ดังรูปที่ 26 จากเหตุผลดังกล่าวทำให้ JSC และ VOC 
ที ่เป็นปัจจัยสำคัญต่อประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้ามีค่าเพิ ่มขึ ้น อีกทั ้งยังเป็นผลมาจาก Work 
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function ของ CuOX และ CH3NH3PbI3 ใกล้เคียงกันจึงช่วยลดการสูญเสีย VOC ได้ (Zhi-Kai, Wei-
Fei et al. 2017) 
 

 
รูปที่ 25 ลักษณะผิวของชั้นเพอรอฟสไกต์บนชั้นวัสดุนำโฮลต่างชนิดกัน  (Zhi-Kai, Wei-Fei et al. 
2017) 

 
 

 
รูปที่ 26 ความสามารถในการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มต่างชนิดกัน (Zhi-Kai, Wei-Fei et al. 2017) 

 

Qi, Hui และ คณะ (2018) ได้ปรับปรุงชั ้นนำโฮลด้วยการใช้คอปเปอร์ไตรโอไซยาเนธ 
(CuSCN) และ PEDOT:PSS เป็นวัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่ ให้ CuSCN อยู่ระหว่างชั้นเพอรอฟสไกต์และ 
PEDOT:PSS เทคนิคที่ใช้สำหรับการทำเซลล์คือการสปินเคลือบทีละชั้น ซึ่งโครงสร้างของเซลล์ที่ได้ทำ
การปรับปรุงแล้วจะประกอบด้วย FTO/PEDOT:PSS/CuSCN/CH3NH3PbI3/PCBM/Ag โดยเริ่มจาก
การสปินบสารละลาย PEDOT:PSS เคลือบบนกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า FTO จากนั ้นสปิน
สารละลาย CuSCN ในตัวทำละลายเอทิลซัลไฟด์ (Ethyl Sulfide) ด้วยความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ 0.3 M และ 0.15 M ลงบน FTO/PEDOT:PSS สำหรับเป็นชั้นนำโฮลแบบชั้นคู่ และตามด้วยชั้น
เ พ อ ร อ ฟ ส ไ ก ต ์  โ ด ย ส ป ิ น ส า ร ล ะ ล า ย  CH3NH3PbI3  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย  PCBM ล ง บ น 
FTO/PEDOT:PSS/CuSCN ตามลำดับ และสุดท้ายทำขั้วโลหะอิเล็กโทรดโดยใช้โลหะเงิน (Ag) หนา
ประมาณ 100 nm ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
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รูปที ่ 27 ลักษณะผิวของชั ้นเพอรอฟสไกต์ที ่เคลือบบนวัสดุนำโฮลแตกต่างกัน a) PEDOT:PSS  
b) CuSCN 0.15 M/PEDOT:PSS c) CuSCN 0.3 M/PEDOT:PSS (Qi, Hui et al. 2018) 
 

 
ร ู ปท ี ่  28 ล ั กษณะผ ิ วของฟ ิ ล ์ ม  a)  FTO b)  PEDOT:PSS บน FTO c)  CuSCN 0.15 M บน 
PEDOT:PSS/FTO และ d) CuSCN 0.3 M บน PEDOT:PSS/FTO (Qi, Hui et al. 2018) 
 

ลักษณะผิวของชั้นนำโฮลที่ได้รับการปรับปรุงแล้วแสดงดังรูปที่ 28 จะเห็นว่าเซลล์ที่ได้รับการ 
สปินสารละลาย CuSCN ลงบนชั้น PEDOT:PSS แล้ว มีลักษณะผิวที่เรียบขึ้น และขนาดของผลึกเล็ก
ลง ซึ่งเป็นผลให้การสร้างชั้นเพอรอฟสไกต์มีประสิทธิภาพสูง ทำให้ผลึกของชั้นเพอรอฟสไกต์มีขนาด
ใหญ่ขึ้นดังรูปที่ 27 และทำให้สามารถดูดกลืนแสงที่ตกกระทบได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

หลังจากปรับปรุงชั้นนำโฮลแล้ว ประสิทธิภาพของเซลล์ที่ใช้ CuSCN 0.3 M มีค่าเพิ่มขึ้น 
เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ JSC และ VOC รูปที่ 29 แสดงการเพิ่มขึ้นของ JSC และความไวต่อแสงของ
เซลล์เป็นไปในทิศทางเดียวกัน และขึ้นอยู่กับการเก็บเกี่ยวแสงของเซลล์ที่เป็นผลมาจากการดูดกลืน
แสงของชั้นเพอรอฟสไกต์ในรูปที่ 30 แสดงให้เห็นว่าเซลล์ที่มีการดูดกลืนได้ดีที่สุดในช่วงความยาว
คลื่น 400-800 nm คือเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮลเป็น PEDOT:PSS และ CuSCN (0.3 M) เป็นผลให้ค่า JSC 
ของเซลล์นี้มีค่าสูงสุดเท่ากับ 17.6 mA/cm2 สำหรับการขนส่งและความสามารถในการเก็บประจุนั้น
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เป็นผลมาจากการจัดวางตำแหน่ง Valance band ที่ดี ทำให้การสูญเสียประจุระหว่างการขนส่งจาก
ชั้น  เพอรอฟสไกต์ไปยังชั้นนำโฮล (CuSCN) ลดลง ส่งผลให้ VOC มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และเซลล์ที่มีค่า VOC 
สูงสุดคือเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮลเป็น PEDOT:PSS และ CuSCN (0.3 M) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.86 V ทั้ง JSC 
และ VOC ที่เพิ่มขึ้นนั้นเป็นผลทำให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย เซลล์ที่มีประสิทธิสูงสุดเท่ากับ 10.9% (CuSCN 0.3 M) ซึง่เพ่ิมขึ้นจากเซลล์เดิมที่
มีประสิทธิภาพเท่ากับ 9.1% (PEDOT:PSS) (Qi, Hui et al. 2018) 

 

  
รูปที่ 29 a) ลักษณะ J-V curve b) คุณสมบัติความไวต่อแสงของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ (Qi, 
Hui et al. 2018) 
 

 
รูปที่ 30 การดูดกลืนแสงของชั้นเพอรอฟสไกต์บนวัสดุนำโฮลเงื่อนไขต่างกัน (Qi, Hui et al. 2018) 
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รูปที่ 31 ภาพจำลองโครงสร้างเซลล์เพอรอฟสไกต์ในงานวิจัย (Hou, Su et al. 2015) 

 

Hou, Su และคณะ (2015) ได้พัฒนาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยการ
ปรับปรุงชั้นนำโฮล โดยใช้ PEDOT:PSS และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ (MoO3) เป็นวัสดุนำโฮลแบบชั้น
คู่ และให้ฟิล์ม MoO3 อยู่ระหว่างกระจก ITO กับ PEDOT:PSS แสดงดังรูปที่ 31 รวมถึงโครงสร้างชั้น
อื่นๆ ด้วย สำหรับการเตรียมชั้นฟิล์ม MoO3 สามารถทำได้โดยเตรียมสารละลายแอมโมเนียมเฮปตะ
โมลีบเดท ((NH4)6Mo7O24-4H2O) ในน้ำกลั่นด้วยความเข้มข้นที่แตกต่างกัน (0.2, 0.5, 1.0 และ 2.0 
wt%) โดยใช้วิธีการกวนผสมในระดับรุนแรงด้วยอุณหภูมิ 80 Cº  เป็นเวลา 60 นาที ในระบบเปิด
เพ่ือให้แอมโมเนียระเหยไปในอากาศ การทำเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มจากให้ความร้อนแก่กระจก ITO ด้วย
ความร้อน 100 ºC จากนั้นสปินสารละลาย MoO3 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ลงบนกระจก ITO แต่ละชิ้น
ด้วยความเร็วรอบ 4,000 rpm 40 วินาที และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 Cº  เป็นเวลา 10 นาท ีตาม
ด้วยสปินสารละลาย PEDOT:PSS ลงบนชั้นฟิล์ม MoO3 ด้วยความเร็วรอบ 5,000 rpm 40 วินาที 
และทำให้เซลล์แห้งด้วยอุณหภูมิ 120 Cº  เป็นเวลา 15 นาที (ความหนาของชั ้น PEDOT:PSS 
ประมาณ 40 nm) สำหรับการทำชั้นเพอรอฟสไกต์นั้นสามารถทำได้โดย Spin สารละลาย PbI2 ในตัว
ทำละลายไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (C3H7NO) ความเข้มข้น 460 mg/ml ลงบนชั้น PEDOT:PSS (ให้
ความร้อนแก่สารละลาย PbI2 ที่ 100 ºC) ด้วยความเร็วรอบ 2,000 rpm 30 วินาที และย้ายเซลลไ์ป
บน Hot plate อุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 3 นาท ีจากนั้นสปินสารละลาย CH3NH3I ในตัวทำละลาย
ไอโซโพรพานอล (C3H8O) ความเข้มข้น 50 mg/ml ลงบนชั้น PbI2 ที่แห้งแล้วด้วยความเร็วรอบ 
2,000 rpm 30 วินาที และนำเซลล์ไปไว้บน Hot plate อุณหภูมิ 100 Cº  จากนั้นเพิ่มตัวทำละลาย 
ไดเม็ทธิลซัลโฟไซด์ (DMSO) ลงบนชั้นฟิล์มให้คลุมอย่างรวด และให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องเปน็เวลา 
2 ชั่วโมง (ความหนาของชั้นเพอรอฟสไกต์ประมาณ 350 nm) จากนั้นขั้นตอนสุดท้ายคือการระเหย
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ด้วยความร้อนของสารฟูลเลอรีน (C60) (40 nm), เบโทฟีนอนโทรไลน์ (C24H16N2) (5 nm) และโลหะ
เงินสำหรับเป็นขั้วโลหะอิเล็กโทรด (80 nm) ในสภาวะสุญญากาศ 

ในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาผลของการปรับปรุงชั้นนำโฮลด้วย MoO3 และ PEDOT:PSS แบบ
ชั้นคู่ เปรียบเทียบกับเซลล์ที่ใช้ชั้นนำโฮลด้วย PEDOT:PSS เพียงชั้นเดียว จากการทดสอบลักษณะผิว
ของชั้น MoO3 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ได้ผลดังรูปที่ 32 เซลล์ที่ใช้ความเข้มข้น 
MoO3 0.2 wt% มีลักษณะผิวของชั้น MoO3 ใกล้เคียงกับกระจก ITO อาจเป็นเพราะผลึกมีขนาดเล็ก
มากจึงทำให้ผลึกไปเติมเต็มช่องว่างของกระจก ITO และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ MoO3 เป็น 0.5 
และ 1.0 wt% พบว่าลักษณะผิวของชั้น MoO3 มีขนาดใหญ่ขึ้นและเรียบเนียน สามารถสังเกตได้อย่าง
ชัดเจน การเพ่ิมความเข้มข้นของ MoO3 ส่งผลให้ชั้นฟิล์มเรียบเนียน 

 

 
ร ูปท ี ่  32 ล ักษณะผ ิวของฟิล ์ม MoO3 บนกระจก ITO ที ่ความเข ้มข ้นต ่างก ัน a) 0.2 wt%  
b) 0.5 wt% c) 1.0 wt% และ d) 2.0 wt% (Hou, Su et al. 2015) 
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รูปที่ 33 ลักษณะผิวและผลึกของฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบบนฟิล์ม MoO3 (Hou, Su et al. 2015) 

 

ผลของความเข้มข้น MoO3 ต่อลักษณะผิวของฟิล์ม PEDOT:PSS พบว่าความขรุขระของชั้น 
PEDOT:PSS นั้นเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเมื่อแทรกชั้น MoO3 เข้าไป เป็นไปได้ว่า MoO3 ไม่ส่งผลต่อการ
สร้างฟิล์ม PEDOT:PSS และชั้นเพอรอฟสไกต์ เช่นเดียวกันกับการส่องแสงผ่านชั้น MoO3 ซึ่งใกล้เคียง
กับการส่องแสงผ่านของชั้น PEDOT:PSS การแทรกชั้น MoO3 เข้าไปนั้นจึงส่งผลเพียงเล็กน้อย รูปที่ 
33 แสดงลักษณะผิวและผลึกของชั้นเพอรอฟสไกต์ พบว่ารูปร่างของผลึกมีลักษณะคล้ายคลึงกันและมี
ขนาดใหญ่ถึง 800 nm ลักษณะดังกล่าวนี้เป็นผลให้การเคลื่อนที่ของประจุเพิ่มขึ้นและลดการรวมตัว
กันของอิเล็กตรอน-โฮล  

รูปที่ 34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (J-V curve) ของเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้วัสดุนำโฮลคือ MoO3 ที่ความเข้มข้นต่างกัน โดยให้เซลล์ต้นแบบเป็น
เซลล์ที ่ใช้วัสดุนำโฮลคือ PEDOT:PSS เพียงอย่างเดียว เซลล์ต้นแบบแสดงค่า JSC, VOC, FF และ 
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเท่ากับ 16.11 mA/cm2, 0.97 V, 0.63, and 9.81% ตามลำดับ และ
เมื่อแทรกชั้น MoO3 เข้าไปพบว่าแสดงค่า VOC ใกล้เคียงกับเซลล์ต้นแบบ แต่ในส่วนของ JSC และ FF 
นั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ MoO3 แสดงถึงการปรับปรุงการกักเก็บประจุที่ดีขึ้นและการ
กลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอน-โฮลลดลง แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นในปริมาณที่มากเกินไปจะทำให้ 
JSC และ FF ลดลง สำหรับความเข้มข้นที ่เหมาะสมที่จะใช้ในการปรับปรุงชั ้นนำโฮล และให้ค่า
สมรรถนะของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ออกมาดีที่สุดคือ 1.0 wt% แสดงค่า JSC, VOC, FF และ
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าของเซลล์ได้เท่ากับ 20.06 mA/cm2, 0.96 V, 0.67 และ 12.78% 
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รูปที่ 34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (J-V curve) (Hou, Su et al. 
2015) 
 

สำหรับความเสถียรภาพของเซลล์ที่ได้รับการปรับปรุงชั้นนำโฮลด้วย MoO3 ความเข้มข้น 1.0 
และ 2.0 wt% มีเสถียรภาพที่ดีขึ้น เซลล์ที่ใช้ MoO3 ความเข้มข้น 1.0 wt% ยังคงประสิทธิภาพไว้ถึง 
93% เมื่อเวลาผ่านไป 10 วัน แต่ในอุปกรณ์ที่ใช้ MoO3 ความเข้มข้น 0.2 และ 0.5 wt% และเซลล์
ต้นแบบนั้นมีการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลาไม่ถึง 10 วัน และเนื่องจากการแทรกชั้น 
MoO3 เข้าไปนั้นไม่ส่งผลต่อการสร้างชั้น PEDOT:PSS และชั้นเพอรอฟสไกต์ เสถียรภาพของเซลล์ที่ดี
ขึ ้นจึงไม่เกี ่ยวข้องกับการสัมผัสกับของ PEDOT:PSS/CH3NH3PbI3 แต่เกิดจากการไม่ได้สัมผัสกัน
โดยตรงของ PEDOT:PSS/ITO เนื่องจากความเป็นกรดของ PEDOT:PSS ทำให้อินเดียมในกระจก 
FTO กระจายเข้าสู่ชั้น PEDOT:PSS และชั้น CH3NH3PbI3 จึงทำให้ประสิทธิภาพของเซลล์ลดลง ใน
งานวิจัยนี้ได้แก้ปัญหานี้ด้วยการแทรกชั้น MoO3 เข้าไประหว่างกระจก ITO และ PEDOT:PSS จึงถือ
ได้ว่าเป็นการแก้ปัญหาที่ประสบความสำเร็จในระดับหนึ่ง เพราะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ได้ (Hou, Su et al. 2015) 

Singh และคณะ (2020) ศึกษาประสิทธิภาพและเสถียรภาพเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์
ที่ใช้วัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่ โดยวัสดุที่ใช้คือ PEDOT:PSS และซัลโฟนิคแอซิดฟังชันนอลไลซ์ แกรฟิน
ออกไซด์ (Sulfonic acid functionalized graphene oxide: SrGO) ในการศึกษาของงานวิจัยนี้มี
การใช้วัสดุนำโฮลแตกต่างกัน ประกอบด้วย PEDOT:PSS SrGO และ PEDOT:PSS/SrGO หลังการ
ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสง
ดังรูปที่ 35 เซลล์ที่ใช้ PEDOT:PSS เป็นวัสดุนำโฮลมีค่า JSC VOC FF และประสิทธิภาพของเซลล์
เท่ากับ 18.32 mA/m2, 0.99 V, 76.4% และ13.50% ตามลำดับ สำหรับเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮลคือ 
SrGO เพียงอย่างเดียว แสดงค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าดังนี ้ JSC 16.78 mAcm2, VOC 1.01 V, FF 
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70.63% และประวิทธิภาพของเซลล์เท่ากับ 11.66% และ ส่วนเซลล์ที ่ใช้วัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่ 
(PEDOT:PSS/SrGO) แสดงประสิทธิภาพของเซลล์สูงสุดเท่ากับ 16.01% และมีค่าคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าอ่ืนๆ ดังนี้ JSC 19.93 mAcm2, VOC 1.04 V, FF 80.4% 

  

 
รูปที่ 35 J-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ได้จากการวิเคราะห์ (Singh, You-Hyun et 
al. 2020) 

 

 
รูปที ่ 36 a) ประสิทธิภาพเชิงควอนตัมของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ b) ประสิทธิภาพเชิง
ควอนตัมภายในของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ (Singh, You-Hyun et al. 2020) 
 

จากการศ ึกษาค ุณสมบ ัต ิทางไฟฟ ้าของเซลล ์พบว ่าการใช ้ว ัสด ุนำโฮลแบบช ั ้นคู่  
(PEDOT:PSS/SrGO) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่มีโครงสร้างแบบ
กลับได้ ทั้งนี้เพื่อหาสาเหตุการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพของเซลล์ จึงได้ทำการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
เชิงควอนตมัหรือความไวต่อแสงของเซลล์ (Quantum efficiency: QE) ผลที่ได้ดังรูปที่ 36a และ รูป
ที่ 36b การใช้ PEDOT:PSS/SrGO ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงภายนอกควอนตัมเมื่อมีแสงตกกระทบ 
(External quantim efficiency: EQE) มีค่าสูงกว่าเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮลอื่น (รูปที่ 36a) ซึ่งเป็นผลมา
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จากการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพเชิงควอนตัมภายในของเซลล์เมื่อไม่มีแสงตกกระทบ ( Internal 
uantum efficiency: IQE)  ด ั งแสดง ใน ร ูปท ี ่  36b การ เพ ิ ่ มข ึ ้ นของ  EQE ของ เซลล ์ท ี ่ ใช้  
PEDOT:PSS/SrGO เป็นผลมาจากความสามารถในการขนส่งประจุที ่ดีขึ ้น จึงทำให้ Jsc, FF และ
ประสิทธิภาพของเซลล์มีค่าเพ่ิมข้ึน 

 

 
รูปที่ 37 สัณฐานวิทยาของฟิล์มนำโฮลต่างชนิดกัน (Singh, You-Hyun et al. 2020) 

 

 รูปที่ 37 แสดงลักษณะสัณฐานของฟิล์มนำโฮลต่างชนิดกัน ความขรุขระของวัสดุนำโฮล 
PEDOT:PSS SrGO และ PEDOT:PSS/SrGO เท่ากับ 1.38 nm, 2.81 nm และ 1.68 nm ตามลำดับ 
เมื่อพิจารณาพื้นผิวที่มีความขรุขระมาก หรือหยาบขึ้นส่งผลให้ FF และประสิทธิภาพของเซลล์ลดลง 
ส่วนวัสดุนำโฮลที่มีความขรุขระน้อยหรือมีเรียบเนียนทำให้ประสิทธิภาพของเซลล์สูงขึ ้น จาก
การศึกษาข้างต้นนี้สามารถยืนยันได้ว่าเซลล์ที่ใช้ PEDOT:PSS/SrGO มีประสิทธิภาพดีขึ้นเป็นเพราะ
ความสามารถในการขนส่งประจุที่ดีขึ้นและลักษณะพื้นผิวที่เรียบเนียนกว่าของวัสดุนำโฮล (Singh, 
You-Hyun et al. 2020) 

Kenny, Juárez-Pérez และคณะ (2018) นำเสนอวิธ ีการเตรียมฟิล์มบาง CuO โดยใช้
เทคนิคที่ง่ายและราคาต่ำ เริ ่มจากการเตรียมสารละลาย CuO โดยให้ Cu (II) formate hydrate, 
97% 135 mg ละลายในน้ำกลั่น 1 ml จากนั้นนำสารละลายที่ได้สปินบนกระจกนำไฟฟ้า FTO ด้วย
ความเร็วรอบ 2,000 rpm 30 วินาที จากนั้นนำกระจกทีส่ปินสารละลายลงไปแล้วไปให้ความร้อนด้วย
อุณหภูมิ 500 ºC นาน 3 ชั่วโมง ภายในตู้ดูดควัน เพื่อหลีกเลี่ยงอุณหภูมิและความชื้นที่มากเกินไป 
และทิ้งฟิล์มไว้ให้เย็นแล้วจึงนำไปวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของฟิล์มบางโดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าฟิล์มมีความสม่ำเสมอ มีความหนาเฉลี่ยอยู่ที่ 220 nm แสดงลักษณะ
ผิวของฟิล์มบางดังรูปที่ 38 จะเห็นว่าขนาดของผลึก CuO มีขนาดประมาณ 20-60 nm และในส่วน
ของการวิเคราะห์ชนิดของสารบนชั้นฟิล์มบางด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ทำการ
วิเคราะห์ฟิล์มบางที่เคลือบบนกระจก FTO แสดงลักษณะดังรูปที่ 39 ซึ่งแสดงพีค (Peak) ของ CuO 
ที่ 2θ เท่ากับ 35.45   º และ 38.66   º อันเนื่องมาจากการสะท้อนของแบร็กจากระนาบ (111) และ 
(111) ตามลำดับ (Kenny, Juárez-Pérez et al. 2018) 
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รูปที่ 38 ลักษณะผิวของฟิล์มบาง CuO (Kenny, Juárez-Pérez et al. 2018) 

 

 
รูปที่ 39 รูปแบบสเปคตรัมของ CuO ที่วิเคราะห์ด้วย XRD (Kenny, Juárez-Pérez et al. 2018) 

 

Abderrahim, Bouchaib และคณะ (2019) ศึกษาการสร้างชั้นฟิล์มบาง CuO ด้วยเทคนิค
การสเปรย์ที่ง่ายและราคาถูก และทำการศึกษาความเหมาะสมของ CuO ที่จะนำไปใช้เป็นวัสดุสำหรับ
สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ โดยปรับอุณหภูมิที่ให้แก่กระจกฐานรองเพื่อศึกษาโครงสร้าง และคุณสมบัติ
ของ CuO  

ในการเตรียมฟิล์ม CuO ด้วยเทคนิคการสเปรย์ของงานวิจัยนี้ เริ่มจากการให้ความร้อนแก่
กระจกฐานรองด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกัน (300 Cº , 325 Cº , 350 Cº  และ 375 Cº ) นาน 20 นาที 
จากนั้นฉีดพ่นสารละลายคอปเปอร์คลอไรด์ (CuCl2) ลงบนกระจกฐานรอง ความร้อนจากฐานรองทำ
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ให้เกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) ด้วยการระเหยออกไป เหลือฟิล์ม CuO บนฐานรอง 

ดังปฏิกิริยา  CuCl2 + H2O → CuO + 2HCl 
 

 
รูปที่ 40 สเปคตรัมของฟิล์ม CuO ที่อุณหภูมิกระจกฐานรองต่างกันจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
(Abderrahim, Bouchaib et al. 2019) 

 

 จากนั ้นนำฟิล์มบาง CuO ที ่ได ้จากเทคนิคการสเปรย์ไปตรวจสอบด้วยเครื ่อง X-ray 
diffraction ด้วยมุม 2θ เท่ากับ 20º-60º เพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนเฟสของวัสดุ โครงสร้างและขนาด
ของผลึก รูปที่ 40 แสดงรูปแบบสเปคตรัมของ CuO ที่เป็นฟิล์มเคลือบบนกระจกฐานรองที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน การก่อตัวของ CuO แสดงได้ดีกับ Tenorite phase สำหรับทุกอุณหภูมิแม้จะมีความ
แตกต่างในเรื่องของการตกผลึกท่ีสามารถสังเกตได้ในฟิล์ม 

ทำการทดสอบคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและการทะลุผ่านของแสงด้วยเครื่อง UV-visible 
spectrophotometer ผลของอุณหภูมิกระจกฐานรองที่มีต่อการทะลุผ่านของแสงแสดงดังรูปที่ 41
และผลของอุณหภูมิกระจกฐานรองที่มีต่อการดูดกลืนแสงแสดงดังรูปที่ 42 การทะลุผ่านของแสงผ่าน
ฟิล์มบางลดลงจาก 30% เป็น 5% เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และค่าการดูดกลืนต่ำสุดเป็นของฟิล์มที่ใช้
อุณหภูมิต่ำสุด อาจเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของ Valance band และ Conduction band 
คุณสมบัติทางแสงที่ดีนี้ทำให้ CuO สามารถใช้เป็นวัสดุสำหรับเป็นวัสดุนำโฮล หรือวัสดุดูดซับแสง
ภายในเซลล์แสงอาทิตย์ได้ (Abderrahim, Bouchaib et al. 2019) 
 



34 
 

 
รูปที่ 41 ประสิทธิภาพการทะลุผ่านของแสงผ่านชั้นฟิล์ม CuO ที่กระจกฐานรองอุณหภูมิต่างกัน 
(Abderrahim, Bouchaib et al. 2019) 
 

 
รูปที่ 42 ค่าการดูดกลืนแสงของชั ้นฟิล์ม CuO ที่กระจกฐานรองอุณหภูมิต่างกัน (Abderrahim, 
Bouchaib et al. 2019) 

 

Min-Jyun, Yong-Chen และคณะ (2015) เตรียมฟิล์มบาง CuO และ Cu2O โดยปฏิกิริยา 
Sputtering ไอออน และศึกษาผลการปรับอัตราส่วนของ Ar และ O2 ต่อลักษณะฟิล์มบางที่ได้ โดย
อัตราส่วนของอาร์กอนและออกซิเจนถูกควบคุมโดยตัวควบคุมการไหลจำนวนมากและถูกส่งผ่าน
แหล่งกำเนิดไอออนเพ่ือทำหน้าที่เป็นสปัตเตอร์และก๊าซที่มีปฏิกิริยา โดย Target ทองแดง (99.99%) 
อยู่ในตำแหน่งที่ต่ำกว่าแหล่งกำเนิดไอออน 35 mm และตำแหน่งฐานรอง SiO2/Si อยู่ที่ 65 mm 
เหนือ target ทองแดง และใช้เวลาในการทดลองทั ้งหมด 1 ชั่วโมง ซึ่งส่งผลให้ฟิล์มมีความหนา  
300 nm  

รูปที่ 43 แสดงรูปแบบ XRD ของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ถูกสร้างขึ้นที่อุณหภูมิ 400  ◦C 
โดยมีการปรับอัตราส่วนของ Ar:O2 จาก 2:1 ถึง 12:1 ผลจากการวิเคราะห์พบว่าที่อัตราส่วนของ 
Ar:O2 เท่ากับ 2:1 จะได้ฟิล์ม CuO แบบเฟสเดียว เมื่ออัตราส่วนของออกซิเจนลดลงทำให้ได้ฟิล์มบาง 
CuO ร่วมกับ Cu2O ที่ผสมกันอยู่ และท่ีอัตราส่วน Ar:O2 เท่ากับ 6:1 จะได้ฟิล์ม Cu2O แบบเฟสเดียว
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แทน และเม่ือลดอัตราส่วนของ O2 ลงอีกพบว่าเป็นผลให้เกิด Cu ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิด Oxidation ที่
ไม่สมบูรณ์ของ Cu 

 

 
รูปที่ 43 รูปแบบ XRD ของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ ปรับอัตราส่วนของ Ar:O2 จาก 2:1 ถึง 12:1 
(Min-Jyun, Yong-Chen et al. 2015) 
 

รูปที่ 44 แสดงลักษณะสัณฐานของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ที่ถูกสร้างขึ้นด้วยอุณหภูมิ  

400  ◦C โดยมีการปรับอัตราส่วนของ Ar:O2 จาก 2:1 ถึง 12:1 ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากรูปที่ 44a ฟิล์มบาง CuO แบบเฟสเดียวมีลักษณะพื้นผิวที่เรียบ เมื่อ
เพ่ิมอัตราส่วนของ Ar:O2 เป็น 4:1 (รูปที่ 44b) ส่งผลให้ลักษณะพ้ืนผิวมีความขรุขระขึ้น ความขรุขระ
ของพ้ืนผิวที่เพ่ิมข้ึนเกิดจากการมีอยู่ของทั้ง CuO และ Cu2O ซึ่งมีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน จากรูป
ที่ 44c แสดงฟิล์ม Cu2O แบบเฟสเดียว มีลักษณะของพื้นผิวเรียบ ซึ่งสร้างขึ้นด้วยอัตราส่วนของ 
Ar:O2 ที่ 6:1 แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ Ar:O2 เป็น 8:1 แสดงให้เห็นถึงความขรุขระของพื้นผิวของ
ฟิล์มเพิ่มขึ้น (รูปที่ 44d) เนื่องจากเป็นฟิล์มที่มีทั้ง Cu2O และ CuO รวมกัน และที่อัตราส่วน Ar:O2 
เท่ากับ 10:1 (รูปที่ 44e) ทำให้เกิดแท่งนาโน (Nanorod) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 250 nm 
ทำให้สามารถมองเห็นได้ และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ Ar:O2 เท่ากับ 12:1 ความยาวของ Nanorod 
เพิ ่มขึ ้นมากกว่า 1 μm (รูปที ่ 44f) จากการวิเคราะห์ EDS แบบตัดขวางของ nanorod แสดง
อัตราส่วนอะตอมของ Cu:O เท่ากับ 2:1 บ่งบอกว่า เป็น Cu2O Nanorods จากการวิเคราะห์ XRD 
และ SEM พบว่าการก่อตัวของ Nanorod นั้นเกิดจากกลุ่มของ Cu ซึ่งทำหน้าที่เป็นแหล่งกำเนิด
นิวเคลียสซึ่งช่วยในการก่อตัวของ Cu2O Nanorod ผ่านทางกลไกไอระเหย (Min-Jyun, Yong-Chen 
et al. 2015) 
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รูปที่ 44 ลักษณะสัณฐานของฟิล์มบางคอปเปอร์ออกไซด์ ปรับอัตราส่วนของ Ar:O2 จาก 2:1 ถึง 12:1 
(Min-Jyun, Yong-Chen et al. 2015) 
 

 
รูปที่ 45 ผังการทดลองด้วยเทคนิค Chemical vapor deposition (Toshiro 1998) 

 

Toshiro. (1998) นำเสนอวิธีการเตรียมฟิล์มบาง Copper oxide แบบ Polycrystalline 
โดยวิธีการสะสมไอสารเคมีที่สภาวะความดันบรรยากาศ (Chemical vapor deposition method) 

ด้วยอุณหภูมิที่มากกว่า 280 ْC โดยใช้วัสดุตั้งต้นคือ Copper dipivaloylmethanate และ O2 โดยมี
หลักการคือ ให้ความร้อนแก่ Copper dipivaloylmethanate ด้วยอุณหภูมิ 220 ºC และก๊าซที่สร้าง
ขึ้นนั้นถูกกักด้วย N2 โดย O2 ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดและผสมกับ N2 ด้วยอัตราการไหล 1 และ  
300 cm3/min และอัตราการไหลของ N2 เท่ากับ 599 และ 300 cm3/นาท ีส่วนกระจกฐานรองนั้นมี
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ขนาด 76 mm x 26 mm ถูกวางไว้ในเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อปิด และให้ความร้อนโดยเตาไฟฟ้าจาก
ภายนอกด้วยอุณหภูมิ 300 ºC และ 500 ºC 

 

 
รูปที่ 46 รูปแบบ XRD ของฟิล์ม Copper oxide ที่เตรียมบนกระจกด้วยอุณหภูมิและความดัน O2  
a) 300 ºC และ 1.689 x 102 Pa, b) 300 ºC และ 5.07 x 104 Pa, c) 500 ºC และ 5.07 x 104 Pa 
(Toshiro 1998) 

 

 ฟิล ์มบางที ่สร ้างข ึ ้นด ้วยวิธี  Chemical vapor deposition นั ้นถูกทดสอบด้วย X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS) และแสดงผลดังรูปที ่ 46 ฟิล์มที ่ถ ูกเตรียมด้วยอุณหภูมิ     
300 ºC และที่ความดันของ O2 เท่ากับ 1.689 x 102 Pa จะได้ฟิล์ม Cu2O (Cuprous oxide) ที่มี
ผลึกเป็นแบบ Cubic ในขณะที่ฟิล์มที ่เตรียมด้วยอุณหภูมิ 500 ºC ที ่ความด้วยของ O2 เท่ากับ  
5.07 x 104 Pa จะได้ฟิล์ม CuO ที่มีผลึกเป็นแบบ Monoclinic  
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ร ูปท ี ่  47 ล ักษณะพ ื ้นผ ิวของฟ ิล ์ม CuO ท ี ่ เตร ียมด ้วยอ ุณหภ ูม ิ  300  ْC และ 500  ْC  
(Toshiro 1998) 

 

 ฟิล์ม CuO และ Cu2O นั้น สามารถแยกได้ด้วยตาเปล่าโดยการสังเกตลักษณะสีของฟิล์ม โดย
ฟิล์ม Cu2O มีลักษณะโปร่งใสและเรียบเนียนแวววาว ในขณะที่สีและลักษณะพื้นผิวฟิล์ม CuO จะ
เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่ให้ความร้อนแก่ฟิล์ม โดยที่อุณหภูมิ 300 ºC ฟิล์มที่ได้มีลักษณะเป็นสีดำเข้ม 
และฟิล์มที่เตรียมด้วยอุณหภูมิ 500 ºC จะมีลักษณะเป็นสีดำเทา ส่วนลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
ฟิล์มนั้นถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รูปที่ 47a แสดงลักษณะพ้ืนผิว
ของฟิล์ม CuO ที่เตรียมด้วยอุณหภูมิ 300 ºC จะสังเกตได้ว่าตัวผลึกจะเชื่อมต่อกันและค่อนข้างหยาบ 
รูปที่ 47b เป็นของฟิล์ม CuO ที่เตรียมอุณหภูมิ 500 ºC จะเห็นลักษณะเป็นก้อนของตัวผลึกที่ชัดเจน
กว่า (Toshiro 1998) 

 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขการเตรียมฟิล์มบาง CuO โดยเทคนิค Magnetron sputtering (Sangwaranatee, 
Horprathum et al. 1998) 

เงื่อนไข 

แรงดันอ้างอิง 1 x 10-6 Torr 

แรงดันที่ใช้ขณะ Sputtering 10 mTorr 
อัตราการไหล Ar 10 sccm 

อัตราการไหล O2 20 sccm 

ไฟฟ้ากระแสตรง 150 W 
อุณหภูมิ Substrate RT 

เวลา Sputtering  40 min 
อุณหภูมิที่ให้แก่ฟิล์ม 100-400 ºC 

 

Sangwaranatee, Horprathum และคณะ (2018) ศึกษาผลของอุณหภูมิฐานรองที่มีต่อ
โครงสร้างของผลึกและคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง CuO ที ่เตรียมขึ ้นด้วยวิธี Magnetron 
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sputtering โดยใช้ Target เป็น Cu และให้มีระยะห่างระหว่าง Substrate (Silicon wafer และ
กระจกสไลด์) กับ Target เท่ากับ 90 mm โดยรายละเอียดอื่นๆ ของการเตรียมชั้นฟิล์มจะแสดงดัง
ตารางที่ 1 สำหรับขั้นตอนการเตรียมชั้นฟิล์มนั้นเริ ่มจากให้ Target ทำการ Sputtering ก่อนใน
บรรยากาศที่เป็น Ag  10 x 10-3 Torr เป็นเวลา 40 นาที จะได้ฟิล์มที่มีความหนาประมาณ 300 nm 
และนำฟิล์มที่ได้มาให้ความร้อนโดยปรับอุณหภูมิให้แตกต่างกัน (100  ºC, 200 ºC, 300 ºC และ 
400 ºC) จากนั้นจึงนำฟิล์มที่ได้ไปทดสอบเพื่อเทียบคุณสมบัติต่างๆ กับฟิล์มต้นแบบที่ไม่ได้ทำการให้
ความร้อนแก่แผ่นฟิล์ม 

 

 
ร ูปที ่  48 ร ูปแบบ GIXRD ของฟิล ์มบาง CuO ที่ได ้ร ับความร ้อนด้วยอุณหภูม ิท ี ่แตกต่างกัน 
(Sangwaranatee, Horprathum et al. 2018) 
 

รูปที่ 48 แสดงรูปแบบ GIXRD ของฟิล์ม CuO ที่เตรียมบน Silicon wafer และผ่านการให้
ความร้อนด้วยอุณหภูมิที ่แตกต่างกัน พบว่าผลึกของฟิล์ม CuO ที ่เตรียมขึ ้นมีโครงสร้างแบบ 
Monoclinic และเมื่อปรับอุณหภูมิที่ให้ความร้อนแก่ฟิล์มเพิ่มขึ้น พบว่าความเข้มข้นของ XRD Peak 
(111) และ (002) เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 

คุณสมบัติที่แสงทะลุผ่านของฟิล์มที่เตรียมบนกระจกสไลด์เมื่อให้ความร้อนแก่กระจกสไลด์
ด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นที่ช่วงความยาวคลื่น 200-2,000 nm (รูปที่ 49) หลังจากให้
ความร้อนแก่ฟิล์มประสิทธิภาพการทะลุผ่านของแสงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และเม่ือสังเกตการทะลุผ่านของ
แสงของฟิล์มที่เตรียมขึ้นทุกฟิล์ม จะเห็นว่าการส่งผ่านของแสงแสดงประสิทธิภาพดีในช่วงของความ
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ยาวคลื่นที่ตามองเห็นและใกล้กับช่วงอินฟาเรด ซึ่งเป็นผลมาจาก GIXRD ก่อนหน้านี้ เมื่อโครงสร้าง
ผลึกฟิล์มสามารถปรับปรุงและขนาดผลึกเพ่ิมขึ้นหลังจากการให้ความร้อนแก่ฟิล์มทำให้ซึ่งสามารถลด
การกระเจิงของแสงตกกระทบได้ ทำให้การส่งผ่านเพ่ิมสูงขึ้น 

 

 
รูปที ่ 49 การส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์มบาง CuO ที่ได้รับความร้อนด้วยอุณหภูมิที ่แตกต่างกัน 
(Sangwaranatee, Horprathum et al. 2018) 

 

 
ร ูปท ี ่  50 ล ักษณะพ ื ้นผ ิวฟ ิล ์มบาง CuO ที่ ได ้ ร ับความร ้อนด ้วยอ ุณหภ ูม ิท ี ่ แตกต ่างกัน 
(Sangwaranatee, Horprathum et al. 2018) 
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ลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม CuO ที่ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกันทำการวิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในรูปที่ 50 สามารถสังเกตได้ว่าขนาดผลึกของฟิล์มบาง 
CuO ลดลงเล็กน้อยเมื่อผ่านกระบวนการให้ความร้อนแก่ฟิล์ม  

คุณสมบัติทางไฟฟ้าถูกตรวจสอบโดยการวัด 4 จุด การแปรผันของความต้านทานแบบสอง
มิติ (Sheet resistance) ของฟิล์มซ่ึงเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่ให้แก่แผ่นฟิล์ม Sheet resistance ของ
ฟิล์มบาง CuO ลดลงเมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้น โดยลดลงจาก 19.4 kΩ (ฟิล์มที ่ไม่ได้ร ับความร้อน ) 
จนกระทั่งเหลือ 200 Ω (ฟิล์มที่ได้รับความร้อน 400) การลดลงของ Sheet resistance เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิที่ให้แก่แผ่นฟิล์มนั้นเป็นผลมาจากการปรับปรุงผลึกของฟิล์มบาง CuO (Sangwaranatee, 
Horprathum et al. 2018) 

จากการศึกษางานวิจัย และบทความที่เก่ียวข้องกับการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
สามารถสรุปสาระสำคัญของงานวิจัยได้ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 สรุปสาระสำคัญจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ลำดับ ผู้วิจัย สาระสำคัญ แนวทางในการนำมาประยุกต์ 

1. Zuo แ ล ะ  Ding 
(2015) 

ทำการปรับปรุงประสิทธิภาพ
แ ล ะ เ ส ถ ี ย ร ภ า พ เ ซ ล ล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ โดย
ใช้ Cu2O และ CuO เป็นวัสดุ
นำโฮล 

เทคนิคและวิธ ีการเตรียมชั้น
ฟิล์ม Cu2O และชั้นฟิล์ม CuO 
สำหรับสร้างเซลล์แสงอาทิตย์
เพอรอฟสไกต ์

2. Wei-Dong และคณะ 
(2018) 

พ ั ฒ น า เ ซ ล ล ์ แ ส ง อ า ท ิ ต ย์           
เพอรอฟสไกต์โดยทำชั้นวัสดุนำ
โฮลแบบชั้นคู่ โดยมีการจัดเรียง
ชั ้นแตกต่างกันในแต่ละเซลล์ 
ไ ด ้ แ ก่ FTO/PEDOT:PSS/CuI, 
FTO/CuI/PEDOT:PSS, 
FTO/CuI, FTO/PEDOT:PSS 
เมื ่อทำการทดสอบคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าของเซลล์ที ่สร้างขึ้น 
พบว ่าการจ ัดเร ียงช ั ้นนำโฮ
ลแบบ FTO/CuI/PEDOT:PSS 
ทำให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด 

การช ั ้ นนำ โ ฮลแบบช ั ้ น คู่  
(Double layers) ควรจัดเรียง
ช ั ้นนำโฮลที ่แทรกเข ้ามาไว้
ระหว ่างกระจก FTO กับชั้น
ฟิล ์ม PEDOT:PSS เพื ่อให้ได้
ประส ิทธ ิ ภ าพเซลล ์ส ู งสุ ด 
เนื่องจากชั้นที่แทรกเข้ามานั้น
จะเข้าไปช่วยลดการสัมผัสกัน
โดยตรงของกระจก FTO และ
ชั้นฟิล์ม PEDOT:PSS 
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3. Zhi-Kai แ ล ะ ค ณ ะ 
(2017) 

ใช้ CuOX เป็นวัสดุนำโฮลแทนที่ 
PEDOT:PSS สำหร ั บพ ัฒนา
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์   
เพอรอฟสไกต์ โดยเทียบกับวัสดุ
เดิมคือ PEDOT:PSS พบว่าเมื่อ
ใช้ CuOX เป็นชั ้นนำโฮลส่งผล
ให้ชั้นเพอรอฟสไกต์มีผลึกขนาด
ใหญ่ เป็นผลดีต่อการดูดซับแสง 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์
ดีขึ้น 

พ ัฒนาประส ิทธ ิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วย
วัสดุที่ทำให้ชั้นเพอรอฟสไกต์มี
ผลึกขนาดใหญ่ จะทำให้มีการ
ดูดซับแสงได้ด ี

4. Qi และ คณะ (2018) ใช ้  CuSCN เป ็นว ัสด ุนำโฮล
ร่วมกับ PEDOT:PSS แบบชั้นคู่ 
(Double layers) เมื่อปรับเพ่ิม 
CuSCN มากขึ้น ทำให้ลักษณะ
ผิวของชั ้นนำโฮลเรียบมากขึ้น 
ทำให้สร้างชั้นเพอรอฟสไกต์ได้มี
ประสิทธิภาพมากขึ ้น และมี
ผลึกขนาดใหญ่ซึ่งเป็นผลดีต่อ
การดูดซับแสงของชั้นเพอรอฟส
ไกต ์

วัสดุนำโฮลที่เตรียมขึ้น หากมี
ขนาดของผลึกที่เล็กลงและผิว
ของฟิล์มที่เรียบ จะส่งผลดีต่อ
การสร้างชั้นเพอรอฟสไกต์ ทำ
ให้มีผลึกขนาดใหญ่ และดูดซับ
แสงได้ด ี

5. Hou แ ล ะ ค ณ ะ 
(2015) 

ความเป ็นกรดของช ั ้นฟ ิล์ม 
PEDOT:PSS ทำให้อินเดียมใน
กระจก FTO กระจายเข้าสู ่ชั้น 
PEDOT: PSS แ ล ะ ช ั ้ น ฟ ิ ล์ ม 
CH3NH3PbI3  เ ป ็ น ผล ทำ ให้
ประสิทธิภาพของเซลล์ลดลง 
การแทรกชั ้น MoO3 ระหว่าง
กระจก ITO และ PEDOT:PSS 
จึงช่วยลดการสัมผัสกันโดยตรง

การแทรกสารก ึ ่ งต ัวนำท ี ่มี
คุณสมบัติที ่เหมาะสมระหว่าง
กระจกนำไฟฟ้า ITO และ ชั้น
ฟ ิ ล ์ ม  PEDOT:PSS ช ่ ว ย ให้
ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ข อ ง เ ซ ล ล์
แสงอาท ิตย ์ เพอรอฟสไกต์
เพ่ิมข้ึน 
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ของกระจก ITO กับ ชั ้นฟิล์ม 
PEDOT: PSS จ ึ ง ส ่ ง ผ ล ใ ห้
ประสิทธิภาพของเซลล์เพ่ิมข้ึน 

6. Singh แ ล ะ ค ณ ะ 
(2020) 

การใช้วัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่ทำ
ให้ความขรุขระของผิวเซลล์มีค่า
ลดลง 

ลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบเนียนของ
วัสดุนำโฮล ทำให้ประสิทธิภาพ
ของเซลล์ดีขึ้น 

7. Kenny แ ล ะ ค ณ ะ 
(2018) 

การเตรียมฟิล์มบาง CuO โดย
ใช ้ เทคน ิคการ Spin coating 
โดยใช ้สารตั ้งต ้นเป ็น Cu (II) 
formate hydrate 

เทคนิคการเตรียมชั้นฟิล์มบาง 
CuO สำหรับนำไปใช้งานเป็น
วัสดุนำโฮลในเซลล์แสงอาทิตย์
เพอรอฟสไกต ์

8. Abderrahim แ ล ะ
คณะ (2019) 

การเตรียมชั ้นฟิล์มบาง CuO 
ด ้ ว ย เ ท ค น ิ ค ก า ร  Spray 
pyrolysis โดยปรับความร้อนที่
ให้แก่กระจกฐานรอง  

เทคนิคการเตรียมชั้นฟิล์มบาง 
CuO ด้วยการให้ความร้อนแก่

ฐานรองที ่อ ุณหภูม ิ 300  ْC 
เหมาะสำหรับนำไปใช้งานเป็น
วัสดุนำโฮลในเซลล์แสงอาทิตย์
เพอรอฟสไกต ์

9. Min-Jyun และคณะ 
(2015) 

การเตรียมฟิล์มบาง CuO และ 
Cu2O โดยอาศัยปฏิกิริยา Ion 
Sputtering และทำการปรั บ
อุตราส่วนของ Ar:O2 เพ่ือศึกษา
ลักษณะฟิล์มบางที่เปลี่ยนไป 

เทคนิคการเตร ียมฟิล ์มบาง 
CuO และ Cu2O รวมถึงการ
วิเคราะห์ลักษณะผิวของฟิล์ม
บางที ่ผล ิตได ้ ว ่าเป ็น CuO, 
Cu2O หรือ Cu  

10. Toshiro (1998) วิธีการเตรียมฟิล์มบาง Copper 
oxide แบบ  Polycrystalline 
โดยวิธ ีการสะสมไอสารเคมีที่
สภาวะความด ันบรรยากาศ 
หรือเรียกว่า Chemical vapor 
deposition method ด ้ ว ย
อุณหภูมิท ี ่มากกว ่า 280 ºC  
โดยวัสดุที่ใช้เป็นสารตั้งต้น คือ

เทคนิคการเตร ียมฟิล ์มบาง 
CuO และ Cu2O ในร ูปแบบ 
Polycrystalline แ ล ะ ก า ร
วิเคราะห์ฟิล์มบางด้วย XRD 
และ SEM 
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Cu dipivaloylmethanate 
และ O2 

11. Sangwaranatee 
และคณะ (2018) 

เตรียมฟิล ์มบาง CuO โดยใช้
เ ท ค น ิ ค ก า ร เ ต ร ี ย ม แ บ บ 
Magnetron sputtering โ ด ย
ปรับอุณหภูมิที ่ให้แก่ฟิล์มบาง 
และทำการทดสอบคุณสมบัติ
ต่างๆ ของฟิล์มบางโดยเทียบกับ
ฟิล์มบางที ่ไม่ได้รับความร้อน 
พบว่าฟิล์มบางที่ได้รับความร้อน
ที ่ 400 ºC เป็นฟิล ์มบางที ่มี
คุณสมบัติทางไฟฟ้า คุณสมบัติ
ทางแสงดีที่สุด 

นำเทคน ิคและเง ื ่อนไขงาน
เตร ียมฟิล ์มบาง CuO ไปใช้
สำหรับการเตรียมฟิล์มบางเพ่ือ
เป็นวัสดุนำโฮลในเซลล์แสง
ทิตย์เพอรอฟสไกต์ได้ เนื่องจาก
มีการทะลุผ่านของแสงที่ดีและ
มีความต้านทานต่ำ 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย 

 
3.1 สารเคมี 

การปรับปรุงช ั ้นนำโฮลเพื ่อพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ มีการนำสารเคมี
หลากหลายชนิดมาใช้งาน ผู้วิจัยจำเป็นที่จะต้องรู้คุณสมบัติเบื้องต้นของสารเคมี เพ่ือความสะดวกและ
ความปลอดภัยในการใช้งาน 
 

สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ชื่อ : Copper iodide 
สูตรโมเลกุล : CuI 
คุณสมบัต ิ: เป็นสารอนินทรีย์ มีลักษณะเป็นผงสีขาวขุ่น ไม่มี
กลิ่น สามารถละลายได้ในแอมโมเนีย 
จุดหลอมเหลว : 606 ºC 

จุดเดือด : 1,290 ْ º C 

 

ชื่อ : Phenyl-C60-butyric acid methyl ester หรือ PCBM 
สูตรโมเลกุล : C72H14O2  
คุณสมบัต ิ: เป็นสารอินทรีย์ มีลักษณะเป็นผงสีเทาเข้ม 
จุดหลอมเหลว : 280 ºC 

 

ชื่อ : Methylammonium iodide หรือ MAI 
สูตรโมเลกุล : CH3NH3I 
คุณสมบัติ : เป็นสารอินทรีย์ มีลักษณะเป็นผงสีขาวมันวาว 
นิยมใช้สำหรับเป็นวัสดุดูดซับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์เพ
อรอฟสไกต์ 
จุดหลอมเหลว : 296 ºC 
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สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ชื่อ : Lead iodide 
สูตรโมเลกุล : PbI2 
คุณสมบัติ : มีลักษณะเป็นผงสีเหลืองในสภาวะอุณหภูมิห้อง 
เมื่อได้รับความร้อนจะเปลี่ยนเป็นสีส้ม 
จุดหลอมเหลว : 402 ºC 
จุดเดือด : 953 ºC 

 

ชื่อ : Acetonitrile 
สูตรโมเลกุล : CH3CN 
คุณสมบัต ิ: มีลักษณะของเหลวใส ถูกใช้เป็นตัวทำละลาย 

จุดหลอมเหลว : -45 ْ º C 
จุดเดือด : 82 ºC 

 

ชื่อ : 2-Propanol หรือ IPA 
สูตรโมเลกุล : C3H8O 
คุณสมบัติ : มีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกลิ ่น เป็น
แอลกอฮอล ์ชน ิดหน ึ ่ งที่น ิยมใช ้ เป ็นสารฆ ่าเช ื ้อในทาง
การแพทย์ มักใช้ผสมกับอะซีโทนหรือน้ำกลั่น โดยใช้ปริมาณ
ไอโซโพรพานอล 70% ต่อปริมาตร 
จุดเดือด : 82.6 ºC 

 

ชื่อ : N,N-Dimethylformamide หรือ DMF 
สูตรโมเลกุล :  C3H7NO 
คุณสมบัติ : เป็นสารประกอบอินทรีย์ มีลักษณะของเหลวใส
ไม่มีสี DMF บริสุทธิ์ไม่มีกลิ่น  DMF ทีมีการปนเปื้อนมีกลิ่น
เหมือนปลา สามารถละลายในน้ำและของเหลวอินทรีย์บาง
ชนิดได ้
จุดเดือด : 153 ºC 
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สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ชื่อ : Methanol 
สูตรโมเลกุล : CH3OH 
ค ุณสมบ ัติ  : ม ีล ักษณะของเหลวใส ระเหยง ่าย เป็น
แอลกอฮอล์ที่นิยมใช้เป็นตัวทำละลาย และใช้เป็นเชื้อเพลิง มี
ความเป็นพิษไม่สามารถรับประทานได ้
จุดเดือด : 64.7 ºC 

 

ชื่อ : Chlorobenzene หรือ CB 
สูตรโมเลกุล : C6H5Cl 
คุณสมบัต ิ: เป็นสารกระกอบอินทรีย์ มีลักษณะเป็นของเหลว
ใส มีกลิ่นฉุน ไวไฟ 
จุดเดือด : 132 ºC 

 

ชื่อ : Sodium hydroxide (โซดาไฟ) 
สูตรโมเลกุล : NaOH 
คุณสมบัติ : มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ดูดความชื้นได้ดี 
ละลายได้ในน้ำ เอทานอล และเมทานอล สามารถนำไปใช้
ประโยชน์ในการผลิตเยื่อกระดาษ สบู่ โรงกลั่นน้ำมัน เป็นต้น 
จุดหลอมเหลว : 318 ºC 
จุดเดือด : 1,390 ºC 

 

ชื่อ : Zinc powder (ผงสังกะสี) 
สูตรโมเลกุล : Zn 
คุณสมบัต ิ: เป็นธาตุประเภทโลหะ มีลักษณะเป็นผงสีเทา ไม่
มีกลิ่น  
จุดหลอมเหลว : 419.5 ºC 
จุดเดือด : 906 ºC 
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สารเคมี คุณสมบัติ 

 

ชื่อ : Hydrochloric acid (กรดเกลือ) 
สูตรโมเลกุล : HCl 
คุณสมบัติ : เป็นสารประกอบเคมีประเภทกรดละลายในน้ำ 
มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี 
จุดหลอมเหลว : 420 ºC 
จุดเดือด : 110 ºC (ความเข้มข้น 20.20%), 48 ºC (ความ
เข้มข้น 38%) 

 

ชื่อ : Distilled water (น้ำกลั่น) 
สูตรโมเลกุล : H2O 
คุณสมบัติ : มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น นิยม
ใช้ในการเตรียมน้ำยาต่างๆ ในห้องปฏิบัติการ 
จุดหลอมเหลว : 0 ºC 
จุดเดือด : 100 ºC 
 

 

3.2 วัสดุ อุปกรณ์ 
วัสดุ และอุปกรณ์ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์มีหลากหลายประเภท ผู้วิจัยจึง

ควรศึกษาคุณสมบัติและการใช้งานก่อน เพื่อให้เกิดความผิดพลาดในงานวิจัยให้น้อยที่สุด และเพ่ือ
ความปลอดภัยในการใช้งาน 
 

วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ชื่อ : กระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า Fluorine dope tin oxide 
(FTO) 
เป็นกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าแบบโปร่งแสงเพื ่อให้แสง
สามารถส่องผ่านไปยังชั้นเพอรอฟสไกต์ได้มากท่ีสุด ใช้เป็นขั้ว
อิเล ็กโทรดในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์  
สำหรับค่าความต้านทานของสารนำไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความหนา
ที ่เคลือบลงบนกระจก 2.3 mm และ 3 mm มีค่าความ
ต้านทาน 13 Ω/sq และ 10 Ω/sq ตามลำดับ 
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ชื่อ : มีดตัดกระจก 
เป็นมีดที่มีหัวเพชรคม ใช้สำหรับกรีดลงบนกระจก ให้เกิด
รอย เพื่อให้กระจกสามารถนำไปหักบนเอ็นใสได้ง่ายขึ้น 
 

 

ชื่อ : เทปซิลิโคน 
ใช้สำหรับปิดกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าในขั้นตอนการกัด
กระจก เนื่องจากมีคุณสมบัติในการทนความร้อนและการกัด
กร่อนได้ด ี
 

 

ชื่อ : พาราฟิล์ม 
ใช้ในการปิดผนึกฝาขวดให้สนิท เพื่อป้องกันไม่ให้สารเคมี
หรือสารละลายภายในขวดถูกรบกวนจากสภาวะแวดล้อม
ภายนอกขวด 
 

 

ชื่อ : เครื่องดูดสารละลายปิเปต (Micropipette) 
ใช ้ด ูดสารละลายตามปริมาตรที ่ต ้องการ โดยปิเปตดูด
สารละลายนี้สามารถปรับปริมารตรของสารได้ โดยใช้งาน
ร่วมกับทิป (รูปเล็ก) 
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ชื่อ : ขวดบรรจุสารสีชา 
ขวดบรรจุสารเคมีหรือสารละลาย โดยขวดสีชาจะมีขนาดที่
แตกต่างกันออกไป การเลือกใช้งานขึ้นอยู่กับปริมาณสารที่
บรรจุภายใน 
 

 

ชื่อ : ไซริงค์แก้ว (Syringe) และ เข็ม 
ใช้สำหรับดูดสารละลายตามปริมาตรที่ต้องการ โดยก่อนใช้
งานทุกครั้งจะต้องทำความสะอาดและอบลมร้อน เพื่อให้
มั่นใจว่าสะอาดและไม่มีความชื้น 
 

 

ชื่อ : โถล้างกระจกสไลด์ 
ใช้สำหรับล้างกระจกสไลด์ หรือกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าที่
ทำการตัดให้มีขนาดตามที่ต้องการแล้ว 
 

 

ชื่อ : ชังค์ (Chunk) 
เป ็นฐานรองกระจก สำหร ับใช ้ในข ั ้นตอนการเคล ือบ
สารละลายลงบนกระจก ด้วยเครื่อง Spin coater เพื่อใช้ใน
การสร้างฟิล์มบาง  
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ชื่อ : กระดาษชั่งสาร 
วัสดุรองสำหรับชั่งสารบนเครื่องชั่งสาร โดยกระดาษชั่งสาร 1 
แผ่น จะใช้กับสารเคมีเพียงชนิดเดียว เพื ่อไม่ให้เกิดการ
ปนเปื้อนของสารเคมี 
 

 

ชื่อ : เตาอบลมร้อน 
อบไล่ความชื้นวัสดุก่อนนำไปใช้งานในห้องปฏิบัติการ เพ่ือ
ป้องกันความชื้นเข้าไปปนเปื้อนในขั้นตอนการเตรียมสารเคมี 
ทีอ่าจส่งผลต่อเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ท่ีสร้างขึ้น 
 

 

ชื่อ : Spin coater 
เครื ่องเคลือบผิวชิ ้นงานแบบปั่นเหวี่ยง ใช้สำหรับเคลือบ
สารละลายลงบนกระจกเพื ่อทำชั ้นฟิล์มแต่ละชั้น สำหรับ
ประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ สามารถปรับ
ความเร็วรอบและเวลาในการสปินได ้
 

 

ชื่อ : เครื่องอัลตร้าโซนิก 
อุปกรณ์ทำความสะอาดที่ใช้คลื่นเสียงความถี่สูงและสารทำ
ละลาย ทำความสะอาดวัสดุต่างๆ การ ใช้สารทำละลายที่
เหมาะสมกับวัสดุแต่ละประเภทช่วยให้ประสิทธิภาพการทำ
ความ สะอาดดีขึ ้น การทำความสะอาดใช้เวลาประมาณ  
3-6 นาที หรืออาจจะเกิน 20 นาที ขึ ้นอยู ่กับวัสดุแต ่ละ
ประเภท 
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ชื่อ : เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot place) 
ใช้สำหรับกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก และให้ความรอ้น
แก่สารละลายหรือวัตถุอ่ืนๆ ด้วยเตาให้ความร้อน 
 

 

ชื่อ : UV Ozone 
เป็นอุปกรณ์สำหรับทำความสะอาดความสกปรกที่มองไม่เห็น
หรือการฆ่าเชื้อโรคบริเวณผิวหน้ากระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า
ด้วยวิธีการฉายแสง UV ที่มีความเข้มข้นสูงลงบนกระจก 

 

ชื่อ : Nitrogen glovebox 
เป็นตู้ที่ถูกควบคุมความชื้นด้วยไนโตรเจน เพื่อใช้สำหรับชั่ง
สารเคมี (ความชื้นไม่เกิน 5%) และสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ 
เพอรอฟสไกต์ด้วยเทคนิคสปิน (ความชื้นไม่เกิน 20%) 
 

 

ชื่อ : ตู้ดูดควันไอสารเคมี (Hood) 
อุปกรณ์ที ่ใช้ดูดไอสารเคมี หรือสารระเหยต่างๆ ที ่เป็น
อันตราย เพ่ือไม่ให้เป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานและผู้อื่นด้วย 
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วัสดุ อุปกรณ์ การใช้งาน 

 

ชื่อ : ชุดทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
ชุดทดสอบประกอบด้วย อุปกรณ์สำหรับใช้เป็นแหล่งกำเนิด
แสงให้แก่เซลล์ อุปกรณ์ตรวจวัดความหนาแน่นของกระแส
และแรงดันไฟฟ้า และอุปกรณ์สำหรับวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
การแปลงแสงเป็นไฟฟ้า 
 

 

ชื ่อ : เครื ่องวัดค่าการดูดกลืนและการส่องผ่านของแสง 
(UV vis spectrophotometer) 
เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่า intensity 
ในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ ที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดย
ตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ  

 

ชื่อ : กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ใช้ศึกษาโครงสร้างของผิวเซลล์หรือผิววัตถุ โดยลำแสง
อิเล ็กตรอนจะส่องกราดบริเวณบนผิวของวัตถุ ลำแสง
อิเล็กตรอนจะตกกระทบเฉพาะผิวด้านนอกของวัตถุ ภาพที่
เห็นจะเห็นได้เฉพาะผิวนอก 
 

 

ช ื ่ อ  : เคร ื ่ องว ิ เคราะห ์การเล ี ้ ยว เบนของร ั งส ี เ อกซ์  
(X-ray diffraction) 
ใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่ ผลการ
วิเคราะห์จาก XRD ทำให้สามารถจำแนกได้ว่าวัสดุที่พบเห็น
นั ้นเป็นแร่ชนิดใด โดยทำการวัดค่าความเข้มของรังส ีที่
สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ  
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3.3 วิธีดำเนินการ  

การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์สามารถแบ่งขั้นตอนการดำเนินงานออกได้เป็น 3 
ส่วน ได้แก่ การเตรียมฟิล์ม Cu2O CuO การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ และการวิเคราะห์
คุณสมบัติต่างๆ ของเซลล์ ซึ่งสามารถดำเนินการได้ตามข้ันตอนที่แสดงในรูปที่ 51 

 

 

รูปที่ 51 แผนผังแสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
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3.3.1 การเตรียมกระจก 
การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ในงานวิจัยนี้ใช้กระจกเคลือบสารนำไฟฟ้า FTO เป็น

ฐานรอง (Substate) ก่อนนำไปใช้งานจำเป็นต้องมีการเตรียมกระจกก่อนจึงจะสามารถนำไปใช้งาน
ต่อเพื่อประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ ในการจัดเตรียมกระจกสามารถทำได้โดยวิธีการ
ดังต่อไปนี้ 
 

3.3.1.1 การกัดกระจก 
 

 
รูปที่ 52 ภาพแสดงการโรยผงสังกะสีลงบนกระจกเคลื่อบสารนำไฟฟ้า 

 

⦁ การเตรียมกระจกเริ่มด้วยวัดกระจกเป็นสี่เหลี่ยมขนาดไม่เกิน 2.5 cm x 2 cm  
⦁ ใช้มีดตัดกระจกกรีดลงบนกระจกด้านที่ไม่ได้เคลือบสารนำไฟฟ้าให้เกิดรอยตามขนาดที่วัดไว้ 

⦁ ใช้เทปซิลิโคนปิดกระจกด้านที่เคลือบด้วยสารนำไฟฟ้า โดยเว้นระยะไว้ 0.5 cm สำหรับกัดกระจก
เพ่ือทำข้ัวนำไฟฟ้า 

⦁ โรยผงสังกระสีบางๆ ลงบนกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าส่วนที ่ไม่ได้ปิดด้วยเทปซิลิโคนจนทั่ว  
ดังรูปที่ 52 

⦁ หยดกรดไฮโดรคลอริก (HCl ลงบนผงสังกระสี จากนั้นใช้คอตตอนบัดถูจนทั่วเพื่อให้สารที่เคลือบอยู่
บนกระจกหลุดออก แล้วจึงใช้น้ำกลั ่นฉีดล้างผงสังกระสีและ HCl ออกจนหมด กระจกที่ได้จะมี
ลักษณะโครงสร้างดังรูปที่ 53 
 

 
รูปที่ 53 โครงสร้างของกระจกหลังจากผ่านขั้นตอนการกัดกระจก 
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⦁ ใช้กระดาษทิชชูซับน้ำกลั่นออกจนแห้ง แล้วแกะเทปซิลิโคนออก จากนั้นจึงนำกระจกไปหักบนเอ็น
ที่ขึงไว้จนตึงตามรอยทีก่รีดไว้ในตอนแรก (รูปที่ 54) 

 

 
รูปที่ 54 ภาพแสดงการหักกระจกด้วยเอ็นที่ขึงไว้ 

 

3.3.1.2 การทำความสะอาดกระจก 

⦁ ใช้คีมคีบกระจกที่ตัดแล้วใส่ลงในโถล้างกระจก แล้วเทน้ำกลั่นผสมน้ำยาล้างจานจนท่วมกระจก 
นำไปทำความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 20 นาที เทน้ำในโถล้างกระจกทิ้ง และใช้น้ำ
กลั่นล้างจนภายในโถล้างกระจกไม่มีฟอง 

⦁ เท Acetone ลงในโถล้างกระจกจนท่วมกระจก นำไปทำความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็น
เวลา 20 นาที จากนั้นเท Acetone ออก 

⦁ เท Isopropanol ลงในโถล้างกระจกจนท่วมกระจก นำไปทำความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิก
เป็นเวลา 20 นาที 

⦁ ใช้คีมคีบกระจกออกจากโถล้างกระจก และเป่าด้วยปืนอัดลมไนโตรเจนจนแห้ง แล้วนำไปให้ความ
ร้อนบน Hot plate อุณหภูมิ 70 ºC ในอากาศ เป็นเวลา 15 นาที 

⦁ ก่อนนำกระจกไปใช้งาน ให้ทำความสะอาดผิวหน้ากระจกด้วยเทคนิค UV ozone ก่อนเป็นเวลา 
15 นาท ี
 

3.3.2 การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ของงานวิจัยนี้ใช้โครงสร้างแบบกลับ ( Inverted 

structure) โดยมีองค์ประกอบและวัสดุที่ใช้ในแต่ละชั้นดังรูปที่ 55 และมีรายละเอียดการสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 55 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 

⦁ กระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าโปร่งแสง วัสดุที่ใช้คือ Fluorine doped Tin oxide glass (FTO) 

⦁ ชั้นวัสดุนำโฮล วัสดุที่ใช้คือ Copper oxide (CuO, Cu2O) และ PEDOT:PSS 

⦁ ชั้นเพอรอฟสไกต์ วัสดุที่ใช้คือ Methylammonium lead halide (CH3NH3PbI3) 

⦁ ชั้นวัสดุนำอิเล็กตรอน วัสดุที่ใช้คือ Phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCBM) 

⦁ ขั้วโลหะอิเล็กโทรด วัสดุที่ใช้คือ Silver (Ag) 
 

3.3.2.1 การเตรียมฟิล์มคิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) และฟิล์มคิวปริกออกไซด์ (CuO) 
 

 
รูปที่ 56 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อเคลือบ CuI และเช็ดขั้วด้วย Acetonitrile 

 

การเตรียมฟิล์ม Cu2O สามารถเตรียมได้จาก CuI 99.999% โดยเริ ่มจากการเตร ียม
สารละลาย CuI ในตัวทำละลาย Acetonitrile ด้วยความเข้มข้นที่ต่างกัน (3-9 mg/ml) และกวน
สารละลายที่อุณหภูมิห้องทิ้งไว้ 1 คืน จากนั้นเคลือบสารละลาย CuI ปริมาณ 150 μl ลงบนกระจก
เคลือบสารนำไฟฟ้า FTO ด้วยเทคนิคการสปินโดยใช้ความเร็วรอบ 3 ,000 rpm 30 วินาที ใช้
คอตตอนบัดจุ่มใน  Acetonitrile ให้พอหมาดแล้วเช็ด CuI ออกสำหรับทำขั้ว เซลล์แสงอาทิตย์เพ
อรอฟสไกต์ที่ได้จะมีโครงสร้างดังรูปที่ 56 จากนั้นจุ่มฟิล์ม CuI ลงในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 
10 mg/ml โดยใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาที่ต่างกัน (5-30 วินาที) แล้วจุ่มฟิล์มลงในน้ำกลั่นเพื่อล้าง 
NaOH ที่หลงเหลืออยู่บนฟิล์ม และเป่าไล่น้ำด้วยปืนอัดลมไนโตรเจนก่อนให้ความร้อนแก่ฟิล์มด้วย 
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Hot plate อุณหภูมิ 100 ºC ในตู้ควบคุมความชื้นที่มีสภาพบรรยากาศเป็นไนโตรเจนนาน 10 นาที  
จะได้ฟิล์ม Cu2O เมื่อฟิล์มมีอุณหภูมิเย็นลงจึงสามารถนำไปใช้งานได้ 

การเตรียมฟิล์ม CuO สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการเปลี่ยนเฟสของฟิล์ม Cu2O โดยการให้
ความร้อนแก่ฟิล์ม Cu2O ที่อุณหภูมิ 200-500 ºC ในอากาศเป็นเวลา 30 นาที จะได้ฟิล์ม CuO เมื่อ
ทิ้งฟิล์มจนอุณหภูมิลดลงแล้วก็สามารถนำไปใช้ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ได้ 
 

3.3.2.2 การสร้างช้ันนำโฮลแบบชั้นคู่ (Hole transporting double layers) 
 

 
รูปที่ 57 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อเคลือบ PEDOT:PSS และเช็ดขั้วด้วย Methanol 

 

การสร้างชั้นนำโฮลแบบชั้นคู่เริ ่มด้วยการเตรียมสารละลาย PEDOT:PSS ในตัวทำละลาย 
Methanol 99.80% โดยใช้ PEDOT:PSS 400 μl และ Methanol 600 μl จากนั้นนำขวดสารละลาย
ไปเข้าเครื่องสั่นอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที แล้วกวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
เคลือบสารละลาย PEDOP:PSS ปริมาณ 120 μl ลงบนฟิล์ม Cu2O และ CuO ด้วยเทคนิคการสปิน 
ความเร ็วรอบ 3,000 rpm 30 ว ินาที ใช้คอตตอนบัดจ ุ ่มใน Methanol ให ้พอหมาดแล้วเช็ด 
PEDOT:PSS ออกสำหรับทำขั้ว เซลล์ที่ได้มีโครงสร้างดังรูปที่ 57 และให้ความร้อนแก่ฟิล์มที่อุณหภมูิ 
150 ºC บน hot plate เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเก็บเซลล์ไว้ในกล่องทึบแสงและตู้ควบคุมความชื้น
เป็นเวลา 1 คืน 
 

3.3.2.3 การสร้างช้ันเพอรอฟสไกต์ (Perovskit absorption layer) 
การสร้างชั้นเพอรอฟสไกต์เริ่มต้นด้วยเตรียมสารละลาย PbI2 โดยใช้ PbI2 99% ผสมในตัวทำ

ละลาย DMF ที่ความเข้มเข้น 460 mg/ml และกวนด้วยอุณหภูมิ 70 ºC เป็นเวลา 1 คืน สำหรับ
สารละลาย MAI เตรียมได้จาก MAI ผสมในตัวทำละลาย IPA 99.50% (IPA) ความเข้มข้น 50 mg/ml 
และกวนสารด้วยอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน 

การสร้างชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ทำในตู้ควบคุมความชื้นที่มีสภาพบรรยากาศเป็นไนโตรเจน 
โดยเริ่มจากการอุ่นฟิล์มและสารละลาย PbI2 บน hot plate อุณหภูมิ 70 ºC ก่อนเคลือบสารละลาย 
PbI2 ปริมาณ 120 μl ลงบนชั้นนำโฮลด้วยเทคนิคการ spin ด้วยความเร็วรอบ 3,000 rpm 30 วินาที 
จากนั้นให้ความร้อนแก่เซลล์ด้วยอุณหภูมิ 70 ºC เป็นเวลา 15 นาที และทิ้งเซลล์ไว้ให้เย็นก่อน 
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จากนั้นนำเซลล์ที ่เคลือบ PbI2 แล้วอุ ่นด้วย อุณหภูมิ 100 ºC ก่อนเคลือบด้วยสารละลาย MAI  
ปริมาณ 120 μl ด้วยการสปินที่ความเร็วรอบ 2,000 rpm 30 วินาที และให้ความร้อนแก่เซลล์ด้วย
อุณหภูมิ 100 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และท้ิงเซลล์ไว้จนเย็น 

 

3.3.2.4 การสร้างช้ันนำอิเล็กตรอน (Electron transporting layer) 
การสร้างชั ้นนำอิเล็กตรอนเริ ่มต้นด้วยการเตรียมสารละลาย PCBM โดยผสม PC60BM 

99.0% ในตัวทำละลาย CB 99.80% ด้วยความเข้มข้น 30 mg/ml และกวนสารละลายที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 1 คืน ก่อนการสร้างชั้นนำอิเล็กตรอนต้องทำการอุ่นสารละลาย PCBM อุณหภูมิ 70 ºC แล้ว
จึงเคลือบสารละลาย PCBM ปริมาณ 120 μl ลงบนชั้นเพอรอฟสไกต์ ด้วยความเร็วรอบ 2,000 rpm 
30 วินาที และท้ิงไว้จนแห้งภายในตู้ควบคุมความชื้นที่มีบรรยากาศเป็นด้วยไนโตรเจน 
 

 
รูปที่ 58 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อเคลือบ MAPbI3 และ PCBM แล้วเช็ดขั้วด้วย DMF 

 

เมื่อสารละลาย PCBM แห้งแล้ว ใช้คอตตอนบัดชุบ DMF ให้พอหมาด แล้วเช็ดลงบนเซลล์
สำหรับทำขั ้ว เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที ่ได ้ม ีโครงสร้างดัง ร ูปที ่ 58 จากนั ้นเช ็ดด้วย 
Acetonitrile ทับลงบน DMF ในทันที เพื่อให้ DMF ระเหยได้เร็วขึ้น ป้องกันไม่ให้ DMF เข้าไปกวน
ชั้นเซลล์ในส่วนอื่น ทิ้งเซลล์ไว้จนกระทั่งตัวทำละลายระเหยออกหมด  

ขั้นตอนสุดท้ายของการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์คือการทำขั้วโลหะอิเล็กโทรด 
สำหรับขั ้นตอนนี ้จะใช้ว ิธ ีการระเหยเงิน (Ag) เคลือบลงบนชั ้น PCBM ด้วยเทคนิค Thermal 
evaporation ความดันบรรยากาศ 9x10-5 Pa และ 1x10-1 Pa กระแสไฟฟ้าที่จ่ายใช้เท่ากับ 1.8 A 
ลักษณะโครงสร้างของฟิล์มหลังจากเคลือบด้วยโลหะเงินแสดงดังรูปที่ 59 
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รูปที่ 59 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เม่ือผ่านขั้นตอนการทำขั้วโลหะ 

 

3.3.3 วิเคราะห์คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
3.3.3.1 คุณสมบัติทางไฟฟ้า 

การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างขึ้นด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพ
การเปลี ่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์ โดยวัดค่าความหนาแน่นของกระแสและ
แรงดันไฟฟ้า (J-V curve) จากเครื ่อง voltage source-meter ยี ่ห ้อ Ossila รุ ่น X200 และใช้
แหล่งกำเนิดแสงที่มีความเข้มแสง 1,000 W/m2 AM 1.5 ยี่ห้อ Solar Light รุ่น XPS-400 รวมถึง
ทดสอบเสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ โดยทำการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์เมื่อ
เวลาผ่านไป 
 

3.3.3.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มที่เตรียมขึ ้นประกอบไปด้วย การวิเคราะห์

โครงสร้างผลึกของสารประกอบ Cu2O และ CuO โดยทำการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมา
ที่มุมต่างๆ ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ที่มุม 2θ เท่ากับ 20º-80º โดย
ใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ยี ่ห้อ Rigaku รุ่น miniFlex II การวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานของฟิล์มนำโฮลและฟิล์มเพอรอฟสไกต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(Scanning electron microscope) กำลังขยาย 5 ,000 เท่า ยี ่ห ้อ Jeol รุ ่น JSM-5410LV การ
วิเคราะห์ความหนาของชั้นฟิล์มด้วยการถ่ายภาพตัดขวางของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดยี่ห้อ Jeol รุ่น JEM-6335F รวมถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติ
การส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์มนำโฮล และการดูดกลืนแสงของฟิล์มเพอรอฟสไกต์ ด้วยเทคนิค UV-vis 
spectroscopy ที่ช่วงความยาวคลื่นแสงเท่ากับ 200-1,000 nm โดยใช้เครื่องตรวจวัดปริมาณแสง
ยี่ห้อ Varian รุ่น Cary 50 
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บทที่ 4 
ผลและวิเคราะห์ผลการวิจัย 

 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ประกอบด้วย การวิเคราะห์

คุณสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของฟิล์ม
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด การวิเคราะห์ความสามารถการส่องผ่านและการ
ดูดกลืนแสงของฟิล์มด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy และการวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วย
ชุดทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ รายละเอียดของผลการวิเคราะห์ทางกายภาพ
และทางไฟฟ้าแสดงดังต่อไปนี้ 
 

4.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
4.1.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของวัสดุ

นำโฮล Cu2O และ CuO ที่เตรียมขึ้นด้วยวิธีในหัวข้อ 3.3.2 ด้วยมุม 2θ เท่ากับ 20º-80º เป็นการ
วิเคราะห์เพื่อยืนยันชั้นสารที่เกิดขึ้นบนฟิล์ม รูปที่ 60 แสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ โดยฟิล์ม Cu2O ที่นำมาวิเคราะห์เตรียมด้วยความเข้มข้นของสารละลาย CuI 
5 mg/ml ใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI กับสารละลาย NaOH 20 วินาที รูปแบบ XRD 
ของฟิล์ม Cu2O ที่ได้จากการวิเคราะห์ (เส้นสีดำในรูปที่ 60a) แสดงพีค (Peak) ที่มุม 2θ เท่ากับ 
29.68º 36.50º และ 42.40º ที่ระนาบ 110 111 และ 200 ตามลำดับ เมื่อนำรูปแบบ XRD ของฟิล์ม 
Cu2O ไปพิจารณาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล Crystallography open database (DOD) (เส้นสีแดง
ในรูปที่ 60a) พบว่าเป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบ Cu2O  

สำหรับฟิล์ม CuO ที่นำมาวิเคราะห์เตรียมด้วยสารละลาย CuI 5 mg/ml ใช้เวลาในการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI กับสารละลาย NaOH 20 วินาที และใช้อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสเท่ากับ 
400 ºC รูปแบบ XRD ของฟิล์ม CuO ที่ได้จากการวิเคราะห์ (เส้นสีดำในรูปที่ 60b) แสดงพีคที่มุม 2θ 
เท่ากับ 35.54º 38.64º และ 48.86º ที่ระนาบ 111 022 และ 202 ตามลำดับ เมื่อนำรูปแบบ XRD 
ของฟิล์ม CuO ไปพิจารณาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล DOD (เส้นสีแดงในรูปที่ 60b) พบว่าเป็น
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบ CuO  
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รูปที่ 60 รูปแบบ XRD ของสารประกอบ Cu2O และ CuO 

 

4.1.2 ภาพตัดขวางของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
ภาพตัดขวางของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

ชนิดส่องกราด (SEM) กำลังขยาย 50,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 61 การทดสอบนี้เป็นการยืนยันการมีอยู่
ของฟิล์มแต่ละชั ้น โดยการทดสอบนี้ใช้เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที ่สร้างด้วยวัสดุนำโฮล 
CuO/PEDOT:PSS ฟิล์ม CuO เตรียมด้วยความเข้มข้น 30 mg/ml ใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาระหว่าง
ฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH 20 วินาที และใช้อุณหภูมิเผาในการเปลี่ยนเฟส 400 ºC สำหรับ
เหตุผลที่ใช้ฟิล์ม CuO ที่เตรียมด้วยความเข้มข้นสารละลาย CuI 30 mg/ml เป็นเพราะว่าความหนา
ของฟิล์ม CuI ที่สปินเคลือบบนกระจกนำไฟฟ้า FTO จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลาย CuI 
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย ฟิล์มที่ได้จะมีความหนาเพิ่มขึ้นดังเช่นงานวิจัยของ Zuo และ
Ding 2015 อีกทั้งในงานวิจัยยังกล่าวไว้ว่าฟิล์มที่มีความหนาน้อยกว่า 10 nm จะไม่สามารถมองเห็น
ได้ ทางผู้วิจัยจึงเลือกฟิล์ม CuO ที่เตรียมด้วยความเข้มข้นสารละลาย CuI 30 ,g/ml สำหรับใช้ในการ
ทดสอบนี้ โดยเมื่อทำการวิเคราะห์ภาพที่ได้สามารถบ่งบอกความหนาของฟิล์ม CuO ได้เท่ากับ  
37 nm  สำหรับฟิล์มชนิดอื่นๆ ที่ไม่มีเงื่อนไขในการวิจัยมีความหนาของฟิล์มที่แตกต่างกันตามความ
เข้มข้นของสารละลายและความเร็วรอบของการเคลือบสารละลายดังต่อไปนี้ PEDOT:PSS มีความ
หนาของชั้นฟิล์มเท่ากับ 34 nm ฟิล์ม CH3NH3PbI3 หรือฟิล์มเพอรอฟสไกต์ ที่ทำหน้าที่เป็นชั้น
ดูดกลืนแสงมีความหนาของฟิล์มเท่ากับ 332 nm และชั้นฟิล์มนำอิเล็กตรอน PCBM มีความหนา
เท่ากับ 125 nm  
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รูปที่ 61 ภาพตัดขวางเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

 

4.2 คุณสมบัติเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้ฟิล์มคิวปรัสออกไซด์เป็นวัสดุนำโฮล โดยปรับ
เวลาทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์มคอปเปอร์ไอโอไดด์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ขั้นตอนการ
เตรียมฟิล์ม 

ฟิล์มนำโฮล Cu2O เตรียมด้วยวิธีการเคลือบสารละลาย CuI ความเข้มข้น 5 mg/ml ลงบน
กระจกนำไฟฟ้า FTO และทำปฏิกิริยากับสารละลาย NaOH โดยใช้เวลาการทำปฏิกิริยาต่างกัน ได้แก่ 
5 วินาที 10 วินาที 20 วินาที และ 30 วินาที จากนั้นนำฟิล์มได้ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ด้วยกำลังขยาย 5,000 เท่า ในรูปที่ 62a-d คือภาพถ่าย SEM แสดง
ลักษณะผิวหน้าของฟิล์ม Cu2O ที่ใช้เวลาการทำปฏิกิริยาต่างกัน หลังจากการวิเคราะห์พบว่าเมื่อปรับ
เวลาในการทำปฏิกิริยาของฟิล์มพบว่าลักษณะผิวของฟิล์ม Cu2O ทั้ง 4 ตัวอย่างมีลักษณะเดียวกันคือ 
มีผลึกขนาดเล็กจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ทำให้ลักษณะผิวของฟิล์มมีความละเอียด เรียบเนียน  
ซึ่งเป็นลักษณะฟิล์มที่ดีสำหรับสร้างชั้นเพอรอฟสไกตืให้มีประสิทธิภาพ รูปที่ 62e-h แสดงลักษณะ
สัณฐานของฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบลงบนฟิล์ม Cu2O การจัดเรียงตัวของผลึกมีลักษณะชิดกัน 
ขนาดผลึกค่อนข้างใหญ่ ทำให้สามารถดูดกลืนอสงได้เป็นอย่างดี แต่ฟิล์มที่ใช้เวลาทำปฏิกิริยา 10 
วินาที (รูปที่ 62f) และ 30 วินาที (รูปที่ 62h) พบพินโฮลขนาดเล็กกระจายอยู่ ซึ ่งเป็นผลเสียต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์ เพราะทำให้เกิดการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า เมื่อพิจารณาฟิล์มที่ใช้เวลาการ
ทำปฏิกิริยา 20 วินาที (รูปที่ 62c) พบว่ามีผลึกขนาดเล็ก ละเอียดกว่าฟิล์มที่เตรียมด้วยเวลาอื่น จึงทำ
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ให้การสร้างฟิล์มเพอรอฟสไกต์บนฟิล์มนี ้มีผลึกขนาดใหญ่ที่สุด และเรียงตัวชิดกั น ไม่มีพินโฮล 
(รูปที่ 62g) จึงลดการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างขึ้นด้วยฟิล์มนี้จึง
เป็นเซลล์ที่มีประสิทธิภาพดี 
 

 
รูปที ่ 62 ลักษณะสัณฐานของฟิล์ม Cu2O เมื ่อปรับเวลาการทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และ
สารละลาย NaOH a) 5 วินาที, b) 10 วินาที, c) 20 วินาที, d) 30 วินาที และลักษณะสัณฐานของ
ฟิล์ม CH3NH3PbI3 หลังเคลือบลงบนฟิล์ม Cu2O ที่ใช้เวลาการทำปฏิกิริยาต่างกัน e) CH3NH3PbI3 
บน Cu2O (5 วินาที), f) CH3NH3PbI3 บน Cu2O (10 วินาที), g) CH3NH3PbI3 บน Cu2O (20 วินาที), 
h) CH3NH3PbI3 บน Cu2O (30 วินาที) 
 

การส่องแสงผ่านชั้นฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมด้วยเวลาการทำปฏิกิริยาต่างกันถูกทดสอบด้วย
เทคนิค UV-vis spectroscopy ใช้แสงช่วงความยาวคลื่น 200-1,100 nm จากการทดสอบพบว่าการ
ปรับเวลาในการทำปฏิกิริยาของฟิล์มไม่ส่งผลต่อรูปแบบการส่องแสงผ่านชั้นฟิล์ม ซึ่งฟิล์มทั้ งสี่มี
รูปแบบการส่องผ่านในลักษณะเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 63 เมื่อพิจารณาข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ
พบว่าฟิล์มที่เตรียมด้วยเวลาการทำปฏิกิริยา 5-20 วินาที ยอมให้แสงความยาวคลื่นตั้งแต่ 280 nm 
ขึ้นไปส่องผ่านได้ และฟิล์มที่เตรียมด้วยเวลาการทำปฏิกิริยา 30 วินาที ยอมให้แสงความยาวคลื่นแสง
ตั้งแต่ 300 nm ขึ้นไปส่องผ่านได้ ปริมาณของแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 350-1,100 nm ส่องผ่านฟิล์ม
ทั้งสี่ไดม้ากกว่า 50% ของแสงตกกระทบ ทำให้แสงส่องผ่านไปยังชั้นเพอรอฟสไกต์ได้เป็นจำนวนมาก 
และแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 670-700 nm เป็นแสงที่มีประสิทธิภาพการส่องผ่านชั้นฟิล์ม Cu2O ได้ดี
ทีสุ่ดถึง 80% ของแสงที่ตกกระทบ 
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รูปที่ 63 ความสามารถการส่องแสงผ่านฟิล์ม Cu2O เมื่อปรับเวลาทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และ
สารละลาย NaOH ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม 

 

 
รูปที ่ 64 การดูดกลืนแสงของฟิล์ม CH3NH3PbI3 เมื ่อเคลือบลงบนฟิล์ม Cu2O ที่ใช้เวลาการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH ต่างกันในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม 
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ฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบลงบนฟิล์ม Cu2O ถูกเตรียมโดยใช้เวลาการทำปฏิกิริยาต่างกัน 
ความสามารถในการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 64 โดยฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบบนฟิล์ม Cu2O ที่ใช้เวลา
การทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI กับสารละลาย NaOH ต่างกัน มีการดูดกลืนแสงในลักษณะเดียวกัน
และมีค่าใกล้เคียงกัน โดยสามารถดูดกลืนแสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่น 400-700 nm ซึ่งเป็นช่วง
ความยาวคลื่นของแสงอาทิตย์ ลักษณะการดูดกลืนแสงของฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบบนฟิล์ม 
Cu2O เป็นลักษณะการดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าฟิล์ม Cu2O 
สามารถใช้เป็นวัสดุนำโฮลในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ได้ 
 

 
รูปที ่ 65 J-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที ่สร้างโดยใช้ฟิล์ม Cu2O ที่ใช้เวลาทำ
ปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH ต่างกัน เป็นวัสดุนำโฮล 
 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ฟิล์ม Cu2O ที่ใช้เวลา
ทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH ต่างกัน เป็นวัสดุนำโฮล 

Time 
JSC 

(mA/cm2) 

VOC 
(V) 

P 
(mW) 

JMAX 
(mA/cm2) 

VMAX 
(V) 

PMAX 

(mW) 

PCE 
(%) 

FF 
(%) 

5 วินาที 11.77 0.50 0.23 8.63 0.35 0.12 3.06 51.58 

10 วินาที 11.04 0.73 0.31 8.54 0.54 0.17 4.56 56.25 
20 วินาที 10.96 0.82 0.34 8.03 0.63 0.19 5.09 56.35 

30 วินาที 10.35 0.85 0.34 6.80 0.63 0.16 4.31 48.77 
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รูปที่ 66 ค่าเฉลี่ยความต้านทานชันท์ (RSH) ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ฟิล์ม 
Cu2O ที่ใช้เวลาทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH ต่างกัน เป็นวัสดุนำโฮล 

 

 
รูปที่ 67 ค่าเฉลี่ยความต้านทานอนุกรม (RS) ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ฟิล์ม 
Cu2O ที่ใช้เวลาทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH ต่างกัน เป็นวัสดุนำโฮล 
 

ฟิล์ม Cu2O ที่ผ่านการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพแล้ว ถูกนำมาใช้เป็นวัสดุนำโฮล
สำหรับสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ และได้นำเซลล์ที่สร้างขึ้นไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้า
ด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็นไฟฟ้า โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 65 และ 
ตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาพบว่าการเพิ่มเวลาการทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH 
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ส่งผลให้ JMAX มีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มเวลาไปจนถึง 30 วินาที กลับพบว่า JMAX มีค่าลดลง โดยการ
เปลี่ยนแปลงของ JMAX นี้ เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของค่า RSH (รูปที่ 66) และการเปลี่ยนแปลง
ของ RS (รูปที่ 67) ตามหลักการของวงจรสมมูลที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.1.2 การทดสอบคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ สำหรับ VMAX ของเซลลืมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเวลาการทำปฏิกิริยา  
ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของลักษณะผิวของฟิล์ม Cu2O ที่ดีขึ้น จึงทำให้การสัมผัสกัน
ระหว่างผิวของฟิล์ม Cu2O และฟิล์ม CH3NH3PbI3 เป็นไปในลักษณะที่ดี ผลึกของฟิล์ม CH3NH3PbI3 
มีการจัดเรียงตัวชิดกัน ลดการเกิดการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า VMAX จึงเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็นไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ พบว่าเซลล์ที่สร้างดว้ยฟิล์ม 
Cu2O ที่เตรียมด้วยเวลาการทำปฏิกิริยา 20 วินาที มีค่าประสิทธิภาพของเซลล์สูงที่สุดเท่ากับ 5.09% 
โดยม ีค ่า JMAX VMAX ค่าเฉล ี ่ย RSH ค่าเฉล ี ่ย RS และค่า FF เท ่าก ับ 8.03 mA/cm2 0.63 V  
371.96 Ω.cm2 12.08 Ω.cm2 และ 56.35% ตามลำดับ 

จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  
เพอรอฟสไกต์ที่สร้างด้วยฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นสารละลาย CuI 5 mg/ml และทำ
การปรับเวลาการทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH พบว่าเซลล์ที่ใช้เวลาการทำ
ปฏิกิริยา 20 วินาที เป็นเซลล์ที่มีคุณสมบัติดีที ่สุด จึงได้นำวิธีการเตรียมฟิล์ม Cu2O ที่ใช้เวลา  
20 วินาที ไปใช้ในการเตรียมฟิล์มในเงื่อนไขถัดไป 
 

4.3 คุณสมบัติเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้ฟิล์มคิวปรัสเป็นวัสดุนำโฮล โดยปรับความ
เข้มข้นสารละลายคอปเปอร์ไอโอไดด์ 

ฟิล ์ม Cu2O ถูกเตรียมขึ ้นด้วยสารละลาย CuI ที ่ความเข้มข้นต่างกัน ประกอบด้วย 
3 mg/ml, 5 mg/ml, 7 mg/ml และ 9 mg/ml และใช้เวลาการทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI กับ
สารละลาย NaOH ที่ดีที่สุด ที่ได้จากการวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.2 ฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมขึ้นถูกนำไป
วิเคราะห์ลักษณะผิวของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด กำลังขยาย 5 ,000 เท่า 
รูปที่ 68a-d แสดงภาพถ่าย SEM บริเวณผิวหน้าของฟิล์ม Cu2O ที่ใช้ความเข้มข้นสารละลาย CuI 
ต่างกัน เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานแล้ว พบว่าเมื่อปรับความเข้มข้นของสารละลาย CuI ฟิล์มมี
ขนาดผลึกสม่ำเสมอ ผิวเรียบเนียนละเอียด ซึ่งเหมาะสำหรับใช้เป็นวัสดุนำโฮลในการสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ เพราะเป็นลักษณะสัณฐานที่ดีต่อการสร้างชั้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ให้มี
ประสิทธิภาพ สำหรับรูปที่ 68e-h แสดงภาพถ่ายลักษณะสัณฐานของฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบลง
บนฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมด้วยความเข้มข้นต่างๆ ฟิล์มทั้งสี่มีการจัดเรียงตัวของผลึกชิดกัน ขนาดผลึก
ค่อนข้างใหญ่ ลักษณะสัณฐานของฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมข้ึนสามารถดูดกลืนแสงได้ดี และเมื่อพิจารณา
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ที่ฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมด้วยความเข้มข้นสารละลาย CuI 7 mg/ml () และ 9 mg/ml () พบว่ามีพิน
โฮลเกิดขึ้นบนฟิล์ม ซึ่งเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์ 

 

 
รูปที ่ 68 ลักษณะสัณฐานของฟิล์ม Cu2O เมื ่อปรับความเข้มข้นสารละลาย CuI a) 3 mg/ml,  
b) 5 mg/ml, c) 7 mg/ml, d) 9 mg/ml และลักษณะสัณฐานของฟิล์ม CH3NH3PbI3 เคลือบบน
ฟิล์ม Cu2O ที ่ความเข้มข้นสารละลาย CuI ต่างกัน e) Cu2O (3 mg/ml), f) Cu2O (5 mg/ml),  
g) Cu2O (7 mg/ml), h) Cu2O (9 mg/ml) 
 

 
ร ูปที ่  69 ความสามารถการส ่องแสงผ ่านฟิล ์ม Cu2O ที ่ปร ับความเข ้มเข ้นสารละลาย CuI  
a) CuI 3 mg/ml, b) 5 mg/ml, c) 7 mg/ml และ d) 9 mg/ml ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม 
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คุณสมบัติการส่องผ่านของแสงผ่านชั้นฟิล์ม Cu2O และคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของชั้น
ฟิล์มเพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนชั้น Cu2O ทำการทดสอบด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy ที่ช่วง
ความยาวคลื่นแสง 200-1,100 nm ในการทดสอบนี้ใช้ตัวอย่างชิ้นงานที่เตรียมด้วยสารละลาย CuI 
ความเข้มข้นต่างกัน จากผลการทดสอบพบว่าเมื่อปรับความเข้มข้นสารละลาย CuI ประสิทธิภาพการ
ส่องผ่านแสงผ่านชั้นฟิล์ม Cu2O มีรูปแบบการส่องผ่านในลักษณะเดียวกันดังรูปที่ 69 โดยฟิล์ม Cu2O 
ที ่เตรียมด้วยสารละลาย CuI 3 mg/ml และ 7 mg/ml ยอมให้แสงที ่มีความความคลื ่นตั ้งแต่  
310 nm ขึ้นไปทะลุผ่านได้ ส่วนฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมด้วยสารละลาย CuI 5 mg/ml และ 9 mg/ml 
ยอมให้แสงที่มีความความคลื่นตั้งแต่ 280 nm ขึ้นไปทะลุผ่านได้ โดยฟิล์มทั้งสี่นี้ยอมให้แสงช่วงความ
ยาวคลื ่น 360-1,100 nm ผ่านได้ในปริมาณมากกว่า 50% ของแสงที ่ตกกระทบ ซึ ่งทำให้มีแสง
ปริมาณมากส่องผ่านไปยังชั้นดูดกลืนแสงหรือชั้นเพอรอฟสไกต์  

 

 
รูปที ่ 70 การดูดกลืนแสงของฟิล์ม CH3NH3PbI3 เมื ่อเคลือบลงบนฟิล์ม Cu2O ที่ใช้ความเข้มข้น
สารละลาย CuI ต่างกันในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม 
 

รูปที่ 70 แสดงคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบบนฟิล์ม Cu2O  
ที่เตรียมด้วยความเข้มข้นสารละลาย CuI ต่างกัน เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่สร้าง
บนฟิล์มนำโฮลทั้งสี่มีการดูดกลืนแสงในลักษณะเดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกัน โดยสามารถดูดกลืนแสง
ได้ดีที่ช่วงความยาวคลื่น 400-700 nm ฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมด้วยความเข้มข้น CuI ต่างๆ สามารถใช้
เป็นวัสดุนำโฮลในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ได้ เพราะคุณสมบัติการดูดกลืนแสงใน
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ลักษณะและช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวเป็นลักษณะการดูดกลืนแสงของวัสดุที่ใช้เป็นวัสดุดูดซับแสงใน
การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์  
 

 
รูปที่ 71 J-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ฟิล์ม Cu2O ที่ใช้ความเข้มข้น
สารละลาย CuI ต่างกันเป็นวัสดุนำโฮล 
 

ตารางที่ 4 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ฟิล์ม Cu2O ที่ใช้ความ
เข้มข้นสารละลาย CuI ต่างกันเป็นวัสดุนำโฮล 

Concentration 
JSC 

(mA/cm2) 

VOC 
(V) 

P 
(mW) 

JMAX 
(mA/cm2) 

VMAX 
(V) 

PMAX 

(mW) 

PCE 
(%) 

FF 
(%) 

3 mg/ml 8.21 0.86 0.27 5.82 0.64 0.14 3.74 52.77 
5 mg/ml 10.17 0.87 0.34 7.16 0.65 0.18 4.68 52.71 

7 mg/ml 6.33 0.81 0.20 3.82 0.56 0.08 2.15 41.78 
9 mg/ml 4.86 0.76 0.14 3.07 0.57 0.07 1.76 47.42 

 

ฟิล์ม Cu2O ที่ถูกทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพว่าเหมาะสมสำหรับใช้เป็นวัสดุ
นำโฮล ได้ถูกนำไปสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ จากนั้นทำการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ
เซลล์ที่สร้างขึ้นด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็นไฟฟ้า รูปที่ 71 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (J-V curve) ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟ 
สไกต์ที่สร้างด้วยวัสดุนำโฮล Cu2O ที่เตรียมด้วยความเข้มข้นของสารละลาย CuI ต่างกันในขั้นตอน
เตรียมฟิล์ม เมื่อพิจารณากราฟพบว่าการลดความเข้มข้นสารละลาย CuI จนกระทั่งเหลือ 5 mg/ml 
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มีผลทำให้ VMAX เพิ่มขึ้น ดังแสดงรูปที่ 71 และตารางที่ 4 ซึ่งอาจเป็นผลมาจากลักษณะผิวของฟิล์ม 
CH3NH3PbI3 ที ่ม ีการจัดวางตัวผลึกชิดกันมากขึ ้น และการเกิดพินโฮลลดลง การรั ่วไหลของ
กระแสไฟฟ้าจึงลดลง เป็นผลให้ VMAX มีค่าเพิ่มขึ้น ส่วน JMAX เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อลดความ
เข้มข้นสารละลาย CuI เหลือ 5 mg/ml เป็นผลมาจากความหนาของฟิล์มที่ลดลงเมื่อลดความเข้มข้น
สารละลาย CuI ทำให้ค่าเฉลี่ย RSH มีค่าเพ่ิมข้ึน และค่าเฉลี่ยน RS มีค่าลดลงดังรูปที่ 72 และ รูปที่ 73 
จึงส่งผลให้ JMAX มีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อลดความเข้นข้นสารละลาย CuI จนกระทั่งเหลือ 3 mg/ml กลับ
พบว่า JMAX ของเซลล์มีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากสารละลาย CuI ไม่สามารถเคลือบกระจก FTO ได้
ทั้งหมด ค่าเฉลี่ย RSH จึงลดลง และค่าเฉลี่ย RS เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ JMAX ของเซลล์ที่ใช้ความเข้มข้น
สารละลาย CuI 3 mg/ml มีค่าลดลง 
 

 
รูปที่ 72 ค่าเฉลี่ยความต้านทานชันท์ (RSH) ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ฟิล์ม 
Cu2O ที่ใช้ความเข้มข้นสารละลาย CuI ต่างกันเป็นวัสดุนำโฮล 
 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็นไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ พบว่า
เซลล์ที ่ใช ้ฟิล ์ม Cu2O ที ่เตร ียมด้วยความเข ้มข้นสารละลาย CuI 5 mg/ml เป็นว ัสดุนำโฮล  
มีประสิทธิภาพของเซลล์สูงที่สุดเท่ากับ 4.68% โดยมีค่า JMAX VMAX ค่าเฉลี่ย RSH ค่าเฉลี่ย RS และค่า 
FF เท่ากับ 7.16 mA/cm2 0.65 V 432.60 Ω.cm2 18.13 Ω.cm2 และ 52.71% ตามลำดับ 

จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟ 
สไกต์ที่สร้างด้วยฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นสารละลาย CuI ต่างกัน และใช้เวลาการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH 20 วินาที พบว่าเซลล์ที่ใช้ความเข้มข้นสารละลาย 
CuI 5 mg/ml เป ็นเซลล์ท ี ่ม ีค ุณสมบัต ิด ีท ี ่ส ุด จ ึงได ้นำว ิธ ีการเตร ียมฟิล ์ม Cu2O ที ่ใช ้ เวลา  
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20 วินาที ความเข้มข้นสารละลาย CuI 5 mg/ml ไปใช้ในการเตรียมฟิล์มในเงื่อนไขถัดไป และใช้
สำหรับเป็นวัสดุนำโฮลในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
 

 
รูปที่ 73 ค่าเฉลี่ยความต้านทานอนุกรม (RS) ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ฟิล์ม 
Cu2O ที่ใช้ความเข้มข้นสารละลาย CuI ต่างกันเป็นวัสดุนำโฮล 

 

4.4 คุณสมบัติเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที ่ใช้คิวปริกออกไซด์เป็นวัสดุนำโฮล โดยปรับ
อุณหภูมิเผาในการเปลี่ยนเฟส 

ฟิล์ม CuO สามารถเตรียมได้จากการเปลี่ยนเฟสของฟิล์ม Cu2O โดยการให้ความร้อนแก่
ฟิล์ม และฟิล์ม Cu2O ที่ใช้ในเงื ่อนไขนี้เตรียมด้วยสารละลาย CuI 5 mg/ml และใช้เวลาการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH 20 วินาที ในงานวิจัยนี้ใช้ความร้อนที่ให้แก่ฟิล์ม
ตั ้งแต่ 200-500 ºC ฟิล์มที ่ได้ถูกนำไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  
เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานของฟิล์ม ในรูปที่ 74a-d แสดงภาพ SEM บริเวณผิวหน้าของฟิล์ม CuO 
กำลังขยาย 5,000 เท่า เมื่อพิจารณาฟิล์มทั้ง 4 พบว่าฟิล์มมีจัดเรียงตัวของผลึกขนาดเล็กอย่างเป็น
ระเบียบ ผิวของฟิล์มมีความละเอียดและเรียบเนียน รูปที่ 74e-h แสดงลักษณะสัณฐานของฟิล์ม 
CH3NH3PbI3 ที่เคลือบลงบนฟิล์ม CuO ผลึกที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญ่ การจัดเรียงตัวของผลึกมีลักษณะ
ชิดกันดี แต่เมื่อพิจารณาฟิล์มที่ใช้อุณหภูมิเผา 200 ºC (รูปที่ 74e) และ 500 ºC พบว่ามีพินโฮลกระ
จายอยู่บนฟิล์ม CH3NH3PbI3 ซึ่งการเกิดพินโฮลนี้จะส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพของเซลล์ เพราะทำให้
เกิดการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า  
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รูปที ่ 74 ลักษณะสัณฐานของฟิล์ม CuO เมื ่อปรับอุณหภูมิที ่ให้แก่ฟิล์ม a) 200 ºC, b) 300 ºC, 
c) 400 ºC, d) 500 ºC และลักษณะสัณฐานของฟิล์ม CH3NH3PbI3 เมื่อเคลือบลงบนฟิล์ม CuO ที่ใช้
ความร้อนท่ีให้แก่ฟิล์มต่างกัน e) 200 ºC, f) 300 ºC, g) 400 ºC, h) 500 ºC 
 

 
รูปที ่ 75 ความสามารถการส่องแสงผ่านฟิล์ม CuO เมื ่อปรับอุณหภูมิที ่ใช้ในการเปลี ่ยนเฟส  
a) 200 ºC, b) 300 ºC, c) 400 ºC และ d) 500 ºC ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม 
 

ฟิล์ม CuO ถูกทดสอบคุณสมบัติการส่องผ่านของแสงผ่านชั ้นฟิล์มด้วยเทคนิค  UV-vis 
spectroscopy โดยการให้แสงช่วงความยาวคลื่นแสง 200-1,100 nm ตกกระทบบริเวณผิวหน้าของ
ฟิล์ม เมื่อพิจารณา รูปที่ 75 พบว่าฟิล์มที่เตรียมโดยใช้อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส 200 ºC และ  
400 ºC ยอมให้แสงความยาวคลื่นแสงตั้งแต่ 280 nm ทะลุผ่านได้ ส่วนฟิล์มที่เตรียมด้วยอุณหภูมใิน
การเปลี่ยนเฟส 300 ºC และ 500 ºC ยอมแสงที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่ 310 nm ขึ้นไปส่องผ่านได้ 
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โดยแสงที่สามารถส่องผ่านฟิล์มที่เตรียมโดยใช้อุณหภูมิเผาต่างกันทั้งสี่ฟิล์มได้มากกว่า 50% ของแสง
ตกกระทบ คือแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 360-1,100 nm ทำให้แสงที่ส่องผ่านฟิล์มนำโฮลไปยังชั้น 
เพอรอฟสไกต์มีปริมาณมาก และแสงที่ส่องผ่านฟิล์ม CuO ได้ดีถึง 81% คือแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 
677-760 nm 

 

 
รูปที่ 76 ดูดกลืนแสงของฟิล์ม CH3NH3PbI3 เมื่อเคลือบลงบนฟิล์ม CuO ที่ใช้อุณหภูมิความร้อนใน
การเปลี่ยนเฟสต่างกันในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม 
 

ฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบบนฟิล์ม CuO ที่ใช้อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสต่างกันในขั้นตอน
การเตรียมฟิล์ม มีความสามารถในการดูดกลืนแสงดังแสดงในรูปที่ 76 เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าฟิล์ม 
CH3NH3PbI3 ที่เคลือบบนฟิล์ม CuO ทั้งสี ่มีรูปแบบการดูดกลืนแสงในลักษณะเดียวกัน และมีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยสามารถดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลื่น 400-700 nm ได้เป็นอย่างดี จากคุณสมบัติ
การดูดกลืนแสงของฟิล์ม CH3NH3PbI3 สามารถสรุปได้ว่า ฟิล์ม CuO สามารถใช้เป็นวัสดุนำโฮลใน
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ได้ เพราะการสร้างฟิล์ม CH3NH3PbI3 บนฟิล์ม CuO เป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ สำหรับแสงที่ถูกดูดกลืนในชั้นเพอรอฟสไกต์นี้จะทำหน้าที่กระตุ้นให้เกิดการสร้างคู่
อิเล็กตรอน-โฮล และจะได้ผลผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 77 J-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ CuO ทีป่รับอุณหภูมิที่ใช้ในการ
เปลี่ยนเฟสในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม 
 

ตารางที่ 5 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ CuO ที่ปรับอุณหภูมิ
ที่ใช้ในการเปลี่ยนเฟสในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม 

Temperature 
JSC 

(mA/cm2) 

VOC 
(V) 

P 
(mW) 

JMAX 
(mA/cm2) 

VMAX 
(V) 

PMAX 

(mW) 

PCE 
(%) 

FF 
(%) 

200 ºC 6.48 0.80 0.20 4.47 0.56 0.09 2.49 48.21 

300 ºC 6.69 0.65 0.17 5.41 0.49 0.10 2.67 61.04 
400 ºC 8.21 0.77 0.24 6.18 0.58 0.14 3.61 56.76 
500 ºC 9.13 0.74 0.26 5.76 0.48 0.11 2.79 41.09 

 

ฟิล์ม CuO ที่ผ่านการทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพแล้ว ถูกนำมาใช้เป็นวัสดุ
นำโฮลสำหรับสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ และได้นำเซลล์ที่สร้างขึ้นไปวิเคราะห์คุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าด้วยชุดทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 77 และตารางที่ 5 เมื่อ
พิจารณาผลการวิเคราะห์แล้วพบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาที่ให้แก่ฟิล์มไปจนถึง 400 ºC JMAX มีค่า
เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 500 ºC กลับพบว่า JMAX มีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการลดลงของ 
ค่าเฉลี่ย RSH (รูปที่ 78) และการเพิ่มขึ้นของค่าเฉลี่ย RS (รูปที่ 79) ทำให้กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่า
น้อยลง เมื่อพิจารณาที่ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ พบว่าเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮล 
CuO ที่เตรียมด้วยอุณหภูมิเผา 400 ºC มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 3.61% โดยมีค่า JMAX VMAX 
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ค่าเฉลี่ย RSH ค่าเฉลี่ย RS และค่า FF เท่ากับ 6.18 mA/cm2 0.58 V 806.01 Ω.cm2 11.64 Ω.cm2 
และ 56.79% ตามลำดับ 
 

 
รูปที่ 78 ค่าเฉลี่ยความต้านทานชันท์ (RSH) ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ท่ีสร้างโดยใช้ฟิล์ม 
CuO ที่ใช้อุณหภูมิเผาต่างกันเป็นวัสดุนำโฮล 
 

 
รูปที่ 79 ค่าเฉลี่ยความต้านทานอนุกรม (RS) ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างโดยใช้ฟิล์ม 
CuO ที่ใช้อุณหภูมิเผาต่างกันเป็นวัสดุนำโฮล 

จากการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟ 
สไกต์ที่สร้างด้วยฟิล์ม CuO ที่เตรียมโดยใช้ความเข้มข้นสารละลาย CuI 5 mg/ml ใช้เวลาการทำ
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ปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH 20 วินาที และทำการปรับอุณหภูมิในการเปลี่ยน
เฟส พบว่าเซลล์ที่ใช้อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส 400 ºC เป็นเซลล์ที่มีคุณสมบัติดีที่สุด จึงใช้วิธีการ
เตรียมฟิล์ม CuO ด้วยอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส 400 ºC สำหรับเตรียมฟิล์มเพื่อใช้เป็นวัสดุนำโฮลใน
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

 

4.5 คุณสมบัติเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เมื่อใช้วัสดุนำโฮลต่างกัน 
ฟิล์มนำโฮลที่เตรียมข้ึนด้วยเงื่อนไขต่างๆ จากหัวข้อ 4.2-4.4 ผ่านการวิเคราะห์คุณสมบัติของ

เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์และเลือกเงื ่อนไขที ่ด ีที ่ส ุดของฟิล์ม Cu2O CuO สำหรับนำมา
เปรียบเทียบกับฟิล์มนำโฮลอ้างอิง (PEDOT:PSS) และฟิล์มนำโฮลแบบชั้นคู่ (Cu2O/PEDOT:PSS 
CuO/PEDOT:PSS) ฟิล์มนำโฮลทั้งห้าชนิดที่ได้รับเลือก ได้รับการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางไฟฟ้า จากนั้นได้ทำการเปรียบเทียบผลการทดสอบของเซลล์ทั้งห้าชนิด โดยผลการ
ทดสอบเซลล์ที่ได้รับการวิเคราะห์และเปรียบเทียบแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที ่ 80 ลักษณะสัณฐานฟิล์มนำโฮล a) PEDOT:PSS, b) Cu2O, c) CuO d) Cu2O/PEDOT:PSS,  
e) CuO/PEDOT:PSS และลักษณะสัณฐานของฟิล์ม CH3NH3PbI3 เมื่อเคลือบบนฟิล์มนำโฮลต่างชนิด
กัน f) PEDOT:PSS, g) Cu2O, h) CuO, i) Cu2O/PEDOT:PSS, j) CuO/PEDOT:PSS 
 

ฟิล์มนำโฮลและฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่สร้างบนวัสดุนำโฮลต่างกัน ได้รับการวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด กำลังขยาย 5 ,000 เท่า รูปที่ 80a-e 
แสดงลักษณะสัณฐานของฟิล์มนำโฮล เมื่อพิจารณารูปจะเห็นว่าลักษณะผิวของฟิล์ม PEDOT:PSS 
(รูปที่ 80a) มีการจัดเรียงตัวของผลึกขนาดเล็กอย่างเป็นระเบียบ ทำให้มีลักษณะผิวเรียบเนียน แต่เมื่อ
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สังเกตฟิล์ม Cu2O CuO Cu2O/PEDOT:PSS และ CuO/PEDOT:PSS (รูปที่ 80b-e) พบว่าฟิล์มทั้งสี่
ชนิดมีการจัดเรียงตัวของผลึกอย่างเป็นระเบียบ แต่ขนาดของผลึกเล็กและสม่ำเสมอมากกว่าฟิล์ม 
PEDOT:PSS อีกทั้งยังมีความเรียบเนียนของผิวฟิล์มมากกว่าฟิล์มนำโฮลชนิดแรก ลักษณะสัณฐาน
ดังกล่าวเป็นคุณสมบัติที่ด ีของฟิล ์มที ่จะทำให้การสร้างชั ้นฟิล์มเพอรอฟสไกต์ เป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ รูปที่ 80f-j แสดงลักษณะสัณฐานของฟิล์ม CH3NH3PbI3 เมื่อเคลือบลงบนชั้นนำโฮล
ชนิดต่างๆ เมื่อพิจารณาฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบลงบนชั้นนำโฮล Cu2O CuO Cu2O/PEDOT:PSS 
และ CuO /PEDOT:PSS (รูปที่ 80g-j) พบว่ามีผลึกขนาดใหญ่กว่าผลึกของ CH3NH3PbI3 ที่เคลือบลง
บนฟิล์ม PEDOT:PSS (รูปที่ 80f) อย่างเห็นได้ชัด ขนาดใหญ่ผลึกท่ีใหญ่กว่าทำให้ความสามารถในการ
ดูดกลืนแสงของฟิล์มดีกว่า เป็นเหตุผลให้ฟิล์มทั้งสี่ชนิดนี้ เหมาะสำหรับเป็นวัสดุนำโฮลในการสร้าง
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
 

 
รูปที่ 81 การส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์มนำโฮลชนิดต่างๆ 

 

การส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์มนำโฮลและการดูดกลืนของฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่สร้างบนฟลิ์ม
นำโฮลต่างๆ ได้รับการทดสอบด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy โดยให้แสงช่วงความยาวคลื่น  
200-1,100 nm ตกกระทบฟิล์ม ผลการทดสอบความสามารถในการส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์มแตล่ะ
ชน ิดแสดงด ังร ูปท ี ่  81 เม ื ่อพ ิจารณาแล ้วพบว ่าฟ ิล ์ม Cu2O CuO Cu2O/PEDOT:PSS และ 
CuO/PEDOT:PSS ยอมให้แสงที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่ 280 nm ขึ้นไปสามารถทะลุผ่านได้ ส่วนฟิล์ม 
PEDOTPSS ยอมให้แสงที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่ 310 nm ขึ้นไปสามารถทะลุผ่านได้ การส่องผ่านของ
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แสงผ่านฟิล์มทั ้งห้าชนิดเป็นไปในลักษณะคล้ายคลึงกัน คือยอมให้แสงที ่มีความยาวคลื่นตั้งแต่  
340-1,100 nm ส่องผ่านไปยังชั้นเพอรอฟสไกต์หรือชั้นดูดกลืนแสงได้ในปริมาณมาก หรือมากกว่า  
50% ของแสงที่ตกกระทบ เมื่อสังเกตรูปจะเห็นว่าฟิล์มที่ได้รับการปรับปรุงมีประสิทธิภาพการส่อง
ผ่านสูงกว่าฟิล์มอ้างอิงหรือฟิล์ม PEDOT:PSS ปริมาณแสงที่ทะลุผ่านฟิล์มทั้งสี่ชนิด ไปตกกระทบยัง
ชั้นเพอรอฟสไกต์จึงมากกว่าฟิล์มชนิดอื่น 

 

 
รูปที่ 82 การดูดกลืนแสงของฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบบนฟิล์มนำโฮลชนิดต่างๆ 

 

รูปที่ 82 แสดงผลการทดสอบความสามารถการดูดกลืนแสงของฟิล์ม CH3NH3PbI3 เมื่อ
เคลือบลงบนฟิล์มนำโฮลชนิดต่างๆ จากรูปสามารถบอกได้ว่าฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบบนฟิล์มนำ
โฮลที ่ได้ร ับการปรับปรุงทั้งสี่ชนิด (Cu2O CuO Cu2O/PEDOT:PSS CuO/PEDOT:PSS) สามารถ
ดูดกลืนแสงได้ดีที่ช่วงความยาวคลื่น 400-700 nm หรือช่วงความยาวคลื่นของแสงอาทิตย์ มีรูปแบบ
การดูดกลืนแสงในลักษณะเดียวกันกับฟิล์ม CH3NH3PbI3 ที่เคลือบบนฟิล์ม PEDOT:PSS และมีค่าการ
ดูดกลืนแสงใกล้เคียงกันมาก การดูดกลืนแสงในลักษณะนี้เป็นการดูดกลืนแสงของวัสดุที่ใช้เป็นวัสดุดูด
ซับแสงในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้นฟิล์มนำโฮลที่ได้รับการปรับปรุงไม่ ส่งผลกระทบต่อการ
ดูดกลืนแสงของฟิล์ม CH3NH3PbI3 จึงสามารถใช้เป็นวัสดุนำโฮลสำหรับสร้างเซลล์แสงอาทิตย์  
เพอรอฟสไกต์ได้ สำหรับแสงที่ถูกดูดกลืนโดยฟิล์ม CH3NH3PbI3 นี้จะไปทำหน้าที่กระตุ้นให้เกิดการ
สร้างคู่อิเล็กตรอน-โฮล และให้ผลผลิตออกมาเป็นกระแสไฟฟ้า 



81 
 

 
รูปที่ 83 J-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เมื่อใช้วัสดุนำโฮลต่างกัน 

 

ฟิล์มนำโฮลทั้งห้าชนิด ที่ผ่านการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ถูกนำมาสร้างเป็นเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ และได้นำเซลล์ที่สร้างขึ้นไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยชุดทดสอบ
คุณสมบัติทางไฟฟ้า ผลการวิเคราะห์แสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าของเซลล์ดังรูปที่ 83 จากรูปพบว่าเซลล์ที่สร้างด้วย PEDOT:PSS หรือเซลล์อ้างอิงมี JMAX 
และ VMAX ต่ำ เมื่อเทียบกับเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮลชนิดอ่ืน ส่วนเซลล์ที่เปลี่ยนไปใช้วัสดุนำโฮลคือ Cu2O 
และ CuO จะเห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงของ VMAX เพิ่มขึ้นอย่างอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับเซลล์อ้างอิง 
ซึ่งเป็นผลมาจากการจัดวางตำแหน่งของระดับพลังงานที่เหมาะสมดังรูปที่ 84 โดยผลต่างระหว่างแถบ
นำ (Conduction band: CB) ของ CH3NH3PbI3 และแถบเวเลนซ์ (Valance band: VB) ของ Cu2O 
CuO มีค่ามากกว่าผลต่างระหว่างแถบนำของ CH3NH3PbI3 และแถบเวเลนซ์ของ PEDOT:PSS จึงทำ
ให้ VMAX ของเซลล์ที่ใช้ Cu2O CuO เป็นวัสดุนำโฮลมีค่าเพ่ิมข้ึน สำหรับเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่ 
JMAX และ VMAX มีค่าเพ่ิมข้ึนในปริมาณมากเมื่อเทียบกับเซลล์อ้างอิง แต่เมื่อเทียบกับเซลล์ที่ใช้วัสดุนำ
โฮลคือ Cu2O และ CuO พบว่า VMAX มีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ในขณะที่ JMAX เพิ่มขึ้นอย่างเห็น
ได้ชัด สำหรับการเพิ่มขึ้นของ VMAX สามารถอธิบายได้จากค่าการส่องผ่านของแสงปริมาณมากที่ทะลุ
ผ่านชั้นฟิล์มทั้งสองชนิด (รูปที่ 81) ไปตกกระทบยังชั้นดูดกลืนแสง อีกทั้งยังเป็นผลมาจากค่าเฉลี่ย 
RSH ที่เพิ่มขึ้น (รูปที่ 85) และค่าเฉลี่ย RS ลดลง (รูปที่ 86) จึงทำให้ JMAX ที่ผลิตได้มีปริมาณมากกว่า
เซลล์ที่สร้างด้วยวัสดุนำโฮลชนิดอื่น 
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ตารางที่ 6 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เมื่อใช้วัสดุนำโฮลต่างกัน 

HTL 
JSC 

(mA/cm2) 

VOC 
(V) 

P 
(mW) 

JMAX 
(mA/cm2) 

VMAX 
(V) 

PMAX 

(mW) 

PCE 
(%) 

FF 
(%) 

PEDOT:PSS 10.56 0.68 0.27 8.59 0.44 0.14 3.82 52.82 

Cu2O 10.02 0.86 0.33 7.57 0.69 0.20 5.25 60.65 

CuO 11.37 0.83 0.36 8.34 0.59 0.19 4.95 52.22 

Cu2O/PEDOT:PSS 13.47 0.84 0.43 11.35 0.68 0.30 7.76 68.29 

CuO/PEDOT:PSS 12.49 0.84 0.40 9.74 0.70 0.26 6.85 65.04 
 

 
รูปที่ 84 แผนภาพการจัดวางระดับพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

 

 

รูปที่ 85 ความต้านทานชันท์ (RSH) ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ท่ีใช้ฟิล์มนำโฮลต่างกัน 
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เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็นไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ พบว่า
เซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮล Cu2O/PEDOT:PSS มีประสิทธิภาพของเซลล์สูงที่สุดเท่ากับ 7.76% โดยมีค่า 
JMAX VMAX ค่าเฉลี่ย RSH ค่าเฉลี่ย RS และค่า FF เท่ากับ 11.35 mA/cm2 0.68 V 542.37 Ω.cm2 
6.71 Ω.cm2 และ 68.29% ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 86 ความต้านทานอนุกรม (RS) ของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้ฟิล์มนำโฮลต่างกัน 
 

4.6 เสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ส่วนใหญ่ที่มีการพัฒนาออกมาแล้วมีประสิทธิภาพค่อนข้างสูง 

แต่ไม่สามารถนำมาใช้งานได้จริง เนื่องจากเซลล์ไม่มีความคงทนต่อสภาพอากาศ และความชื้น ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงทำการศึกษาความคงทนของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างขึ้นเทียบกับเซลล์อ้า งอิง 
โดยทำการวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สภาวะมาตรฐานเมื่อเวลาผ่านไป ผลการ
ทดสอบนี้แสดงดังรูปที่ 87 หากพิจารณาจากรูปจะเห็นว่าเมื่อเวลาผ่านไปเพียงหนึ่งวันประสิทธิภาพ
เซลล์ที่มี PEDOT:PSS เป็นส่วนประกอบลดลงอย่างรวดเร็ว อาจเนื่องมาจากการดูดซับความชื้นได้ดี
ของ PEDOT:PSS จึงทำให้เซลล์เสื ่อมสภาพได้ไว รวมถึงขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม Cu2O และ CuO  
มีการใช้น้ำในการเตรียมฟิล์มก่อนเคลือบ PEDOT:PSS จึงเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ทำให้ PEDOT:PSS 
ได้รับความชื้นและส่งผลต่อเสถียรภาพของเซลล์ เมื่อทำการตรวจวัดประสิทธิภาพของเซลล์หลังจาก
เก็บเซลล์ไว้ในตู้ควบคุมความชื้นเป็นเวลา 7 วัน พบว่าเซลล์ที่มีการลดลงของประสิทธิภาพน้อยที่สุด
คือเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮลคือ Cu2O และ CuO โดยลดลง 34.61% และ 50.33% ของประสิทธิภาพ
เ ร ิ ่ ม ต ้ น  ในขณะท ี ่ เ ซลล ์ ท ี ่ ม ี  PEDOT:PSS เ ป ็ นส ่ วนประกอบอย ่ า ง  Cu2O/PEDOT:PSS 
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CuO/PEDOT:PSS และ PEDOT:PSS เพียงอย่างเดียว มีประสิทธิภาพลดลงถึง 71.42% 56.66% 
และ 72.70% ตามลำดับ ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดซับความชื้นของ PEDOT:PSS  

 

 
รูปที่ 87 ประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็นไฟฟ้าของเซลล์เมื่อเวลาผ่านไป 

 

4.7 ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ท่ีสร้างขึ้นด้วยวัสดุนำโฮลต่างกัน เมื่อทำการทดสอบคุณสมบัติ

ทางกายภาพ คุณสมบัติทางไฟฟ้า และความเสถียรภาพของเซลล์แล้ว พบว่าเซลล์ที่ใช้วัสดุนำโฮลคือ 
Cu2O มีความคงทนมากที่สุด ผลการทดสอบความเสถียรของเซลล์พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์
คงเหลือเท่ากับ 3.27% หลังจากเก็บเซลล์ไว้ในตู้ควบคุมความชื้นเป็นเวลา 7 วัน และค่าประสิทธิภาพ
ที่วัดได้ในวันที่ 7 เป็นค่าท่ีมีการลดลงน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับวันอ่ืนๆ ดังนั้นจึงนำเซลล์นี้มาประเมินผล
ผลิตพลังงานไฟฟ้าเปรียบเทียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนเชิงเดี่ยว เนื่องจากได้เป็นค่า
การทดสอบที่สภาวะมาตรฐาน หากมีการนำเซลล์ที่ได้รับการปรับปรุงมาใช้งานในสภาพแวดล้อมจริง
จะสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากน้อยเพียงใด ทางผู้วิจัยจึงได้ทำการประเมินผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เปรียบเทียบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนเชิงเดี่ยว โดยใช้
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่ได้จากการตรวจวัดของสถานีตรวจวัดศูนย์ทดลองวิชาการพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงานจังหวัดเชียงใหม่ ปี พ.ศ. 2560 ณ กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 2017) ทำการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ 
เพอรอฟสไกต์บนหลังคาของอาคารเรียนและปฏิบัติการพลังงานทดแทน วิทยาลัยพลังงานทดแทน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ มีพ้ืนที่ในการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ 3,600 m2  
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ผลการประเมินผลผลิตพลังงานไฟฟ้าเบื้องต้นของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์แสดงดัง  
รูปที่ 88 เห็นได้ว่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละเดือนแปรผันตามความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ที่ได้รับ 
ในเดือนที่มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูง ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของเดือนนั้นจะค่าสูงตาม และในเดือนที่
มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ต่ำ ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของเดือนนั้นจะค่าต่ำเช่นกัน เมื่อพิจารณาเฉพาะ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนเชิงเดี่ยวจะเห็นว่ามีผลผลิตพลังงานมากกว่าอย่างเห็นได้ชัด  
มีผลผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อปีเท่ากับ 1,203,000 kWh เพราะเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้มีประสิทธิภาพ
การแปลงแสงเป็นไฟฟ้าสูงถึง 18.43% (304 Solar Cell 2561) และในส่วนของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เพอรอฟสไกต์มีผลผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อปีเท่ากับ 213,500 kWh ซึ่งน้อยกว่าเซลล์แผงชนิดผลึก
ซิลิคอนเชิงเดี่ยวถึง 5.63 เท่า ทั้งนี้พลังงานที่ผลิตได้ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง แต่ปัจจัยหลักที่สำคัญ
คือปริมาณแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบ และยังรวมถึงการเลือกชนิดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ต่างชนิดกันมีประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็นไฟฟ้าไม่เท่ากัน การเลือกใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์จึงเป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อผลผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ได้ 
 

 

รูปที่ 88 ผลประเมินการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ผลึกซิลิคอนเชิงเดี่ยว 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ในงานวิจัยนี้กำหนดเงื่อนไขในการศึกษา 4 เงื่อนไข 
ประกอบด้วย การปรับเวลาการทำปฏิกิริยาระหว่างฟิล์ม CuI และสารละลาย NaOH ในขั้นตอนการ
เตรียมฟิล์ม Cu2O การปรับความเข้มข้นของสารละลาย CuI ในขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม Cu2O การ
ปรับอุณหภูมิที่ใช้ในการเปลี่ยนเฟสจาก Cu2O เป็น CuO และการเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ ของ
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที ่สร้างด้วยวัสดุนำโฮลต่างกัน ได้แก่ PEDOT:PSS Cu2O CuO 
Cu2O/PEDOT:PSS และ CuO/PEDOT:PSS จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าของเซลล์ที่สร้างด้วยเงื่อนไขทั้ง 4 พบว่าฟิล์ม Cu2O ที่เตรียมด้วยเวลาการทำปฏิกิริยา 20 วินาที 
และใช้ความเข้มข้นของสารละลาย CuI 5 mg/ml เป็นวัสดุนำโฮลที่ให้ประสิทธิภาพของเซลล์สูงถึง 
5.25% ส่วนฟิล์ม CuO ที่เตรียมด้วย เวลาการทำปฏิกิริยา 20 วินาที ความเข้มข้นของสารละลาย CuI 
5 mg/ml และใช้อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสจาก Cu2O เป็น CuO เท่ากับ 400 ºC เป็นวัสดุนำโฮลที่
ให้ประสิทธิภาพของเซลล์สูงถึง 4.95% สำหรับวัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่นั้นสามารถเตรียมได้ด้วยการสปิน
สารละลาย PEDOT:PSS ลงบนฟิล์ม Cu2O และ CuO ที่เตรียมด้วยเงื่อนไขข้างต้น ผลการทดสอบ
พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์ที ่ใช้วัสดุนำโฮลคือ Cu2O/PEDOT:PSS และ CuO/PEDOT:PSS มี
ประสิทธิภาพของเซลล์เท่ากับ 7.76% และ 6.85% ตามลำดับ ส่วนเซลล์อ้างอิงที ่ใช้เพียง 
PEDOT:PSS เป็นวัสดุนำโฮลมีประสิทธิภาพของเซลล์เท่ากับ 3.82% 

นอกจากการศึกษาคุณสมบัต ิทางกายภาพและคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ ย ังได้
ทำการศึกษาเสถียรภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที ่สร้างด้วยวัสดุนำโฮลทั ้ง ห้าชนิด 
ประกอบด้วย PEDOT:PSS Cu2O CuO Cu2O/PEDOT:PSS และ CuO/PEDOT:PSS ผลการศึกษา
พบว่าเซลล์ที่มีความคงทนมากที่สุดคือเซลล์มี่ใช้ Cu2O เป็นวัสดุนำโฮล ประสิทธิภาพเริ่มต้นเท่ากับ 
5.50% เมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน ประสิทธิภาพของเซลล์คงเหลือ 3.27% หรือคิดเป็น 62.28% ของ
ประสิทธิภาพเริ่มต้น ดังนั้นฟิล์ม Cu2O จึงเหมาะสมสำหรับใช้เป็นวัสดุนำโฮลในการสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ เนื่องจากมีเสถียรภาพของเซลล์ดีที่สุดเมื่อเทียบกับเทียบกับเซลล์ที่ใชว้ัสดุ
นำโฮลอื่น อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพของเซลล์คงเหลือในวันที่ 7 สูงที่สุด นอกจากนี้ยังได้ทำการ
ประเมินผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ ใช้วัสดุนำโฮล Cu2O โดยใช้
ประสิทธิภาพของเซลล์ที่วัดในวันที่ 7 และใช้พ้ืนที่ในการติดตั้ง 3,600 m2 ผลการประเมินพบว่าเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 213,500 kWh/ปี 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
  1. การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยวัสดุนำโฮลแบบชั้นคู่  พบปัญหาในส่วนของ
เสถียรภาพของเซลล์ เนื่องจากในการเตรียมฟิล์ม Cu2O และ CuO มีการใช้น้ำกลั่นในขั้นตอนการ
เตรียมฟิล์ม ดังนั้นการสปิน PEDOT:PSS ลงบนฟิล์ม Cu2O และ CuO มีความเป็นไฟได้สูงที่จะได้รับ
ความชื้นที่หลงเหลืออยู่ อีกทั้ง PEDOT:PSS มีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้นได้เป็นอย่างดี จึงส่งผล
ให้เซลล์เกิดการเสื่อมสภาพ ทางผู้วิจัยจึงเสนอแนะวิธีการแก้ปัญหานี้ด้วยการเตรียมฟิล์ม Cu2O และ 
CuO ด้วยวิธีการที่ไม่ใช้น้ำก่อนการสปินPEDOT:PSS เพ่ือลดปัญหาการเสื่อมสภาพของเซลล์ 

2. เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างขึ้นยังสามารถพัฒนาให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นด้วย
การใช้ทองเป็นขั้วอิเล็กโทรดแทนการใช้โลหะเงิน เนื่องจากทองมีคุณสมบัติในการรับประจุไฟฟ้าดีกว่า
โลหะเงิน 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการคำนวณผลผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ก.1 การเปลี่ยนหน่วยค่ารังสีอาทิตย์ 

ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (H)  14.74=  MJ/m2·day 

ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (H)  
314.74 10

3,600


=  kWh/m2 day 

ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (H)  4.09=   kWh/m2 day 
 

ก.2 การคำนวณผลผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (H)  4.09=   kWh/m2 day 
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (PCE) 3.27%=  
พ้ืนที่ติดตั้ง (AC)    3,600=  m2 

ผลผลิตพลังงานไฟฟ้า   CH PCE A

100

 
= kWh/day 

ผลผลิตพลังงานไฟฟ้า   
4.09 3.27 3,600

100

 
= kWh/day 

ผลผลิตพลังงานไฟฟ้า   481=   kWh/day 
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ภาคผนวก ข 
ผลงานทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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