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รูป หน้า 
  
2.16 กราฟ Nyquist ของวงจรสมมูลของขั้วไฟฟ้าโพลาไรส์อุดมคติท่ีมีพื้นผวิไม่เรียบ 31 
2.17 กราฟ Nyquist ของวงจรสมมูลของตวัเก็บประจุยิง่ยวด 32 
2.18 กราฟ Nyquist ของแบบจ าลองส าหรับวงจรสมมูลแรนเดิลท่ีไม่มีการสูญเสีย

เน่ืองจากการแพร่ของสาร 
 

33 
2.19 กราฟ Nyquist ของแบบจ าลองระบบท่ีมีขั้วไฟฟ้าโพลาไรส์ส าหรับปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุ 34 
2.20 วงจรสมมูลส าหรับระบบท่ีมีขั้วไฟฟ้าโพลาไรส์ส าหรับปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุ 35 
2.21 กราฟ Nyquist และวงจรสมมูลของเซรามิกออกไซดข์องแขง็ 36 
2.22 โครงสร้างและส่วนประกอบของระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของแข็งท่ีใชว้สัดุส่งผา่น

โฮลเป็นตวักลาง 
 

39 
2.23 โครงสร้างทางเคมีของ OMeTAD 40 
2.24 โครงสร้างทางเคมีของเจลท่ีท าจากอนุพนัธ์ของกรดอะมิโนท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า 43 
2.25 ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเม่ือเวลาผา่นไป 44 
2.26 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีเตรียมจากระบบอิเล็กโตรไลต์

แบบคลา้ยของแขง็และระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลวเม่ือเวลาผา่นไป 
 

45 
2.27 โครงสร้างทางเคมีของ PVdF-HFP 45 
2.28 แผนภาพชุดอุปกรณ์การผลิตเส้นใยโดยเทคนิคป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 47 
2.29 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบไม่เสถียรของล าสารละลายพอลิเมอร์ 48 
2.30 ผลของความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ท่ีมีต่อลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 49 
2.31 ภาพถ่ายดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยพอลิสไตรีนท่ี

เตรียมจากสารละลายความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยใชต้วัท าละลายต่างกนั THF และ
DMF 

 
 

50 
2.32 ลกัษณะการเกิดกรวยเทเลอร์เม่ือเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 51 
2.33 ภายถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยไคโตซานท่ี

ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัวสัดุรองรับ 14, 15 และ 16 เซนติเมตร 
 

51 
3.1 แผนผงัการด าเนินงานวิจยัเพื่อศึกษาผลของสภาวะการเตรียมต่อโครงสร้างและ

สมบติัของแผน่เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด-์เฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน 
 

56 
3.2 แผนผงัการด าเนินงานวิจยัเพื่อศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโน La2O3 ท่ีมีต่อ

โครงสร้างและสมบติัของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP 
 

57 



ฑ 
 

รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
  
รูป หน้า 
  
3.3 แผนผงัการด าเนินงานวิจยัเพื่อศึกษาผลของการใช้เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโน

เป็นสารอิเล็กโตรไลตท่ี์มีต่อประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 

58 
3.4 การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตโดยใชแ้ผน่อะลูมิเนียมฟอลย์เป็นอุปกรณ์รองรับเส้นใย 60 
3.5 การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตโดยใชว้สัดุรองรับแบบโรเตอร์ 60 
3.6 แผน่เส้นใยท่ีไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 61 
3.7 การสกรีนไทเทเนียมไดออกไซดล์งบนกระจก FTO โดยใชบ้ล็อกสกรีน 62 
3.8 การลา้งกระจกดว้ยเอทานอลหลงัจากแช่สียอ้มไวแสง 63 
3.9 การสกรีนแพตตินมัลงบนกระจก FTO โดยใชบ้ล็อกสกรีน 63 
3.10 ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 64 
3.11 การผนึกเซลลโ์ดยใชเ้คร่ืองเป่าลมร้อน 64 
3.12 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงก่อนและหลงัหยอดสารอิเล็กโตรไลต ์ 65 
3.13 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 66 
3.14 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 66 
3.15 แผน่ช้ินงานหลงัจากแช่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์ 69 
3.16 การวางแผน่ช้ินงานลงบนแผน่สแตนเลส 69 
3.17 การเตรียมช้ินงานเพื่อวดัค่าความตา้นทานรวมของระบบ 70 
3.18 การวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงดว้ยเคร่ืองจ าลองแสงเทียม 70 
4.1 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย PVdF-HFP ท่ีความเขม้ขน้

ต่างๆ ร้อยละ 12, ร้อยละ 14, ร้อยละ 16 และ ร้อยละ 18 โดยน ้ าหนกั (ใชค้วามต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต)์ 

 
 

72 
4.2 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ

เส้นใย PVdF-HFP (ใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต)์ 
 

73 
4.3 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย PVdF-HFP ท่ีความต่าง 

ศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ 10, 12, 14, และ 16 กิโลโวลต ์(ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิ
เมอร์ร้อยละ12 โดยน ้าหนกั) 

 
 

74 
4.4 ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย PVdF-HFP 

(ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ12 โดยน ้าหนกั) 
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รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
  
รูป หน้า 
  
4.5 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของช้ินงาน PVdF-HFP ประเภทต่างๆ (ใชค้วาม

เขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั) 
 

75 
4.6 DSC เทอร์โมแกรมของช้ินงาน PVdF-HFP ประเภทต่างๆ (ใช้ความเขม้ขน้ของ

สารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั) 
 

76 
4.7 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ PVdF-HFP ท่ีข้ึนรูปโดยการป่ัน

ดว้ยไฟฟ้าสถิตและการหล่อ 
 

77 
4.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์กบัระยะเวลาของช้ินงาน

PVdF-HFP ประเภทต่างๆ (โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 
โดยน ้าหนกั) 

 
 

78 
4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนการดูดซึมสัมพทัธ์กบัระยะเวลาของช้ินงาน PVdF-HFP 

ประเภทต่างๆ (ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ12 โดยน ้าหนกั) 
 

79 
4.10 กราฟ Nyquist และวงจรสมมูลของช้ินงาน PVdF-HFP ประเภทต่างๆ (ใช้ความ

เขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ12 โดยน ้าหนกั) 
 

80 
4.11 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนา

โนของ PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ร้อยละ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน ้ าหนกั
ของพอลิเมอร์ (ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้ าหนัก 
และใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 14 กิโลโวลต)์ บนัทึกโดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณ
แบบ secondary electron 

 
 
 
 

83 
4.12 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนา

โนของ PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ร้อยละ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน ้ าหนกั
ของพอลิเมอร์ (ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้ าหนัก 
และใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 14 กิโลโวลต)์ บนัทึกโดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณ
แบบ back scattering 
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รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
  
รูป หน้า 
  
4.13 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนา

โนของ  PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน ้ าหนกัของ
พอลิเมอร์ (ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั และใช้
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 14 กิโลโวลต)์ ภาพซ้ายบนัทึกโดยใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณ
แบบ backscattered electron และภาพขวาเป็นสัญญาณ X-ray (L) ของธาตุ La2O3 
ท่ีวเิคราะห์แบบ dot mapping ) 

 
 
 
 
 

85 
4.14 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP 

ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ปริมาณต่างกนั 
 

86 
4.15 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ 

PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ในปริมาณต่างๆ 
 

87 
4.16 DSC เทอร์โมแกรมของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติม

อนุภาค La2O3 ในปริมาณต่างๆ 
 

88 
4.17 ความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติม

อนุภาค La2O3 ในปริมาณต่างๆ 
 

89 
4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชส้ารอิเล็กโตรไลตแ์บบต่างๆ 
 

91 
4.19 การเปล่ียนแปลงค่าประสิทธิภาพเซลล์ของแสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใช้สาร

อิเล็กโตรไลตช์นิดต่างๆ ตามเวลา 
 

93 
4.20 ภาพถ่ายเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใช้สารอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลว, 

แผ่นฟิล์ม PVdF-HFP,  แผ่นเส้นใย PVdF-HFP และแผ่นเส้นใย PVdF-HFP + 
10%La2O3 เม่ือเวลา 0 ชัว่โมง และ 192 ชัว่โมง 
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