
บทที่ 1  บทน า 
 
 

1.1  ที่มาของงานวจิยัและปัญหาในการท าวจิยั 
1.1.1  ทีม่าของงานวจิัย 
เป็นท่ีทราบกนัดีวา่สารอิเล็กโตรไลต ์หมายถึง สารท่ีประกอบไปดว้ยไอออนอิสระซ่ึงสามารถแตกตวั
ไดเ้ม่ืออยูใ่นตวัท าละลายท่ีเหมาะสมท าให้สารดงักล่าวสามารถน าประจุได ้[1] และน าไปประยุกตใ์ช้
งานไดห้ลากหลาย ไม่วา่จะเป็นส่วนประกอบของเซลลเ์ช้ือเพลิง [2] เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
(Dye-sensitized solar cell, DSSCs) (รูปท่ี 1.1) [3] หรือ แบตเตอร่ีลิเธียม (Lithium batteries) (รูปท่ี 1.2) [4] 
โดยทัว่ไปแลว้สารอิเล็กโตรไลต์จะมีลกัษณะเป็นของเหลวซ่ึงให้ประสิทธิภาพการขนส่งไอออนท่ีดี 
แต่อยา่งไรก็ตามขอ้เสียของระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวคือประกอบดว้ยตวัท าละลายท่ีระเหย
ง่ายและมกัเกิดปัญหาการร่ัวซึม ส่งผลต่อประสิทธิภาพ อายุการใช้งาน และความคงทนของอุปกรณ์
ต่างๆ ไม่วา่จะเป็นแบตเตอร์รีลิเทียมหรือเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ซ่ึงประเด็นดงักล่าวถือวา่
เป็นปัญหาส าคญัท่ีตอ้งไดรั้บการแกไ้ข [3] 
 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 1.1  ตัวอย่างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง (ก) [5] และองค์ประกอบของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (ข) [6] 
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(ก) (ข) 
 

รูปที ่1.2  ตวัอยา่งของแบตเตอร่ีลิเธียม (ก) และองคป์ระกอบของแบตเตอร่ีลิเธียม (ข) [7] 
 
จากปัญหาดงักล่าวน าไปสู่การพฒันาสารพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตแ์บบของแขง็ เช่น การใชพ้อลิเอทิลีน
ออกไซด ์(Polyethylene oxide, PEO) [8] ซ่ึงสามารถแกไ้ขปัญหาเร่ืองการร่ัวซึมของสารอิเล็กโตรไลต ์
แต่อย่างไรก็ตามค่าการน าไอออนของสารอิเล็กโตรไลต์ระบบน้ีอยู่ท่ีประมาณ  10-6 S/cm [9] ซ่ึงไม่
เพียงพอส าหรับการน าไปใชง้านจริง [8]  
 
เพื่อท่ีจะเพิ่มค่าการน าไอออนของสารอิเล็กโตรไลต์แบบของแข็งจึงได้มีการพฒันาสารพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลต์แบบเจล ซ่ึงระบบดังกล่าวจะเติมสารอิเล็กโตรไลต์ เหลวลงไปในพอลิเมอร์                 
โดยท่ีพอลิเมอร์จะดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวไว ้ซ่ึงสารพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบเจล
จะใหค้่าการน าไอออนสูงกวา่เม่ือเทียบกบัสารพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบของแข็ง และเม่ือเทียบกบั
สารพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวแลว้พบว่ามีความเสถียรและปลอดภยัมากกว่า อีกทั้งยงัมี
ความสามารถข้ึนรูปไดห้ลากหลายรูปแบบมากกวา่ [10] 
 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที ่1.3  องคป์ระกอบ (ก) และลกัษณะการประกอบเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงในกรณีท่ีใช้
พอลิเมอร์เป็นสารอิเล็กโตรไลต ์(ข) [10] 

 
ในด้านของการน าไปใช้งานโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง พบว่าใน
ขั้นตอนการประกอบเซลล์ (ในรูปท่ี 1.3) สารอิเล็กโตรไลต์เหลวจะถูกเติมเขา้ไปหลงัจากท่ีเซลล์ถูก
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ผนึกโดยความร้อนเรียบร้อยแลว้ แต่ในกรณีท่ีใชพ้อลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบของแข็งหรือแบบเจลจะ
ไม่สามารถฉีดเขา้ไปในรูปของเหลวได ้และจะตอ้งเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ก่อนแลว้จึงน าไป
ประกอบเป็นเซลล์ โดยท่ีแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์จะอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้าแคโทด 
หลงัจากนั้นจึงท าการผนึกเซลลแ์ละเติมสารอิเล็กโตรไลตเ์หลวเขา้ไป ซ่ึงในขั้นตอนการผนึกเซลล์นั้น
จ าเป็นจะตอ้งใหค้วามร้อนถึง 98 องศาเซลเซียส เพื่อท าให้แผน่ surlyn หลอมและท าหนา้ท่ีเป็นสารยึด
ติดระหวา่งขั้วไฟฟ้าแอโนดและขั้วไฟฟ้าแคโทด [10] ดงันั้นแลว้พอลิเมอร์ท่ีจะใชใ้นระบบน้ีควรจะ
ทนความร้อนและมีอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ค่อนขา้งสูง ซ่ึงจากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ี
พบวา่พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์-เฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน (Polyvinylidene fluoride-hexafluoropropylene, 
PVdF-HFP) มีความน่าสนใจส าหรับใช้เป็นสารพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์เน่ืองจากมีอุณหภูมิการ
หลอมเหลวสูงคือ 135 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ เช่น PEO จะมีค่าอุณหภูมิการ
หลอมเหลวอยูท่ี่ 65 องศาเซลเซียส [11] นอกจากนั้นแลว้ PVdF-HFP ยงัมีสมบติัเชิงกลท่ีดีและให้ค่า
การน าไอออนสูงท่ีอุณหภูมิสภาวะปกติ [12] ซ่ึงเป็นผลมาจากความเป็นผลึกของไวนิลลิดีนฟลูออไรด ์
(Vinylidene fluoride, VdF) และความเป็นอสัณฐานของเฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน (Hexafluoropropylene, 
HFP) [13] 
 
นอกจากนั้นเพื่อท่ีจะให้ได้สารพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบเจลท่ีมีค่าการน าไอออนสูง ควรมี
ความสามารถในการดูดซับ (Uptake) ของเหลว เช่น ตวัท าละลายและสารละลายของสารคู่ควบรี
ดอกซ์สูง ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่พอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเป็นรูพรุนจะช่วยให้สามารถดูดซับ
สารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวไวใ้นปริมาณมากและส่งผลดีต่อการปรับปรุงค่าการน าไอออนให้
เพิ่มข้ึน [14]  
 
การข้ึนรูปโดยเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospining) เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีน่าสนใจ
ส าหรับชกัน าให้พอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบรูพรุนและมีค่าการดูดซบัสูงข้ึน [15] นอกจากนั้นเทคนิค
ดงักล่าวยงัสามารถท าได้ง่าย ให้โครงสร้างเป็นรูพรุนท่ีสามารถควบคุมได้จ  านวนมากและมีความ
แขง็แรงสูงเน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นเส้นใย [10] 
 
แต่อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาพบวา่ในการข้ึนรูปเส้นใย PVdF-HFP โดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตนั้น
มกัจะท าใหพ้อลิเมอร์มีความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน [15] ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าการน าไอออนลดลง เน่ืองจากการ
น าไอออนเกิดข้ึนผา่นส่วนท่ีเป็นอสัณฐานของพอลิเมอร์ [16] การเติมสารตวัเติมท่ีเป็นอนุภาคเซรามิค
เขา้ไปในพอลิเมอร์เป็นแนวทางหน่ึงส าหรับการลดความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
จากการศึกษาพบวา่อนุภาคนาโนแลนทานมัออกไซด ์(La2O3) สามารถลดความเป็นผลึกของพอลิเมอร์
ได ้[17] เน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งผิวของอนุภาคนาโน La2O3 กบัสายโซ่ PVdF-HFP ส่งผล
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ต่อการขดัขวางการเกิดผลึก นอกจากนั้นแลว้การเติมอนุภาคออกไซด์ของธาตุหายากท่ีมีขนาดระดบันาโน 
(Rare earth oxide) ยงัเป็นการเพิ่มความเสถียรทางความร้อนและเพิ่มค่าการน าไอออนของพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลตไ์ดอี้กดว้ย [18] 
 
ดงันั้นเพื่อเป็นการพฒันาพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบเจลส าหรับการน าไปใชง้านเป็นส่วนประกอบ
ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงให้มีอายุการใช้งาน ความทนทาน และค่าการน าไอออนท่ี
สูงข้ึน ในงานวิจยัน้ีจึงมีแนวความคิดท่ีจะท าการเตรียมพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตแ์บบเจลของ PVdF-HFP 
ท่ีมีความเป็นรูพรุนสูงโดยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตและลดความเป็นผลึกของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์
โดยการเติมอนุภาคนาโนแลนทานมัออกไซด ์
 

1.1.2  ปัญหาทีน่ าไปสู่งานวจิัย 
1) เน่ืองจากในขั้นตอนของการประกอบเซลล์จ  าเป็นจะตอ้งบรรจุแผน่ฟิล์มพอลิเมอร์เขา้ไปก่อนท า

การผนึกเซลล์ จึงท าให้ค่าการน าไอออนของสารอิเล็กโตรไลต์ท่ีไดมี้ค่าต ่า เน่ืองจากการดูดซับ
สารอิเล็กโตรไลต์เหลวท่ีเติมลงไปภายหลงัการผนึกเซลล์จะมีจ ากดั ดงันั้นจึงตอ้งหาวิธีในการ
เพิ่มค่าการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์เหลวโดยการท าให้พอลิเมอร์มีลกัษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน
เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสั  

2) เน่ืองจาก PVdF-HFP มีลกัษณะเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก ซ่ึงส่วนท่ีเป็นผลึกจะขดัขวางการเคล่ือนท่ี
ของไอออนเป็นผลท าให้ค่าการน าไอออนต ่า จากเหตุผลดังกล่าวจึงต้องลดความเป็นผลึกของ           
พอลิเมอร์ดังกล่าว โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการเติมอนุภาคนาโน La2O3 เพื่อเพิ่มส่วนท่ีเป็น        
อสัณฐานของ PVdF-HFP 

 

1.2  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
จากบทความทบทวนวรรณกรรมของ Stephan  และ Nahm [9] ไดใ้ห้ขอ้มูลไวว้า่ พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์
แบบเจลของพอลิอะคริโลไนไตรล์ (PAN) ให้การน าไอออนท่ีสูงถึง 10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่  
PAN มีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ท่ีสูงคือ 125 องศาเซลเซียส ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์
เคล่ือนไหวไดย้ากซ่ึงจะมีส่วนช่วยในการน าไอออนน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ต ่ากวา่ [11] ส่วนพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Polymethyl methacrylate, PMMA) มี
ความเป็นไปไดท่ี้จะถูกใชเ้ป็นพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ [19] แต่สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ดงักล่าวน้ี
เม่ือเติมสารเสริมสภาพความเป็นพลาสติกลงไปจะมีค่าต ่าจึงไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน [20] 
ส าหรับพอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) นั้นพบวา่ใหค้่าการน าไอออนต ่าเม่ือถูกใชเ้ป็นพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต ์
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[9] จึงไดมี้การน า PMMA มาผสมกบั PVC เพื่อปรับปรุงความแขง็แรงของ PMMA พบวา่สมบติัเชิงกล
ของ PMMA ดีข้ึน แต่ค่าการน าไอออนท่ีอุณหภูมิสภาวะปกติก็ยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจ [4]  
 
จากบทความทบทวนวรรณกรรมของ Stephan [20] ให้ขอ้มูลว่าพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVdF) 
เป็นตวัเลือกหน่ึงส าหรับการน าไปใชเ้ป็นพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ เน่ืองจากการมีหมู่แทนท่ีท่ีเป็นหมู่
ดึงอิเล็กตรอน (-C-F) และมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant, ε) เท่ากบั 8.4 ซ่ึงมีส่วนช่วยใน
การละลายเกลือลิเทียม  
 
จากบทความทบทวนวรรณกรรมของ Yang และ Hou [21] ไดก้ล่าวไวว้่า Bellcore และคณะฯ ได้
ประสบความส าเร็จในการน า PVdF-HFP มาใชง้านเป็นพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ โดยโคพอลิเมอร์ชนิด
น้ีประกอบไปดว้ยส่วนท่ีเป็น HFP ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าให้โครงสร้างของพอลิเมอร์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็น
แบบอสัณฐาน ส่งผลให้พอลิเมอร์เมทริกซ์สามารถดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวไดม้ากข้ึน 
และท าให้ค่าการน าไอออนเพิ่มข้ึน ส าหรับส่วน PVdF ท่ีแสดงความเป็นผลึกจะให้สมบติัเชิงกลท่ีดี 
รวมทั้งช่วยใหแ้ผน่ฟิลม์สามารถคงรูปไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งท าการเช่ือมขวาง   
 
Saika และ Kumar [13] ท าการศึกษาการน าไอออนของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ 2 ชนิด คือ PVdF-HFP 
และ PVdF  ในโพรพิลีนคาร์บอเนต (PC) ไดเอทิลคาร์บอเนต (DEC) และลิเทียมเปอร์คลอเรต 
(LiClO4) ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการหล่อข้ึนรูป (Casting method) พบวา่ฟิล์มพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ท่ีใช ้
PVdF-HFP ให้ค่าการน าไอออนสูงกวา่ เน่ืองจากพอลิเมอร์ดงักล่าวมีหมู่ CF3 ท่ีช่วยขดัขวางการเกิด
ผลึก ส่งผลให้พอลิเมอร์เมทริกซ์มีความเป็นอสัณฐานมากข้ึนและท าให้ไอออนสามารถเคล่ือนท่ีไดดี้
ข้ึน 
 
Kim และคณะฯ [14] ไดเ้ตรียมพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนของ PVdF-HFP ท่ีเติม
อนุภาคไทเทเทียมออกไซด ์(TiO2) ดว้ยวธีิการเปล่ียนเฟส (Phase inversion) โดยมีการใชไ้ดเมทิลอะซิทาไมด ์
(DMAc) เป็นตวัท าละลาย ใช้น ้ าเป็นตวัไม่ท าละลายและสารละลายอิเล็กโตรไลต์ คือ 1โมลาร์ของ
ลิเทียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (LiPF6) ในเอทิลีนคาร์บอเนต (EC)/ DEC (1:1 ร้อยละโดยมวล) เม่ือ
เปรียบเทียบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตท่ี์ข้ึนรูปดว้ยวธีิการหล่อข้ึนรูปและวธีิการเปล่ียนเฟส พบวา่การข้ึน
รูปดว้ยวิธีการเปล่ียนเฟสท าให้ได ้พอลิเมอร์ท่ีมีสามารถในการดูดซับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีสูง
กวา่เน่ืองจากมีความเป็นรูพรุนสูงกวา่ ส่งผลให้มีค่าการน าไอออนสูงกวา่เม่ือเทียบกบัการข้ึนรูปพอลิเมอร์
โดยวธีิการหล่อข้ึนรูป ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 
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รูปที่ 1.4  ค่าร้อยละของการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์ (ก) และกราฟอาร์เรเนียสของค่าการน าไอออน 
(ข) ของ PVdF-HFP/TiO2 ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการหล่อข้ึนรูป (เส้นประ) และวิธีการเปล่ียนเฟส 
(เส้นทึบ) [14] 

 
Priya และคณะฯ [22] ไดเ้ตรียมแผน่เส้นใยจากสารละลายของ PVdF-HFP ในตวัท าละลาย อะซิโตน / 
DMAc (7:3 ร้อยละโดยมวล) ข้ึนรูปโดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต และหลงัจากนั้นกระตุน้แผน่เส้นใย
ดว้ย 0.6 โมลาร์ของ 1-hexyl-2,3-dimethylimidazolium iodide, 0.1 โมลาร์ของลิเทียมไอโอไดด์ (LiI) 
0.05 โมลาร์ของไอโอดีน (I2) และ 0.5 โมลาร์ของ 4-tert-butylpyridine ท่ีละลายใน EC / PC (1:1 ร้อยละ
โดยมวล) ได้สารอิเล็กโตรไลต์ท่ีมีค่าการน าไอออนเท่ากบั 10-5 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยร้์อยละ 7.3 นอกจากนั้นแลว้ เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม    
ไวแสงท่ีประกอบข้ึนโดยใช้แผ่นเส้นใยดงักล่าวเป็นองค์ประกอบในสารอิเล็กโตรไลต์จะให้ความ
เสถียรในระยะยาวมากกวา่เม่ือเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้สารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลว แสดง
ใหเ้ห็นวา่แผน่เส้นใย PVdF-HFP สามารถดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลวไวไ้ด ้ 
 
Raghavan และคณะฯ [15] ศึกษาเก่ียวกบัผลของกระบวนการข้ึนรูปพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ท่ีแตกต่าง
กนัระหว่างการข้ึนรูปด้วยวิธีการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต และวิธีการเปล่ียนเฟส จากผลการศึกษาพบว่า   
พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตมีสมบติัการน าไอออนและความเสถียร
ต่อขั้ วอิเล็กโทรดท่ีดีกว่า เน่ืองจากการข้ึนรูปด้วยวิธีการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตท าให้ได้พอลิเมอร์  
อิเล็กโตรไลตท่ี์มีความเป็นรูพรุนสูง (ร้อยละ 85) และมีลกัษณะเป็นรูพรุนท่ีต่อเน่ืองกนัดงัแสดงในรูป
ท่ี 1.5 ส่งผลให้สามารถดูดซบัสารละลายอิเล็กโตรไลต์ไดม้าก (ร้อยละ 426) และมีการเคล่ือนท่ีของ
ไอออนลิเทียมท่ีดี ท าใหไ้ดค้่าการน าไอออนท่ีสูงถึง 4.32  10-3 S/cm ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6   

(ก) 
(ข) 
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รูปที่ 1.5  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ PVdF-HFP ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการ
เปล่ียนเฟส (ก) และวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต (ข) [15] 

 
 

 
 

รูปที่ 1.6  กราฟอาร์เรเนียสของค่าการน าไอออนของ PVdF-HFP ท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการเปล่ียนเฟสและ
วธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต [15] 

 
Kim และคณะฯ [23] ไดศึ้กษาผลของการข้ึนรูปแผน่เส้นใยของ PVdF-HFP ดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 2 วิธี 
คือการข้ึนรูปแผน่เส้นใยโดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตและการข้ึนรูปแผน่เส้นใยโดยกระบวนการป่ัน
เคลือบ (Spin-coating) พบวา่การข้ึนรูปแผน่เส้นใยโดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตให้ค่าการน าไอออน
และประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง คือ 4.53× 10- 3 S/cm และร้อยละ 5.21 
ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าเม่ือเทียบกบัการข้ึนรูปแผ่นเส้นใยโดยกระบวนการป่ันเคลือบท่ีให้ค่าการน า
ไอออนและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.37× 10- 3 S/cm และ
ร้อยละ 1.43 ตามล าดบั 
 

ก ข 
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Stergiopoulos และคณะฯ [8] เตรียมสารพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบของแข็งของ PEO โดยใช ้            
อะซิโตไนไตรล์เป็นตวัท าละลาย สารอิเล็กโตรไลต์ คือ Li/I และเติมอนุภาคนาโน TiO2 เป็นสารตวั
เติม พบวา่การเติมอนุภาคดงักล่าวสามารถลดความเป็นผลึกของ PEO และสนบัสนุนการเคล่ือนท่ีของ
ไอออน เม่ือม านาใชเ้ป็นสารอิเล็กโตรไลตใ์นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง พบวา่เซลล์ดงักล่าว
ใหค้่าประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยร้์อยละ 4.2  
 
Raghavan และคณะฯ [24] เตรียมวสัดุเชิงประกอบนาโนพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบเจลของ          
PVdF-HFP โดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต โดยสารละลาย อิเล็กโตรไลต์คือ 1 โมลาร์ของ LiPF6ใน   
EC / ไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC) (1:1 ร้อยละโดยปริมาตร) และเติมสารตวัเติมอนุภาคนาโนเซรามิค
ต่างชนิดกนั ไดแ้ก่ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และแบเรียมไททาเนต 
(BaTiO3) พบวา่การเติมอนุภาคนาโน BaTiO3ให้ค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต์และค่าการน าไอออน
มากสุดคือร้อยละ 462 และ 7.21× 10-3 S/cm ตามล าดบั และยงัท าให้ไดแ้ผน่เส้นใยท่ีมีสมบติัเชิงกลสูง
กวา่เม่ือเทียบกบัการเติมสารตวัเติมอนุภาคนาโนเซรามิคชนิดอ่ืน  
 
Song และคณะฯ [17] ศึกษาผลของอนุภาค La2O3 ท่ีมีต่อความเป็นผลึกของ PVdF พบว่าการเติม
อนุภาค La2O3 สามารถยบัย ั้งการเกิดผลึกและไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกของพอลิเมอร์
ดงักล่าว 
 
Wei และคณะฯ [18] เตรียมวสัดุเชิงประกอบนาโนพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบเจลของ                  
PVdF-HFP ดว้ยวธีิการเปล่ียนเฟส โดยสารละลายอิเล็กโตรไลต์คือ 1 โมลาร์ของ LiPF6 ใน EC/DMC/
เอทิลเมทิลคาร์บอเนต (EMC) (1:1:1 อตัราส่วนโดยปริมาตร) และเติมอนุภาคออกไซด์ของธาตุหายากท่ี
มีขนาดระดบันาโนเมตรต่างชนิดกนัไดแ้ก่ ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) แลนทานมัออกไซด์ ( La2O3) และ
อิตเทรียมออกไซด์ (Y2O3) พบวา่การเติมอนุภาคนาโนดงักล่าวในปริมาณร้อยละ 10 สามารถลดความ
เป็นผลึก เพิ่มปริมาณการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต์เหลว และปรับปรุงค่าการน าไอออนของพอลิเมอร์
ได ้โดยท่ีอนุภาคนาโน La2O3 สามารถลดความเป็นผลึกและเพิ่มปริมาณการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตเ์หลว
ของพอลิเมอร์ไดม้ากท่ีสุด และให้ค่าการน าไอออน 3.295 ×  10-3 S/cm  ขณะท่ีการใชอ้นุภาค CeO2 จะ
ท าให้วสัดุเชิงประกอบนาโนมีค่าการน าไอออนมากท่ีสุดคือ 3.584 ×  10-3 S/cm นอกจากนั้นยงัพบวา่
การเติมอนุภาคนาโน La2O3 ปริมาณร้อยละ 10 สามารถปรับปรุงความเสถียรต่อความร้อนไดถึ้ง 400 
องศาเซลเซียส 
 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท าให้ทราบถึงชนิดของพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้เป็น     
พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์คือ PVdF-HFP และทราบว่าการเตรียมพอลิเมอร์เพื่อให้ไดโ้ครงสร้างท่ีเป็น    
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รูพรุนมีผลช่วยในการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต์เหลว นอกจากนั้นแลว้ยงัทราบวา่การลดความเป็นผลึก
ของพอลิเมอร์ส่งผลท าให้ค่าการน าไอออนเพิ่มข้ึน โดยพบวา่อนุภาค La2O3 ท่ีมีขนาดนาโนสามารถ
ลดความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ชนิดน้ีได ้อยา่งไรก็ตามท่ีผา่นมาไม่ปรากฏวา่มีผูท้  าการศึกษาวิจยัการ
ข้ึนรูปเส้นใยโดยการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตร่วมกบัการเติมสารเติมแต่งนาโนเพื่อชกัน าให้เกิดโครงสร้าง
เส้นใยระดบันาโนและมีความเป็นผลึกลดลง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์
แบบเจลของ PVdF-HFP ท่ีมีความเป็นรูพรุนซ่ึงข้ึนรูปโดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตและลดความเป็น
ผลึกของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตโ์ดยการเติมอนุภาคนาโน La2O3 
 

1.3  แนวคดิใหม่ในการท าวจิยั 
การใช้เทคนิคการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตร่วมกบัการเติมสารเติมแต่งนาโนเพื่อชกัน าให้เกิดโครงสร้าง   
เส้นใยนาโนท่ีมีรูพรุนและความเป็นผลึกลดลงยงัไม่มีผูศึ้กษา ซ่ึงเช่ือว่าน่าจะท าให้ไดส้ารอิเล็กโตรไลต์
แบบเจลจากวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีมีค่าการน าไอออนสูงได ้
 

1.4  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1) เพื่อศึกษาผลของสภาวะการเตรียมแผ่นเส้นใย PVdF-HFP โดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีมีต่อ

ลกัษณะสัณฐานวทิยาของแผน่เส้นใยพอลิเมอร์ดงักล่าว 
2) เพื่อศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโน La2O3 ท่ีมีต่อโครงสร้าง ลกัษณะสัณฐานวิทยา ความ

เป็นผลึก และความเป็นรูพรุน ของวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีผ่านการข้ึนรูปโดย
วธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต  

3) เพื่อศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโน La2O3 ท่ีมีต่อค่าการน าไอออน ปริมาณการดูดซับสาร
อิเล็กโตรไลตเ์หลว และปริมาณการร่ัวซึมของสารอิเล็กโตรไลตอ์อกจากแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบ
นาโนของ PVdF-HFP 

4) เพื่ อศึกษาผลของการใช้แผ่น เส้นใยวัสดุ เ ชิงประกอบนาโนเป็นสารอิ เล็กโตรไลต์ใน                 
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง โดยพิจารณาในดา้นของประสิทธิภาพและความคงทนของ
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
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1.5  ขอบเขตของงานวจิยั 
1) วสัดุท่ีใช้ในการเตรียมแผ่นเส้นใย ได้แก่ PVdF-HFP ตวัท าละลายคือ อะซิโตน/DMAc: 7/3 

อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั และ ใชอ้นุภาคนาโน La2O3 เป็นสารตวัเติม 
2) ศึกษาสภาวะในการเตรียมแผน่เส้นใย PVdF-HFP ดงัน้ี 

- อตัราการป้อนสารละลาย 2 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง  
- ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ฉีดกบัวสัดุรองรับ 15 เซนติเมตร 
- ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์คือร้อยละ 12, 14, 16, 18 โดยน ้าหนกั  
- ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคือ 10, 12, 14, 16 กิโลโวลต ์ 

3) ศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโน La2O3โดยปรับเปล่ียนปริมาณการเติมคือ ร้อยละ 0, 2, 4, 
6, 8, 10 โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์ 

4) สารละลายอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวท่ีใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์แบบเจล คือ 
สารละลาย 1 โมลาร์ของ Li /0.1 โมลาร์ของ I ใน EC/ DMC (1:1 สัดส่วนโดยปริมาตร)  

5) ศึกษาโครงสร้างของวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีผา่นการข้ึนรูปโดยวิธีการป่ันดว้ย
ไฟฟ้าสถิต ในดา้นลกัษณะสัณฐานวทิยา ความเป็นผลึก และความเป็นรูพรุน 

6) ทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของสารอิเล็กโตรไลต์แบบเจลจากวสัดุเชิงประกอบนาโนของ 
PVdF-HFP ท่ีผา่นการข้ึนรูปโดยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต ในดา้นการน าไอออนจากการวดัความ
ตา้นทานเชิงซ้อน (AC impedance analysis) ปริมาณการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลว
ดว้ยการทดสอบอตัราส่วนการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte uptake) และหาปริมาณการ
ร่ัวซึมของอิเล็กโตรไลต์ด้วยการทดสอบการร่ัวซึมออกของสารอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte 
leakage) 

7) ประกอบเซลลแ์ละวดัประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงดว้ยเคร่ืองจ าลองแสงเทียม 
(Solar simulator) ภายใตเ้ง่ือนไข AM 1.5 ความเขม้แสงเท่ากบั 100 mW/cm-2 

8) เปรียบเทียบสมบติัดงักล่าวขา้งตน้กบัสารอิเล็กโตรไลตแ์บบเจลท่ีไม่ไดผ้า่นการข้ึนรูปโดยวิธีการ
ป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 
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1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวจิยั 
1) สามารถพฒันาสารอิเล็กโตรไลต์แบบเจลจากเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ี

ผา่นการข้ึนรูปโดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีมีความสามารถในการดูดซบัสารละลายอิเล็กโตรไลต์
เหลวไดม้ากและมีค่าการน าไอออนสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัสารอิเล็กโตรไลตแ์บบเจลท่ีข้ึนรูปดว้ยการ
หล่อ 

2) เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีพฒันาข้ึนจากงานวิจยัน้ีอาจจะสามารถน าไปใช้
เป็นสารอิเล็กโตรไลตส์ าหรับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงได ้

 



 

บทที่ 2  ทฤษฎี 
 
 

2.1  เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) 
เซลล์แสงอาทิตย ์หรือเรียกอีกช่ือวา่ เซลล์โฟโตโวลทาอิก (Photovoltaic cell, PV) หรือ เซลล์สุริยะ 
เป็นตน้ เป็นอุปกรณ์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตวัน า เช่น ซิลิกอน ส าหรับการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้
เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยอาศยัปรากฏการณ์โฟโตโวลทาอิก (Photovoltaic effect) ซ่ึงเกิดจากความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าภายในสารก่ึงตวัน ามีค่าแตกต่างกัน เม่ือได้รับแสงท่ีมีพลังงานมากพอ ท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระ โดยการเปล่ียนพลงังานดงักล่าวสามารถเกิดเป็นไฟฟ้ากระแสตรงไดใ้น
ขั้นตอนเดียว โดยไม่มีส่วนเคล่ือนไหวใดๆ [25, 26] 

 

2.1.1  ประเภทของเซลล์แสงอาทติย์ 
เซลล์แสงอาทิตยส์ามารถแบ่งออกตามประเภทของสารก่ึงตวัน าท่ีน ามาใช้ดูดกลืนแสงและส่งผ่าน
ประจุ ไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ [25] คือเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างจากสารอนินทรียแ์ละเซลล์แสงอาทิตยท่ี์
สร้างจากสารอินทรีย ์นอกจากนั้นเซลล์แสงอาทิตยท์ั้งหมดสามารถแยกยอ่ยออกไดอี้กเป็น 3 ประเภท
ตามการพฒันา ไดแ้ก่ เซลล์แสงอาทิตยย์ุคท่ี 1 (First-generation) เซลล์แสงอาทิตยย์ุคท่ี 2 (Second-
generation) และเซลลแ์สงอาทิตยย์คุท่ี 3 (Third-generation) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 [25] 
 

 
 

รูปที ่2.1  ชนิดของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บ่งตามประเภทของสารก่ึงตวัน าและยคุการพฒันา [25] 
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2.1.1.1  เซลล์แสงอาทติย์ยุคที ่1  
เซลล์แสงอาทิตยท่ี์พฒันาได้ในยุคแรกคือ เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท าจากซิลิคอนชนิดผลึกเด่ียว (Single 
crystalline crystal solar cells หรือ Monocrystalline silicon solar cells) และชนิดหลายผลึก 
(Polycrystalline silicon solar cells) ตวัเซลล์มีลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก                      
เซลลแ์สงอาทิตยท์ั้งสองแบบมีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าไดสู้งกวา่ร้อยละ 
25 จึงเป็นเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์นิยมใชใ้นทอ้งตลาดมากท่ีสุด แต่ยงัไม่ไดรั้บความนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย 
เน่ืองจากมีราคาแพงและตอ้งใชเ้ทคโนโลยขีั้นสูงในการผลิตและข้ึนรูปผลึก [25, 27] 
 

 
 

รูปที ่2.2  เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ท าจากซิลิคอนชนิดผลึกเด่ียว [28] 
 
 

 
 

รูปที ่2.3  เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ท าจากซิลิคอนชนิดหลายผลึก [28] 
 

2.1.1.2  เซลล์แสงอาทติย์ยุคที ่2  
ต่อมาในยุคท่ี 2 มีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์จากสารก่ึงตวัน าซิลิคอนท่ีไม่เป็นผลึก (โครงสร้าง       
อสัณฐาน) ในรูปของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางท่ีใชก้ระบวนการผลิตท่ีง่ายข้ึน สามารถสร้างบน
วสัดุโคง้งอและยืดหยุ่นได ้แต่ประสิทธิภาพยงัต ่า นอกจากนั้นยงัสามารถสร้างเซลล์แสงอาทิตยจ์าก
สารประกอบก่ึงตวัน าชนิดอ่ืนๆ เช่น แกลเลียมอาร์เซไนด์ (Gallium arsenide, GaAs) คอปเปอร์-
อินเดียมแกลเลียมเซเลไนด์ (Copper indium gallium selenide, CIGS) และแคดเมียมเทลลูไรด ์
(Cadmium telluride, CdTe) เป็นตน้ เซลลแ์สงอาทิตยเ์หล่าน้ีสามารถผลิตไดง่้ายกวา่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์
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ท าจากซิลิคอนผลึกเด่ียว แต่ก็ยงัคงมีขอ้กงัวลถึงผลของการใช้สารประกอบก่ึงตวัน าบางตวัท่ีอาจเป็น
อนัตราย เช่น สารประกอบแคดเมียม อยา่งไรก็ตามในงานวิจยับางเร่ืองมีการกล่าวอา้งวา่การผลิตและ
ใชง้านเซลลแ์สงอาทิตยใ์นกลุ่มน้ีไม่ส่งผลกระทบเชิงลบกบัผูใ้ชแ้ละส่ิงแวดลอ้ม [25, 26] 
 

 
 

รูปที ่2.4  เซลลแ์สงอาทิตยจ์ากสารก่ึงตวัน าซิลิคอนท่ีไม่เป็นผลึก [29] 
 
 

 
 

รูปที ่2.5  เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบฟิลม์บาง [28] 
 

2.1.1.3  เซลล์แสงอาทติย์ยุคที ่3  
ในยุคท่ี 3 มีการใช้สารก่ึงตวัน าท่ีเป็นสารอินทรียม์าใช้เป็นส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย ์เช่น 
การใชสี้ยอ้มไวแสงในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (Dye-sensitized solar cell, DSSC) และการ
ใชพ้อลิเมอร์น าไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย ์(Organic photovoltaic cell, OPV) เป็นตน้ 
การผลิตเซลล์แสงอาทิตยก์ลุ่มน้ีท าไดง่้ายดว้ยกระบวนการทางสารละลาย รวมทั้งราคาในการผลิตท่ี
ถูก แต่ประสิทธิภาพของเซลล์ก็ยงัต ่า คือประมาณร้อยละ 13 ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
[30] และร้อยละ 12 ในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย ์[31] จึงตอ้งมีการวจิยัและพฒันาต่อไป  
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รูปที ่2.6  เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [26] 
 
 

 
 

รูปที่ 2.7  ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย ์[32] 
 

2.2  เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงได้รับการคิดค้นโดย ไมเคิล เกรตเซล และ ไบรอนั โอเรแกน 
(Michael Grätzal and Brian O’Regan) ในปี ค.ศ. 1991 [33] เพื่อเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะน ามาใช้
แทนท่ีเซลล์แสงอาทิตยแ์บบซิลิคอน เน่ืองจากเซลล์ดงักล่าวสามารถผลิตไดง่้าย ใชว้สัดุราคาไม่แพง 
และมีตน้ทุนต ่า จึงเหมาะสมอย่างมากในการผลิตเซลล์แสงอาทิตยเ์ชิงการคา้ โดยในปัจจุบนัเซลล์
ดงักล่าวใหป้ระสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 13 [30] 
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รูปที ่2.8  เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [26, 34] 
 

2.2.1 องค์ประกอบของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีองคป์ระกอบท่ีส าคญั คือ ขั้วไฟฟ้า อนุภาคโลหะออกไซด์ สียอ้ม
ไวแสง และสารอิเล็กโตรไลต ์ดงัรูปท่ี 2.9 โดยแต่ละส่วนมีหนา้ท่ีและสมบติัท่ีส าคญัดงัน้ี 
 

 
 

รูปที ่2.9  ส่วนประกอบและกลไกการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [34] 
 

2.2.1.1  ขั้วไฟฟ้า 
ขั้วไฟฟ้าจะมี 2 ขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทด ขั้วไฟฟ้าแอโนดเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงเพื่อให้
แสงสามารถส่องผา่นไดแ้ละท าหนา้ท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปสู่วงจรภายนอก โดยทัว่ไปนิยมใชก้ระจก
ท่ีเคลือบดว้ยฟลูออรีนทินออกไซด์ (Fluorine doped tin oxide, FTO) และขั้วไฟฟ้าแคโทดซ่ึงจะท า
หน้าท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอนกลับคืนสู่เซลล์ โดยส่วนมากจะท าจากโลหะแพลททินัมหรือแกรไฟต์
เคลือบอยูบ่นกระจก [34] 
 
2.2.1.2  อนุภาคโลหะออกไซด์ 
ชั้นของอนุภาคโลหะออกไซด์ท าหน้าท่ีรับและส่งผ่านอิเล็กตรอน รวมทั้งเป็นพื้นผิวส าหรับการยึด
เกาะของโมเลกุลสียอ้มไวแสง ดงันั้นอนุภาคโลหะออกไซด์ควรเป็นอนุภาคท่ีมีความเป็นรูพรุนสูง 
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และเป็นกลุ่มสารก่ึงตวัน าท่ีมีแถบพลงังานกวา้ง เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ซิงค์ออกไซด ์
(ZnO) ทินออกไซด์ (SnO2) เป็นตน้ และเน่ืองจากตอ้งการให้โมเลกุลของสียอ้มมีการดูดกลืนแสงให้
ได้มากท่ีสุด สารก่ึงตวัน าท่ีใช้ตอ้งไม่ดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible light) ท าให้ตอ้ง
เลือกใช้สารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานกวา้งมากกว่า 3 eV นอกจากนั้นสารก่ึงตวัน ายงัตอ้งมี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric constant, ε) ท่ีสูง มีความเสถียร ราคาถูก และไม่เป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม [35] 
 
สารก่ึงตัวน าในกลุ่มโลหะออกไซด์ท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ในรูปของ
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส (Anatase) ซ่ึงมีค่าพลงังานแถบเท่ากบั 3.2 eV เน่ืองจากระดบัพลงังาน
ของขอบล่างของแถบการน า (Conduction band edge) มีค่าน้อยกว่าค่าระดบัพลงังานท่ีสถานะถูก
กระตุน้ของโมเลกุลของสียอ้มไวแสง ท าให้เกิดการส่งผา่นอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของสียอ้มไวแสง
มายงัสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ได ้และมีค่าดชันีหกัเหของแสงสูง (n = 2.5) ท าให้มีการสะทอ้นของ
แสงกลบัไปกลบัมาไดดี้ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงของโมเลกุลสียอ้มไวแสง [36] 
 
2.2.1.3  สีย้อมไวแสง  
สียอ้มไวแสงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีเป็นท่ีมาของช่ือเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ี โดยสียอ้มไวแสงจะ
ยึดเกาะอยูท่ี่ผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์ ท าหน้าท่ีดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตย์ท าให้อิเล็กตรอนถูก
กระตุน้ แล้วส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยงัอนุภาคโลหะออกไซด์ ดงันั้นสียอ้มไวแสงจะตอ้งมีสมบติัท่ี
ส าคญั เช่น มีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงกวา้งในช่วงตาเห็นและใกลอิ้นฟาเรดเพื่อดูดกลืนแสงอาทิตย์
ให้ได้มากท่ีสุด มีค่าสัมประสิทธ์การดูดกลืนแสงสูงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจบัแสงอาทิตยท่ี์ตก
กระทบ มีความเสถียรในสภาวะท่ีถูกออกซิไดซ์ และยึดเกาะบนผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์ได้ดี 
[27] 
 
2.2.1.4  สารอเิลก็โตรไลต์ 
โดยทัว่ไปแลว้เป็นชั้นส่งผา่นประจุท่ีมกัอยูใ่นรูปของเหลว ท าหนา้ท่ีรับอิเล็กตรอนจากขั้วแคโทดเพื่อ
ชดเชยอิเล็กตรอนให้กบัโมเลกุลสียอ้มไวแสงโดยอาศยัปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox) [34] โดยสมบติัของ
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีเหมาะสมคือ จะต้องไม่มีการดูดกลืนแสงอาทิตย์ในช่วงท่ีตามองเห็น          
มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั-ออกซิเดชนัไดง่้าย (เพื่อชดเชยอิเล็กตรอนให้แก่โมเลกุล   
สียอ้มไวแสงท่ีอยู่ในรูปตวัออกซิไดซ์ได้อย่างรวดเร็ว) และจะตอ้งมีความคงตวัสูง ไม่ก่อให้เกิด
สารประกอบตัวใหม่ท่ีไม่ต้องการข้ึนภายในเซลล์ [26] สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีนิยมใช้คือ           
สารอิเล็กโตรไลตข์องเหลวท่ีมีส่วนประกอบของสารคู่ควบรีดอกซ์ไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์ (I-/I3

-) ท่ี
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ละลายในตวัท าละลายอิมทรีย ์เช่น อะซิโตรไนไตรล์ โพรพิโอไนไตรล์ โพรพีลีนคาร์บอเนต เป็นตน้ 
[27] 
 

2.2.2  หลกัการท างานของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
กลไกการท างานของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีแสดงในรูปท่ี 2.9 กล่าวคือ เม่ือมีแสงมาตก
กระทบเซลล์แสงอาทิตยจ์ะท าให้โมเลกุลของสียอ้มไวแสงท่ีเกาะบนผิวของอนุภาคโลหะออกไซด์  
(เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์) ดูดกลืนแสง (hv) อิเล็กตรอนของสียอ้มไวแสงท่ีอยู่ในสภาวะพื้น 
(Ground state, S0) จะถูกเร้าให้มีระดบัพลงังานสูงข้ึนหรืออยูใ่นสภาวะกระตุน้ (Excited state, S*) 
(สมการท่ี 2.1) และอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปสู่แถบการน าไฟฟ้า (Conduction band, 
cb) ของอนุภาคโลหะออกไซด์ (สมการท่ี 2.2) จากนั้นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านจากสารก่ึงตวัน า
โลหะออกไซดไ์ปยงัขั้วแอโนด (FTO) แลว้ไหลผา่นอุปกรณ์ไฟฟ้าภายนอกเซลล์และจะเคล่ือนท่ีมายงั
ขั้วแคโทดซ่ึงมีตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น โลหะแพททินมั (Pt) เคลือบอยู ่จากนั้นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผา่น
สารอิเล็กโตรไลต์โดยอาศยัปฏิกิริยารีดอกซ์ สารอิเล็กโตรไลต์ (เช่น ไอโอไดด์/ไตรโอไดด์) จะ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (อิเล็กตรอนกบัสียอ้มไวแสงท่ีสูญเสียอิเล็กตรอน (S+)) ท่ีขั้วแอโนด ท าให้
โมเลกุลสียอ้มกลับสู่สถานะพื้น (S0) (สมการท่ี 2.3) ในขณะเดียวกันสารอิเล็กโตรไลต์จะรับ
อิเล็กตรอนจากขั้วแคโทด (สมการท่ี 2.4) โดยกระบวนการดงักล่าวจะเกิดเป็นวงจรซ ้ าไปเร่ือยๆ ตราบ
ใดท่ียงัมีแสงมาตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตย ์แต่อยา่งไรก็ตามความเป็นจริงในกระบวนการก็อาจมี
ปฏิกิริยาขา้งเคียงท่ีให้ผลเชิงลบ เช่น การรวมกนัใหม่ของอิเล็กตรอน (ท่ีก าลงัเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้า
ของอนุภาคโลหะออกไซด์) กบัสียอ้มไวแสง (ท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนไป) ท าให้สียอ้มไวแสงกลบัสู่
สภาวะพื้นโดยไม่มีอิเล็กตรอนออกไปนอกเซลล์ จึงไม่เกิดกระแสไฟฟ้า (สมการท่ี 2.5) และการ
รวมกนัของอิเล็กตรอน (ท่ีก าลงัเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะออกไซด์) กบัสารอิเล็กโตรไลต์
ท่ีท าใหสู้ญเสียอิเล็กตรอนซ่ึงไม่ก่อใหเ้กิดประโยชน์ (สมการท่ี 2.6) [27, 34, 37] 
 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 

TiO2|S0 + hv  →  TiO2|S*   : การดูดกลืนแสง (สมการท่ี 2.1) 
TiO2|S

*  →  TiO2|S
+ + e-(cb)  : การส่งผา่นอิเล็กตรอน (สมการท่ี 2.2)  

TiO2|2S+ + 3I-  →  TiO2|2S0 + I3
-  : การสร้างใหม่ของสียอ้ม (สมการท่ี 2.3) 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 
I3

- + 2e-(Pt)  →  3 I-    : การรับอิเล็กตรอนจากขั้วแคโทด (สมการท่ี 2.4) 
ปฏิกิริยาท่ีใหผ้ลเชิงลบ 

TiO2|S
+ + e-(cb)  →  TiO2|S0  : (สมการท่ี 2.5) 

I3
- + 2e-(cb)  →  3 I-    : (สมการท่ี 2.6) 
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2.2.3  การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ 
โดยทัว่ไปการวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะอา้งอิงจากค่ามวลอากาศ (Air Mass, AM) โดย
ค่าของมวลอากาศ แสดงในสมการท่ี 2.7 
 

AM =  
 

        
                                 สมการท่ี 2.7 

 
เม่ือ θZ คือ มุมซีนิช (Zenith) ซ่ึงเป็นมุมท่ีกระท ากบัเส้นตั้งฉากจากดวงอาทิตยม์ายงัโลก เช่น เม่ือดวง
อาทิตยอ์ยูต่รงศีรษะพอดี ค่ามุมซีนิช จะเท่ากบั 0◦ ดงันั้นมวลอากาศจะมีค่าเท่ากบั 1.0 และเน่ืองจาก
การสร้างกระแสไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะข้ึนกบัความเขม้ของแสงท่ีน ามาทดสอบ ดงันั้นสมาคม
การทดสอบและวสัดุอเมริกนั (American Society for Testing and Materials, ASTM) จึงไดก้ าหนดค่า
มวลอากาศข้ึนเพื่อใชเ้ป็นค่ามาตรฐานส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยก์ล่าวคือ 
มวลอากาศ 1.5 ท่ีมุมซีนิช เท่ากบั 48.2º ซ่ึงเทียบไดก้บัค่าความเขม้แสงหรือก าลงัไฟฟ้าท่ีตกกระทบ
บนพื้นท่ีของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ท่ากบั 100 mW/cm2 [27, 38]  
 

 
 

รูปที ่2.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมท่ีแสงอาทิตยก์ระท ากบัเส้นตั้งฉากท่ีผวิโลกกบัค่ามวลอากาศ [38] 
 
ค่าท่ีใชบ้อกความสามารถในการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์เรียกวา่ 
ค่าร้อยละประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์( ) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.9 [38] 
 

      
    

   
         สมการท่ี 2.8 

 
         

         

   
      สมการท่ี 2.9 
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เม่ือ Pmax คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเซลลแ์สงอาทิตยจ่์ายใหก้บัวงจรภายนอก (วตัต)์ 

Pin คือ  ค่าก าลงัไฟฟ้าของแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนเซลลแ์สงอาทิตย ์(วตัต)์ 
Imax คือ ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (แอมแปร์) 
Vmax คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด (โวลต)์ 
 

 
 

รูปที ่2.11  กราฟลกัษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัย ์(I-V curve) ของเซลลแ์สงอาทิตย ์[38] 
 
โดยอุดมคติแลว้เซลล์แสงอาทิตย์จะไม่มีการสูญเสียพลงังาน และค่าประสิทธิภาพของเซลล์เท่ากบั
ร้อยละ 100 ซ่ึงหมายความวา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์ผลิตไดจ้ะเท่ากบัก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้เซลล์ หรือเซลล์
สามารถเปล่ียนพลงังานแสงท่ีตกกระทบบนเซลล์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าไดห้มดโดยไม่มีการสูญเสีย
พลงังาน [38] แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบติัพบว่ามีการสูญเสียพลงังานเกิดข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งมีการ 
ก าหนดพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งและส าคญัอีกหน่ึงค่าคือ ฟิลด์แฟกเตอร์ (Field Factor, FF) ซ่ึงเป็นค่าท่ี
บอกถึงคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ว่ามีความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าได้คงท่ีมากน้อย
เพียงใดเม่ือความต้านทานของโหลดภายนอกเปล่ียนไป ซ่ึงค่าดังกล่าวหาได้จากพื้นท่ีใต้กราฟ
ลกัษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยห์รือค านวณจากสมการท่ี 2.10  
 

      
         

       
 สมการท่ี 2.10 

 
เม่ือ  Imax และ Vmax คือพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีมากท่ีสุดท่ีพลอตระหวา่ง Isc กบั Voc  

Isc    คือ ค่ากระแสไฟฟ้าวงจรปิด (แอมแปร์) เป็นค่าของกระแสท่ีเกิดข้ึนเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามี
ค่าเป็นศูนย ์ 
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Voc  คือ ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (โวลต์) ซ่ึงได้มาจากความแตกต่างระหว่างระดับ
พลงังานเฟอร์มิ (Fermi level) ของสารก่ึงตวัน ากบัระดบัพลงังานของปฏิกิริยารีดอกซ์ใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต ์ 

 
ดงันั้น ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นค่ามาตรฐานในการบอกความสามารถของเซลล์
แสงอาทิตยส์ามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.11 
 

   
              

   
        สมการท่ี 2.11 

 

2.3  เทคนิคอมิพแีดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า  
เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเ ชิง เคมีไฟฟ้าหรืออิมพีแดนซ์ของไฟฟ้ากระแสสลับ                   
(AC impedance) เป็นเทคนิคท่ีนิยมน ามาประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์กระบวนการท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้า
และหน้าสัมผสัท่ีมีความซับซ้อน (Complex interface) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยการให้สัญญาณ
กระตุ้นในรูปฟังก์ชันไซน์ท่ีมีค่าแอมพลิจูดต ่าไปยงัระบบและวดัสัญญาณตอบสนองในรูปของ
กระแสไฟฟ้า ศกัยไ์ฟฟ้า หรือสัญญาณอ่ืนๆ [39] 
 

2.3.1  หลกัการท างานของเทคนิคอมิพแีดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมไีฟฟ้า 
หลักการท างานของเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (รูปท่ี 2.12) คือการป้อน
ศกัยไ์ฟฟ้ารูปไซน์ท่ีมีแอมพลิจูด           เพิ่มข้ึนจากศกัยไ์ฟฟ้าของไฟฟ้ากระแสตรง E0 ให้แก่
ระบบ ส่งผลให้เกิดการตอนสนองของกระแสไฟฟ้าเป็นคล่ืนรูปไซน์ท่ีมีขนาด               ซ่ึง
เป็นกระแสไฟฟ้าส่วนท่ีเกิดข้ึนเพิ่มจากไฟฟ้ากระแสตรง I0 โดยการตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนจะมีการเล่ือนมุมเฟส (Phase shift) เท่ากบั   เม่ือเทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้ ค่าอิมพีแดนซ์ของ
ระบบสามารถค านวณไดจ้ากกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) ดงัสมการท่ี 2.12 [39, 40] 
 

      
     

     
 สมการท่ี 2.12 

  
เม่ือ       คือ ค่าอิมพีแดนซ์ซ่ึงเป็นปริมาณเชิงซอ้น (โอห์ม) 

       คือ ศกัยไ์ฟฟ้าส่วนต่างจากไฟฟ้ากระแสตรง (โวลต)์ 
       คือ กระแสไฟฟ้าส่วนต่างจากไฟฟ้ากระแสตรง (แอมแปร์) 
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ตวัแปรทั้ง 3 จะข้ึนอยูก่บัความถ่ีเชิงมุม ( ) ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความถ่ีสามญั (Ordinary frequency, f) คือ 
(     ) โดยทัว่ไปในระบบเคมีไฟฟ้าจะใช้ช่วงความถ่ีประมาณ 100 กิโลเฮิรตซ์ ไปจนถึง 0.1 
กิโลเฮิรตซ์  

 
 

 

 
 

รูปที ่2.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ (ก) และสัญญาณกระแสไฟฟ้า 
  ตอบสนอง (ข) [40] 

 
ค่าอิมพีแดนซ์สามารถแสดงได้ในเทอมของพิกดัคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinate) ซ่ึงจะแสดง
ผลรวมของส่วนจริง (    หรือ   ) และส่วนจินตภาพ (    หรือ    ) ของอิมพีแดนซ์ดงัสมการท่ี 
2.13 
 

              

หรือ 
 

              สมการท่ี 2.13 
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เม่ือ       คือ ค่าอิมพีแดนซ์ซ่ึงเป็นปริมาณเชิงซอ้น (โอห์ม) 
    และ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ส่วนจริง (โวลต)์ 
    และ     คือ ค่าอิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ (โวลต)์ 
   คือ √    

นอกจากน้ีค่าอิมพีแดนซ์ยงัสามารถแสดงไดใ้นรูปของพิกดัเชิงขั้ว (Polar coordinate) ดงัสมการท่ี 2.14 
ส่วนจริงและส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์สามารถค านวณไดจ้ากขนาดของอิมพีแดนซ์ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.16 และ 2.17 และการเล่ือนมุมเฟสสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.18 [39, 41] 
 

     |    |    
 

สมการท่ี 2.14 
 

|    |   √   
     

   

 

สมการท่ี 2.15 

     |    |     
 

สมการท่ี 2.16 
 

     |    |     สมการท่ี 2.17 
 

   
   

   
  สมการท่ี 2.18 

 
เม่ือ       คือ ค่าอิมพีแดนซ์ซ่ึงเป็นปริมาณเชิงซอ้น (โอห์ม) 
    คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์) 
    คือ มุมเฟส (องศา) 
 |    |  คือ ขนาดของอิมพีแดนซ์ (โอห์ม)  

    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ส่วนจริง (โวลต)์ 
    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ (โวลต)์ 

 
อิมพีแดนซ์เป็นปริมาณเวกเตอร์จึงสามารถแสดงค่าไดท้ั้งในระบบพิกดัฉากและระบบพิกดัเชิงขั้วดงั
แสดงในรูปท่ี 2.13 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้าจะแสดงใน 
2 รูปแบบ คือ รูปแบบของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนจริงของอิมพีแดนซ์ในแกน x กบั
ส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ในแกน y เรียกวา่ กราฟ Nyquist (รูปท่ี 2.14 (ก)) ซ่ึงกราฟดงักล่าวจะ
แสดงภาพรวมของขอ้มูลและยงัท าให้สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองในเชิงคุณภาพได ้โดยท่ีแกน
ของส่วนจริงจะมีค่าเท่ากับแกนของส่วนจินตภาพเพื่อไม่เป็นการบิดเบือนรูปร่างของเส้นกราฟ 
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เน่ืองจากรูปร่างของเส้นกราฟจะใช้ในการอธิบายเชิงคุณภาพของข้อมูล แต่อย่างไรก็ตาม กราฟ
ดังกล่าวไม่ได้แสดงค่าความถ่ีของข้อมูลซ่ึงสามารถแก้ไขได้โดยการเขียนค่าความถ่ีลงในกราฟ 
Nyquist นอกจากน้ีค่าอิมพีแดนซ์ยงัสามารถแสดงในรูปของกราฟ Bode ซ่ึงเป็นกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีบนแกน x กบัค่าการเล่ือนเฟสหรือขนาดของอิมพีแดนซ์ในแกน y ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.14 (ข) [39, 42] 
 

 
 

รูปที ่2.13  อิมพีแดนซ์ในระบบพิกดัฉากและระบบพิกดัเชิงขั้ว [43] 
 

 
 

รูปที ่2.14  กราฟ Nyquist (ก) และกราฟ Bode ท่ีความถ่ีต่างๆ (ข) [39]  
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2.3.2  ส่วนย่อยของอมิพแีดนซ์และแบบจ าลองของวงจรสมมูล 
เม่ือท าการทดลองเพื่อวดัค่าอิมพีแดนซ์ของระบบและไดค้่าอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีต่างๆ จะตอ้งมีการน า
ขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์โดยการน าไปสร้างเป็นแบบจ าลองวงจรสมมูล ซ่ึงในแบบจ าลองจะประกอบ
ไปด้วยส่วนย่อยของอิมพีแดนซ์หลายชนิด เช่น ความตา้นทาน ตวัเก็บประจุ และขดลวดเหน่ียวน า 
เป็นตน้ 
 
2.3.2.1  ความต้านทาน (Resistance, R) 
อิมพีแดนซ์ของความตา้นทานจะประกอบดว้ยส่วนจริงของอิมพีแดนซ์เท่านั้น ดงันั้นค่าอิมพีแดนซ์น้ี
จะไม่ ข้ึนอยู่กับค่าความถ่ีและไม่มีส่วนจินตภาพ (สมการท่ี 2.19) การเ ล่ือนมุมเฟสระหว่าง
กระแสไฟฟ้าตอบสนองและศกัยไ์ฟฟ้ากระตุน้จะมีค่าเป็นศูนย ์(   ) [39, 41] 
 

     สมการท่ี 2.19 
 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
    คือ ความตา้นทาน (โอห์ม) 
 
ความตา้นทานท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้ามี 2 ชนิด คือ 
ความตา้นทานโอห์มมิก (  ) และความตา้นทานการถ่ายโอนประจุ (   ) 
 
1)  ความตา้นทานโอห์มมิกเกิดจากความล่าช้าของการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผ่านวสัดุหรือ
องค์ประกอบต่างๆ ในระบบท่ีไม่ซับซ้อนค่าความต้านทานโอห์มมิกของอิเล็กโตรไลต์สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.20 ส าหรับระบบท่ีมีความซบัซอ้นและมีการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าไม่
สม ่าเสมอนั้น การค านวณหาค่าความตา้นทานจากสมการท่ี 2.20 อาจไม่ถูกตอ้ง ดงันั้นจึงตอ้งใช้
เทคนิคอิมพีแดนซ์ในการวดัหาค่าความตา้นทานดงักล่าว โดยสามารถอ่านค่าความตา้นทานไดจ้าก
กราฟ Nyquist ท่ีจุดตดับนแกน x [39] 
 

     
 

 
 

 

  
 สมการท่ี 2.20 

 
เม่ือ     คือ ความตา้นทานโอห์มมิก (โอห์ม) 
    คือ สภาพตา้นทานของอิเล็กโตรไลต ์(โอห์ม เมตร) 
    คือ ระยะทางหรือความหนาของอิเล็กโตรไลต ์(เมตร) 
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    คือ พื้นท่ี (ตารางเมตร) 
    คือ สภาพน าไฟฟ้า (ซีเมนส์ต่อเมตร) 
 
2)  ความตา้นทานการถ่ายโอนประจุเกิดจากความชา้ในการเกิดปฏิกิริยา เช่น ส าหรับกรณีของเซลล์
เช้ือเพลิงความช้าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเช้ือเพลิงและปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิแดนซ์ 
[39] 
 
2.3.2.2  ตัวเกบ็ประจุ (Capacitance, C) 
ค่าอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุจะมีเฉพาะส่วนจินตภาพซ่ึงจะข้ึนกบัค่าความถ่ี คือเม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึนค่า
อิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุจะมีค่าลดลง ดงัสมการท่ี 2.21 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุจะมี
การเล่ือนมุมเฟสเท่ากบั -90 องศา เม่ือเทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้า ระบบท่ีมีส่วนย่อยของอิมพีแดนซ์เป็นตวั
เก็บประจุแสดงว่ามีการสะสมของพลงังานไฟฟ้าสถิต (Electrostatic energy) หรือประจุไฟฟ้าใน
ระบบ [39, 41] 
 

   
 

   
  

 

  
 สมการท่ี 2.21 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
    คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 

   คือ ตวัเก็บประจุ (ฟารัด หรือ โอห์ม-1 วนิาที) 
   คือ √    

 
2.3.2.3  ค่าเฟสเอลเิมนต์แบบคงตัว (Constant phase element, CPE) 
การสร้างแบบจ าลองของระบบเคมีไฟฟ้าดว้ยตวัเก็บประจุมกัจะมีค่าไม่ค่อยถูกตอ้ง เน่ืองจากระบบ
ไม่ไดเ้ป็นระบบอุดมคติและขั้วไฟฟ้าไม่ไดมี้ความเรียบสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผ่น หรือขั้วไฟฟ้าไม่ได้มี
สมบติัท่ีเหมือนกนัทั้งแผน่ ดงันั้นการสะสมประจุท่ีผิวหนา้สัมผสัระหวา่งขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโตรไลต์
จะถูกแทนดว้ยตวัเฟสเอลิเมนตแ์บบคงตวั ซ่ึงอิมพีแดนซ์ของเฟสเอลิเมนตแ์บบคงตวัจะมีเฉพาะส่วน
จินตภาพและข้ึนกบัค่าความถ่ี ดงัสมการท่ี 2.22 และมีการเล่ือนมุมเฟสเท่ากบั -90 องศา [39, 41]  
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 สมการท่ี 2.22 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
    คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 

   คือ ตวัเก็บประจุ (ฟารัด หรือ โอห์ม-1 วนิาที) 
   คือ √    
   คือ ค่าคงท่ี ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0-1 โดยถา้ค่า   มีค่าเขา้ใกล ้1 สเปคตรัมของเฟสเอลิเมนต์

แบบคงตวัจะมีความชันมากข้ึน และท่ีค่า   เท่ากบั 1 เฟสเอลิเมนต์แบบคงตวัจะท า
หนา้ท่ีเสมือนตวัเก็บประจุอุดมคติ 

 
2.3.2.4  วาร์เบิร์กอมิพแีดนซ์ (Warburg impedance, W) 
วาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์จะใชเ้ม่ือระบบมีการแพร่ของไอออนท่ีรอยต่อระหวา่งขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโตรไลต ์
โดยมีข้อสมมุติว่าชั้ นการแพร่ของไอออนมีความหนาอนันต์ ค่าวาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์จะข้ึนกับ
ค่าความถ่ีของสัญญาณกระตุน้ โดยท่ีเม่ือความถ่ีสูงค่าวาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์จะต ่าเน่ืองจากการแพร่ของ
ไอออนจะเกิดข้ึนในระยะทางสั้ นๆ แต่ท่ีความถ่ีต ่าค่าวาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์จะมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจาก
ระยะทางในการแพร่ของไอออนยาวข้ึน ค่าวาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์จะมีเฉพาะส่วนจินตภาพดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.23 [39, 41] 
 

   
 

√  
 สมการท่ี 2.23 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
    คือ พารามิเตอร์วาร์เบิร์ก 
    คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 

   คือ √    
 
2.3.2.5  วาร์เบิร์กอมิพแีดนซ์แบบมีขอบเขต (Bounded warburg impedance, BW) 
วาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์จะใชเ้ม่ือระบบมีการแพร่ของไอออนผา่นชั้นของการแพร่ท่ีมีระยะทางจ ากดั โดย
จ าแนกได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ ส่วนย่อยของวาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์แบบมีขอบเขตชนิด O (O-element 
impedance) ชนิด T (T- element impedance) และชนิด G (G- element impedance) [39] 
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1)  ส่วนยอ่ยของวาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์แบบมีขอบเขตชนิด O จะใชส้ าหรับการสร้างแบบจ าลองท่ีระบบ
มีค่าความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีอยูน่อกระยะทางการแพร่เท่ากนัและความเขม้ขน้ของสารจะลดลง
ในช่วงท่ีแพร่ผา่นชั้นการแพร่ อิมพีแดนซ์ของส่วนยอ่ยของวาร์เบิร์กแบบมีขอบเขตชนิด O แสดงใน
สมการท่ี 2.24 [39] 
 

   
 

  √  
       √    

 

สมการท่ี 2.24 
 

   
  

 
 สมการท่ี 2.25 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
     คือ ขนาดของความน าเชิงซอ้น (Admittance) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั | |   (ซีเมนต)์ 
    คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 

   คือ √    
   คือ ค่าคงตวัเวลา (Time constance) (วนิาที) 
   คือ ความหนาของฟิลม์ (เมตร) 
   คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของสารในระบบ (เมตร2ต่อวนิาที) 

 
2)  ส่วนยอ่ยของวาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์แบบมีขอบเขตชนิด T จะใชใ้นการจ าลองระบบท่ีมีการแพร่ของ
สารผ่านฟิล์มบาง โดยปริมาณของสารคงท่ี เช่น ตวัเก็บประจุยิ่งยวด หรือแบตเตอร่ี อิมพีแดนซ์ของ
ส่วนยอ่ยของวาร์เบิร์กแบบมีขอบเขตชนิด T แสดงในสมการท่ี 2.26 [39] 
 

   
 

  √  
       √    สมการท่ี 2.26 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
     คือ ขนาดของความน าเชิงซอ้น (Admittance) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั | |   (ซีเมนต)์ 
    คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 

   คือ √    
   คือ ค่าคงตวัเวลา (Time constance) (วนิาที) 
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3)  ส่วนยอ่ยของวาร์เบิร์กอิมพีแดนซ์แบบมีขอบเขตชนิด G จะใชใ้นการจ าลองระบบท่ีมีปฏิกิริยาเคมี
เกิดข้ึน อิมพีแดนซ์ของส่วนยอ่ยของวาร์เบิร์กแบบมีขอบเขตชนิด G แสดงในสมการท่ี 2.27 
 

   
 

  √    
 สมการท่ี 2.27 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
     คือ ขนาดของความน าเชิงซอ้น (Admittance) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั | |   (ซีเมนต)์ 
    คือ ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา 
    คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 

   คือ √    
 

2.3.2.6  ความเหน่ียวน า (Inductance, L) 
ความเหน่ียวน าจะมีเฉพาะส่วนจินตภาพซ่ึงมีค่าเป็นบวกและข้ึนอยูก่บัความถ่ี การเล่ือนมุมเฟสของ
ความเหน่ียวน าจะมีค่าเท่ากบั 90 องศา ค่าอิมพีแดนซ์ของความเหน่ียวน าแสดงในสมการท่ี 2.28 ความ
เหน่ียวน าจะถูกใช้ในการสร้างแบบจ าลองของระบบท่ีมีการดูดซึมสารตั้งตน้บนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า 
หรือระบบท่ีมีความคลาดเคล่ือนในการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์เน่ืองจากการกระจายตัวของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไม่สม ่าเสมอ หรือเน่ืองจากการตอบสนองท่ีชา้ของขั้วไฟฟ้าอา้งอิง [39] 
 

      สมการท่ี 2.28 
 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 

   คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 
   คือ ความเหน่ียวน า (เฮนร่ี) 
   คือ √    
 

2.3.3  แบบจ าลองอมิพแีดนซ์พืน้ฐาน 
2.3.3.1  แบบจ าลองส าหรับข้ัวไฟฟ้าโพลาไรส์อุดมคติ 
แบบจ าลองชนิดน้ีจะใชส้ าหรับระบบท่ีมีขั้วไฟฟ้าโพราไรส์อุดมคติท่ีไม่มีปฏิกิริยาเกิดข้ึนบนพื้นผิว
ของขั้วไฟฟ้าและสารละลายมีความเขม้ขน้สูง โดยแบบจ าลองจะประกอบดว้ยความตา้นทาน (  ) 
ต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุ ( ) ค่าอิมพีแดนซ์ของแบบจ าลองน้ีแสดงในสมการท่ี 2.29 โดยค่า    
ของระบบสามารถอ่านค่าได้จากกราฟ Nyquist (รูปท่ี 2.15 (ก)) ท่ีบริเวณจุดตดัของสเปคตรัม
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อิมพีแดนซ์บนแกน x ท่ีความถ่ีสูง ส่วนตวัเก็บประจุค านวณไดจ้ากกราฟ Bode (รูปท่ี 2.15 (ข)) โดย
แบบจ าลองน้ีจะสามารถเช่ือถือไดใ้นช่วงความถ่ี 1-5 เมกะเฮิรตซ์ [39, 41] 
 

     
 

   
     

 

  
 สมการท่ี 2.29 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
     คือ ความตา้นทาน (โอห์ม) 

   คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 
   คือ ตวัเก็บประจุ (ฟารัด หรือ โอห์ม-1 วนิาที) 
   คือ √    

 

 
 

รูปที่ 2.15  กราฟ Nyquist (ก) และกราฟ Bode (ข) ของวงจรสมมูลของขั้วไฟฟ้าโพลาไรส์อุดมคติ 
[39] 

 
หากขั้วไฟฟ้ามีพื้นผวิท่ีขรุขระไม่เรียบหรือไม่สม ่าเสมอ ค่าของตวัเก็บประจุจะถูกแทนดว้ยเฟสเอลิเมนต์
แบบคงตวัดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 โดยค่าอิมพีแดนซ์แสดงในสมการท่ี 2.30 
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รูปที ่2.16  กราฟ Nyquist ของวงจรสมมูลของขั้วไฟฟ้าโพลาไรส์อุดมคติท่ีมีพื้นผวิไม่เรียบ [39] 
 

     
 

      
 สมการท่ี 2.30 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
     คือ ความตา้นทาน (โอห์ม) 

   คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 
   คือ ตวัเก็บประจุ (ฟารัด หรือ โอห์ม-1 วนิาที) 
   คือ √    
   คือ ค่าคงท่ี ซ้ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0-1 

 
2.3.3.2  แบบจ าลองของตัวเก็บประจุยิง่ยวด 
แบบจ าลองของตวัเก็บประจุยิง่ยวดประกอบดว้ยการต่อกนัแบบอนุกรมของส่วนยอ่ย 3 ชนิด ไดแ้ก่ ตวั
เก็บประจุ ตวัตา้นทาน และตวัเหน่ียวน า สมการอิมพีแดนซ์จะค านวณได้จากสมการท่ี 2.31 เม่ือ
พิจารณากราฟ Nyquist (รูปท่ี 2.17) จะเห็นว่าอิมพีแดนซ์ของระบบจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงใน
แนวด่ิง ค่าในแกน y มีทั้งค่าลบและค่าบวกท่ีแสดงถึงการมีส่วนยอ่ยของตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน า 
โดยจุดตวัของแกน x คือค่า    หากในกรณีท่ีขั้วไฟฟ้าไม่เรียบสม ่าเสมอ ตวัเก็บประจุจะถูกแทนท่ี
ดว้ยเฟสเอลิเมนตแ์บบคงตวั [39] 
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     สมการท่ี 2.31 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
     คือ ความตา้นทาน (โอห์ม) 

   คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 
   คือ ตวัเก็บประจุ (ฟารัด หรือ โอห์ม-1 วนิาที) 
   คือ ความเหน่ียวน า (เฮนร่ี) 
   คือ √    

 

 
 

รูปที ่2.17  กราฟ Nyquist ของวงจรสมมูลของตวัเก็บประจุยิง่ยวด [39] 
 
2.3.3.3  แบบจ าลองส าหรับวงจรสมมูลแรนเดิล 
เป็นแบบจ าลองท่ีใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของระบบท่ีมีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดข้ึนบนพื้นผิวของ
ขั้ วไฟฟ้า ซ่ึงมีสมมุติฐานว่ากระแสไฟฟ้าท่ี เกิดจากปฏิกิริยาเป็นกระแสไฟฟ้าท่ี เพิ่ม ข้ึนจาก
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการสะสมตวัของประจุไฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อต่างๆ โดยจะเรียกอิมพีแดนซ์
ของกระแสน้ีว่าอิมพีแดนซ์ของฟาราเดย ์(Faradaic impedance,    ) วงจรสมมูลแรนเดิลมีหลาย
รูปแบบ ตวัอย่างเช่น วงจรสมมูลแรนเดิลท่ีไม่มีการสูญเสียเน่ืองจากการแพร่ของสารโดยปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าเกิดข้ึนแบบขั้นตอนเดียว ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบจะค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.32 กราฟ 
Nyquist ของวงจรสมมูลแรนเดิลไม่มีการสูญเสียเน่ืองจากการแพร่ของสารโดยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
เกิดข้ึนแบบขั้นตอนเดียวแสดงในรูปท่ี 2.18 พบวา่สเปกตรัมของอิมพีแดนซ์มีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลม 
โดยสามารถหาค่า    ไดจ้ากจุดตดับนแกน x ท่ีความถ่ีสูง ส่วนจุดตดับนแกน x ท่ีความถ่ีต ่าจะแสดง
ค่าของผลรวมระหวา่ง    กบั      
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 สมการท่ี 2.32 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
     คือ ความตา้นทาน (โอห์ม) 
      คือ ความตา้นทานการถ่ายโอนประจุ ซ่ึงถูกใชแ้ทนท่ีค่าอิมพีแดนซ์ของฟาราเดย ์(โอห์ม) 

   คือ ค่าคงตวัเวลา (Time constance) (วนิาที) 
   คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 
   คือ √    
 

 
 

รูปที ่2.18  กราฟ Nyquist ของแบบจ าลองส าหรับวงจรสมมูลแรนเดิลท่ีไม่มีการสูญเสียเน่ืองจากการ 
    แพร่ของสาร [39] 
 

2.3.3.4  แบบจ าลองข้ัวไฟฟ้าโพลาไรส์ส าหรับปฏิกริิยาววิิธพนัธ์ุ 
แบบจ าลองชนิดน้ีใช้ส าหรับระบบท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ (Hetergeneous reaction) โดยกราฟ 
Nyquist ของแบบจ าลองขั้วไฟฟ้าโพลาไรส์ส าหรับปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุแสดงในรูปท่ี 2.19 พบว่า
สเปกตรัมมีลกัษณะหลายรูปแบบ โดยสเปกตรัมในรูปท่ี 2.19 (ก) จะมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลมท่ีไม่
สมบูรณ์ 2 วงเช่ือมต่อกนั ซ่ึงแต่ละวงจะแสดงถึงการเช่ือมต่อกนัของความตา้นทานและตวัเก็บประจุ
แบบขนาน สเปกตรัมในรูปท่ี 2.19 (ข) พบว่าท่ีความถ่ีสูงจะมีการเบข้องสเปกตรัมซ่ึงเกิดจากการ
ซ้อนทบักนัของคร่ึงวงกลมขนาดเล็กกบัคร่ึงวงกลมขนาดใหญ่ ส่วนสเปกตรัมในรูปท่ี 2.19 (ค) เกิด
จากคร่ึงวงกลม 2 รูป โดยท่ีคร่ึงวงกลมท่ีความถ่ีต ่ามีส่วนจินตภาพเป็นบวก เน่ืองจากกระแสไฟฟ้า
ตอบสนองท่ีชา้กวา่ศกัยไ์ฟฟ้ากระตุน้เป็นมุมเฟสนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 90 องศา จากกราฟสามารถน ามา
สร้างแบบจ าลองสมมูลได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 โดยวงจรจะประกอบไปด้วยความตา้นทานต่อ
อนุกรมกบัความตา้นทานซ่ึงต่อขนานกบัตวัเก็บประจุจ านวน 2 วงจร [39] 
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รูปที ่2.19  กราฟ Nyquist ของแบบจ าลองระบบท่ีมีขั้วไฟฟ้าโพลาไรส์ส าหรับปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุ [39] 
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รูปที ่2.20  วงจรสมมูลส าหรับระบบท่ีมีขั้วไฟฟ้าโพลาไรส์ส าหรับปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุ [39] 
 
2.3.3.5  แบบจ าลองของ Voigt 
แบบจ าลองชนิดน้ีจะใชใ้นการอธิบายพฤติกรรมของวสัดุ องค์ประกอบของขั้วไฟฟ้า และอิเล็กโตรไลต ์
ซ่ึงแบบจ าลองดงักล่าวประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ของตวัตา้นทานต่อขนานกบัตวัเก็บประจุ โดยค่า
อิมพีแดนซ์ของระบบสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.33  
 
จากตวัอย่างกราฟ Nyquist ของระบบเซรามิกออกไซด์ของแข็ง (รูปท่ี 2.21) พบว่าสเปกตรัมของ
อิมพีแดนซ์มีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลม 3 วงเช่ือมต่อกนั โดยคร่ึงวงกลมแรกท่ีบริเวณความถ่ีสูงจะแสดง
สมบติัส่วนใหญ่ของระบบ ส่วนคร่ึงวงกลมท่ีสองจะแสดงสมบติักลุ่มใหญ่ของขอบเกรน และคร่ึง
วงกลมสุดทา้ยท่ีบริเวณความถ่ีต ่าจะแสดงพฤติกรรมการตอบสนองของขั้วไฟฟ้า ในความเป็นจริง
มกัจะไม่ค่อยพบอิมพีแดนซ์ท่ีมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลมแยกกนัอย่างชดัเจนเน่ืองจากมีค่าคงตวัเวลา
ใกลเ้คียงกนั [39] 
 

        ∑   
        

  

 

   

 สมการท่ี 2.33 

 
เม่ือ    คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
    คือ จ านวนของตวัตา้นทานต่อขนานกบัตวัเก็บประจุ 
    คือ ความตา้นทาน (โอห์ม) 

   คือ ตวัเก็บประจุ (ฟารัด หรือ โอห์ม-1 วนิาที) 
   คือ ความถ่ีเชิงมุม (เฮิรตซ์ หรือ เรเดียนต่อวนิาที) 
   คือ √    
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รูปที ่2.21  กราฟ Nyquist และวงจรสมมูลของเซรามิกออกไซดข์องแขง็ [39] 
 

2.4  ระบบอเิลก็โตรไลต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

ระบบอิเล็กโตรไลต์มีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งในกระบวนการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็น
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง โดยสมบติัของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีดีมี
ดงัน้ี [44, 45]  
1) สารอิเล็กโตรไลต์ตอ้งมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั-ออกซิเดชนัไดง่้าย เพื่อชดเชย

อิเล็กตรอนใหก้บัโมเลกุลสียอ้มท่ีอยูใ่นรูปตวัออกซิไดซ์ท่ีสถานะพื้นไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
2) ส าหรับระบบอิเล็กโตรไลตเ์หลวนั้นตวัท าลายท่ีเลือกใชจ้ะตอ้งช่วยให้เกิดการแพร่ของประจุได้

อย่างรวดเร็ว และไม่เป็นสาเหตุให้เกิดการหลุดออกของโมเลกุลสียอ้มไวแสงจากพื้นผิวของ
ขั้วโลหะออกไซด ์ 

3) สารอิเล็กโตรไลต์จะตอ้งมีความเสถียรต่อสารเคมี ความร้อน แสง ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเม่ือใชง้าน
เป็นเวลานาน  

4) สารอิเล็กโตรไลตจ์ะตอ้งไม่มีการดูดกลืนแสงอาทิตยใ์นช่วงท่ีตามองเห็น  
 

นอกจากน้ีแลว้ระบบอิเล็กโตรไลตใ์นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงสามารถแบ่งออกตามสถานะ
ของสารอิเล็กโตรไลต์ได้เป็น 3 ประเภทคือ ระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลว (Liquid electrolyte) 
ระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของแขง็ (Solid-state electrolyte) และ ระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบคลา้ยของแข็ง 
(Quasi-solid electrolyte) [44] 
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2.4.1  ระบบอเิลก็โตรไลต์แบบของเหลว  
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีไดรั้บการคิดคน้ข้ึนคร้ังแรกโดย เกรตเซล ในปี ค.ศ. 1991 [33] 
โดยเซลล์ดงักล่าวใชร้ะบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลวท่ีเป็นสารอินทรีย ์(Organic liquid electrolyte) 
ท่ีมีส่วนประกอบของลิเทียมไอโอไดด์ (LiI)/ไอโอดีน (I2)โดยอิเล็กโตรไลต์ชนิดน้ีสามารถให้
ประสิทธิภาพของเซลล์สูงถึงร้อยละ 7.1  (AM 1.5, 100 mW/cm2 ) ภายหลงัไดมี้การเตรียมสาร
อิเล็กโตรไลตเ์หลวท่ีมีส่วนประกอบของสารคู่ควบรีดอกซ์ I-/I3

- ละลายอยูใ่นตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น 
อะซิโตรไนไตรล์ เอททิลีนคาร์บอเนต (EC) โพรพีลีนคาร์บอเนต (PC) เป็นตน้ [44] โดยพบว่าสาร
อิเล็กโตรไลตช์นิดน้ีสามารถใหป้ระสิทธิภาพของเซลลสู์งถึงร้อยละ 11 เน่ืองจากมีความสามารถสูงใน
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เพื่อชดเชยอิเล็กตรอนให้แก่เมด็สียอ้มท่ีอยูใ่นรูปตวัออกซิไดซ์ [37] 
 
แมว้่าสารอิเล็กโตรไลต์ท่ีท าจากสารคู่ควบรีดอกซ์ I-/I3

- จะมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์
เพื่อชดเชยอิเล็กตรอนให้แก่เม็ดสียอ้มไวแสงท่ีอยู่ในรูปตวัออกซิไดซ์ แต่อย่างไรก็ตามสารละลาย  
ไตรไอโอไดด์มกัจะมีสีและแถบของการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงท่ีตามองเห็น ดงันั้นหากใช้ความ
เขม้ขน้สูงอาจจะท าใหค้วามสามารถในการดูดกลืนแสงของสียอ้มไวแสงลดลง นอกจากน้ีแลว้ไอออน
ของไตรไอโอไดด์ยงัสามารถไปรับอิเล็กตรอนท่ีก าลังเข้าสู่แถบการน าไฟฟ้าของอนุภาคโลหะ
ออกไซด์ ซ่ึงก่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีให้ผลเชิงลบหากใชค้วามเขม้ขน้สูงเกินไป ดงันั้นความเขม้ขน้ของ
สารคู่ควบรีดอกซ์ I-/I3

- ท่ีเตรียมจะตอ้งมีความเหมาะสม [45, 46]  
 
นอกจากนั้นสารอิเล็กโตรไลต์ท่ีท าจากสารคู่ควบรีดอกซ์ I-/I3

- ยงัมีขอ้เสียคือ สามารถกดักร่อนวสัดุท่ี
ใช้ผนึกเซลล์ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งวสัดุพวกโลหะ ส่งผลให้การประกอบและปิดผนึกเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสียอ้มไวแสงขนาดใหญ่ท าไดย้าก และส่งผลต่อการใชง้านในระยะยาว [47] จากปัญหาดงักล่าว
จึงไดมี้การพฒันาสารคู่ควบรีดอกซ์ชนิดอ่ืน เช่น (SeCN)2/SeCN- และ (SCN)2/SCN-  ท่ีละลายอยูใ่นตวั
ท าละลายอินทรีย ์(เช่น อะซิโตรไนไตรล์) ซ่ึงสารคู่ควบรีดอกซ์เหล่าน้ีแสดงพลงังานศกัยท่ี์มีค่าเป็น
บวกมากกวา่สารคู่ควบรีดอกซ์ I-/I3

- แต่ประสิทธิภาพของเซลลท่ี์ไดก้็ยงัต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัการใชส้ารคู่
ควบรีดอกซ์แบบเดิม (I-/I3

-) ทั้งน้ีเป็นผลมาจากอตัราของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เพื่อชดเชยอิเล็กตรอน
ให้กับสีย ้อมท่ีอยู่ในรูปตัวออกซิไดซ์ท่ีต ่ ากว่าเม่ือใช้สารคู่ควบรีดอกซ์ (SeCN)2/SeCN- และ 
(SCN)2/SCN-  [48]  
 
ยิ่งไปกว่านั้นสารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวท่ีกล่าวมาข้างตน้นั้นมีขอ้เสียท่ีส าคญัคือมกัเกิดการ
ร่ัวซึม หรือการระเหยออกของตวัท าละลายในระบบอิเล็กโตรไลต์ ดงันั้นเม่ือน ามาใช้งานจึงจ าเป็น
จะต้องมีการผนึกเซลล์ท่ีดี โดยวสัดุท่ีใช้ผนึกเซลล์จะต้องมีความทนต่อสารเคมีท่ีใช้เตรียมสาร
อิเล็กโตรไลต ์(เช่น สารคู่ควบรีดอกซ์ I-/I3

-)  
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จากปัญหาดังกล่าวจึงได้น าไปสู่ระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวไอออนิก ท่ีมีความเสถียรต่อ
สารเคมีและความร้อน จุดเดือดสูง มีค่าการน าไอออนสูง และไม่ติดไฟ [49] ระบบอิเล็กโตรไลต์แบบ
ของเหลวไอออนิกท่ีนิยมใช้คือสารประกอบ Imidazolium  เช่น 1-methyl-3-propylimidazolium 
iodide, 1-methyl-3-ethylimidazolium dicyanamide (MHImI) ซ่ึงพบวา่ช่วยให้เซลล์แสงอาทิตยช์นิด  
สียอ้มไวแสงมีความเสถียรมากข้ึน เน่ืองจากเป็นระบบอิเล็กโตรไลต์ท่ีระเหยไดย้าก แต่อยา่งไรก็ตาม
ระบบอิเล็กโตรไลตด์งักล่าวมกัจะมีความหนืดสูงกวา่ระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลว ท าให้ไอออน
ของไอโอไดด์แพร่ได้ช้า [44] ต่อมามีงานวิจยัของ Wang และคณะฯ [49] ได้เตรียมระบบ              
อิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวไอออนิกท่ีมีความหนืดต ่าจาก MHImI และ LiI ท าให้ไดป้ระสิทธิภาพ
ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงสูงข้ึนเป็นร้อยละ 6.6 โดยในปัจจุบนัค่าประสิทธิภาพสูงสุดท่ีมี
การรายงานคือร้อยละ 8.4 [50] 
 
แม้ว่าระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวไอออนิกจะมีจุดเดือดสูง แต่มีข้อเสียท่ีส าคญัคือยงัคงมี
ลักษณะเป็นของเหลว จึงมีโอกาสเกิดปัญหาการร่ัวซึมของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ออกจาก            
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงไดห้ากท าการผนึกเซลลไ์ม่ดีพอ ส่งผลให้ประสิทธิภาพ อายุการใช้
งาน และความคงทนของเซลล์แสงอาทิตยล์ดลง ซ่ึงถือว่าเป็นปัญหาท่ีส าคญัส าหรับเซลล์ท่ีใชร้ะบบ               
อิเล็กโตรไลต์แบบของเหลว [22, 27, 51] ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของแข็ง
และระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบคลา้ยของแขง็ข้ึนมาเพื่อใหเ้ซลลมี์ความเสถียรเม่ือใชง้านในระยะยาว 
 

2.4.2  ระบบอเิลก็โตรไลต์แบบของแขง็  
โดยทัว่ไปแล้วระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของแข็งมี 2 ประเภท คือ แบบท่ีใช้วสัดุส่งผ่านโฮล (Hole 
transport material, HTMs) เป็นตวักลาง และแบบท่ีใชส้ารคู่ควบรีดอกซ์ I-/I3

- เป็นตวักลาง  
 
2.4.2.1  ระบบอเิลก็โตรไลต์แบบของแข็งทีใ่ช้วสัดุส่งผ่านโฮลเป็นตัวกลาง  
โครงสร้างและหลกัการท างานของระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของแข็งท่ีใชว้สัดุส่งผา่นโฮลเป็นตวักลาง 
แสดงในรูปท่ี 2.22 ส่ิงส าคญัของระบบน้ีคือฟิล์มของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน 
จะตอ้งท าให้มีการสัมผสักบัตวัส่งผา่นประจุบวกของแข็ง (Solid-state hole conductor) มากท่ีสุด โดย
หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงชนิดน้ีจะคลา้ยกบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสงท่ีใชร้ะบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลว ต่างกนัท่ีในระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของแข็งท่ีใชว้สัดุ
ส่งผ่านโฮลเป็นตวักลางนั้นสียอ้มไวแสงท่ีสูญเสียอิเล็กตรอนจะรับอิเล็กตรอนจากวสัดุส่งผ่านโฮล 
[44, 45, 52] 
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รูปที่ 2.22  โครงสร้างและส่วนประกอบของระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของแข็งท่ีใช้วสัดุส่งผ่านโฮล
เป็นตวักลาง [44] 

 
วสัดุส่งผ่านโฮลท่ีมีแถบช่องว่างพลงังานกวา้งซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัดี ไดแ้ก่ ซิลิกอนคาไบด์ (SiC) และ 
แกลเลียมไนไตรด์ (GaN) แต่ไม่เหมาะสมส าหรับน ามาใชง้านในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง
เน่ืองจากต้องใช้อุณหภูมิในกระบวนการเคลือบสูง ซ่ึงจะท าให้สียอ้มไวแสงท่ีอยู่บนพื้นผิวของ           
อนุภาคไทเทเนียมออกไซดเ์ส่ือมสภาพได ้[52] จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง [52-54] พบวา่วสัดุส่งผา่นโฮล
ท่ีเป็นสารอนินทรียท่ี์มีส่วนประกอบของทองแดง เช่น คอปเปอร์ไอโอไดด์ (CuI) คอปเปอร์โบรไมด ์
(CuBr) คอปเปอร์ไทโอไซยาเนต (CuSCN) สามารถน ามาใชง้านในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงได ้
โดยวสัดุเหล่าน้ีสามารถน ามาเตรียมเป็นชั้นส่งผ่านโฮลไดโ้ดยการเตรียมเป็นสารละลายแลว้หล่อข้ึน
รูป หรือข้ึนรูปโดยการเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum deposition) นอกจากน้ีแลว้เม่ือพิจารณาถึง
สภาพน าไฟฟ้าจะพบว่า CuI และ CuSCN มีค่าสูงถึง 10-2 S/cm ซ่ึงเป็นผลดีต่อความสามารถในการ
เป็นตวัส่งผ่านโฮล Tennakone และคณะฯ [55] ไดท้  าการศึกษาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง
ระบบของแขง็ท่ีใช ้CuI เป็นวสัดุส่งผา่นโฮล พบวา่เซลลด์งักล่าวใหป้ระสิทธิภาพร้อยละ 2.4 (AM 1.5, 
100 mW cm-2) อยา่งไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตยร์ะบบดงักล่าว ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองความเสถียร โดย
สามารถเกิดการเส่ือมสภาพของเซลล์ข้ึนเร็วกวา่เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใชอิ้เล็กโตรไลต์แบบของเหลว ซ่ึง
ปัญหาดงักล่าวมกัจะเกิดข้ึนเม่ือใชว้สัดุส่งผา่นโฮลท่ีเป็นสารอนินทรีย ์จากปัญหาดงักล่าวน าไปสู่การ
พฒันาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใช้วสัดุส่งผ่านโฮลท่ีเป็นสารอินทรีย ์(Organic HTMs) 
[52]  
 
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างวสัดุส่งผ่านโฮลท่ีเป็นสารอนินทรียก์บัวสัดุส่งผ่านโฮลท่ีเป็นสารอินทรีย ์
พบวา่ วสัดุส่งผา่นโฮลท่ีเป็นสารอินทรียมี์ขอ้ไดเ้ปรียบคือ เป็นทรัพยากรท่ีมีอยูม่าก สามารถน ามาข้ึน
รูปไดง่้าย และราคาไม่แพง [52] ในปี ค.ศ. 1998 Bach และคณะฯ [56] ศึกษาเซลล์แสงอาทิตยช์นิด    
สียอ้มไวแสงระบบของแข็งท่ีใช ้2, 2', 7, 7'-tetrakis(N,N-di-p-methoxyphenylamine) 9, 9'-spirobifluorene 
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(OMeTAD, รูปท่ี 2.23 ) ท าหนา้ท่ีเป็นวสัดุส่งผา่นโฮลท่ีเป็นสารอินทรียค์ร้ังแรก ซ่ึงประสิทธิภาพของ
เซลลด์งักล่าวอยูท่ี่ร้อยละ 0.74 (ภายใตก้ารฉายรังสีท่ีความเขม้แสง 9.4 mW cm–2 ) ต่อมาประสิทธิภาพ
ของเซลลท่ี์ใช ้OMeTAD เป็นวสัดุส่งผา่นโฮลท่ีเป็นสารอินทรีย ์ไดรั้บการพฒันาให้สูงข้ึนเป็นร้อยละ 
3.2 โดยการเติมไอออนเงินลงไปในสารละลายสียอ้มไวแสง [57]  
 
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงระบบของแข็งท่ีใช้วสัดุส่งผา่นโฮล
ท่ีเป็นสารอนินทรีย์ และระบบท่ีใช้ว ัสดุส่งผ่านโฮลท่ีเป็นสารอินทรีย์ (ตารางท่ี 2.1) พบว่า
ประสิทธิภาพของเซลลเ์หล่าน้ียงัคงต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัประสิทธิภาพของเซลล์ท่ีใชอิ้เล็กโตรไลต์แบบ
ของเหลว เน่ืองจากวสัดุส่งผา่นโฮลมีสภาพการน าไฟฟ้าท่ีต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัระบบอิเล็กโตรไลต์แบบ
ของเหลว และมีโอกาสเกิดการรวมตวักนัของประจุระหวา่งอิเล็กตรอนท่ีก าลงัเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้า
ของอนุภาคโลหะออกไซด์กบั HTM+ นอกจากน้ียงัมีปัญหาดา้นการสัมผสักนัท่ีไม่ดีระหวา่งโมเลกุล
ของสียอ้มไวแสงกบัวสัดุส่งผ่านโฮล เป็นสาเหตุให้วสัดุส่งผา่นโฮลไม่สามารถแทรกเขา้ไปในรูพรุน
ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เป็นอิเล็กโทรดได ้[44]  
 

 
 

รูปที ่2.23  โครงสร้างทางเคมีของ OMeTAD [44] 
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ตารางที่ 2.1  ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงระบบของแข็งท่ีใช้  HTMs ท่ี
แตกต่างกนั [44] 

วสัดุส่งผ่านโฮล 
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

(ร้อยละ)*  

สารอนินทรีย ์

CuI 2.40 
CuI 3.80 
CuSCN 1.50 
4CuBr3S(C4H9)2 0.60 

สารอินทรีย ์

OMeTAD     0.74** 
OMeTAD 2.56 
Spiro-OMeTAD 3.20 
Pentacene 0.80 
Polyaniline 1.15 

หมายเหตุ : * ทดสอบภายใตส้ภาวะ AM 1.5 ความเขม้แสง 100 mW cm–2 
                 ** ฉายรังสีท่ีความเขม้แสง 9.4 mW cm–2 
 
2.4.2.2  ระบบอเิลก็โตรไลต์แบบของแข็งทีใ่ช้สารคู่ควบรีดอกซ์เป็นตัวกลาง  
จากการท่ีระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของแข็งท่ีใช้วสัดุส่งผ่านโฮลเป็นตวักลางทั้งท่ีเป็นสารอนินทรีย์
และสารอินทรีย์ยงัไม่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง 
เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพของเซลล์ต ่า จึงได้มีการพฒันาระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของแข็งท่ีใช้         
สารคู่ควบรีดอกซ์ (I-/I3

-) เป็นตวักลางในเซลล์แสงอาทิตยร์ะบบดงักล่าว ซ่ึงพบว่าให้ผลท่ีน่าสนใจ 
ตวัอยา่งเช่น เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชอิ้เล็กโตรไลตแ์บบของแข็งซ่ึงประกอบดว้ย PEO -TiO2 - สารคู่ควบ
รีดอกซ์ I-/I3

- ไดป้ระสิทธิภาพของเซลล์ถึงร้อยละ 4.2 (ภายใตก้ารส่องแสงแดดท่ีความเขม้แสง 65.6 
mW cm-2) [8] นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัท่ีท าการศึกษาระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของแข็งท่ีประกอบไปดว้ย
ผลึกพลาสติก (Plastic crystal) ผสมกบัสารคู่ควบรีดอกซ์ไอโอไดด/์ไตรไอโอไดด์ พบวา่ประสิทธิภาพ
ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดคื้อร้อยละ 6.7 (AM 1.5, 51.9 mW cm-2) [58]  
 
การท่ีประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชร้ะบบอิเล็กโตรไลต์แบบของแข็งท่ีมี
สารคู่ควบรีดอกซ์เป็นตวักลางมีค่าสูงกวา่เม่ือเทียบกบัเซลลท่ี์ใชว้สัดุส่งผา่นโฮลเป็นตวักลาง เน่ืองจาก
สารคู่ควบรี I-/I3

- มีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เพื่อชดเชยอิเล็กตรอนให้แก่สียอ้มไว
แสงท่ีอยูใ่นรูปตวัออกซิไดซ์ และโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาท่ีให้ผลเชิงลบ (Dark reactions) นอ้ยกวา่
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เม่ือเทียบกบัการใช้วสัดุส่งผา่นโฮลเป็นตวักลาง รวมทั้งมีการสัมผสัระหวา่งพื้นผิวของสารคู่ควบรีดอกซ์ท่ี
ใชเ้ป็นตวักลางกบัฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีดีกวา่เม่ือเทียบกบัการใชว้สัดุส่งผา่นโฮลเป็นตวักลาง 
[44] 
 

2.4.3  ระบบอเิลก็โตรไลต์แบบคล้ายของแขง็  
สถานะคลา้ยของแข็งหรือสถานะเจล (Gel state) คือสถานะเฉพาะของวสัดุท่ีไม่เป็นทั้งของเหลวและ
ของแข็งโดยส้ินเชิงหรือในทางตรงกนัขา้มก็เป็นทั้งสถานะท่ีแสดงสมบติัอยู่ระหว่างของเหลวและ
ของแข็ง โดยทัว่ไประบบอิเล็กโตรไลต์แบบคล้ายของแข็งคือระบบท่ีประกอบด้วยพอลิเมอร์และ
สารละลายอิเล็กโตรไลตเ์หลว ซ่ึงพอลิเมอร์จะบวมตวัอยูใ่นสารละลายอิเล็กโตรไลต์เหลว [59] ท าให้
ระบบอิเล็กโตรไลต์แบบคลา้ยของแข็งมีความเสถียรระยะยาวดีกวา่เม่ือเทียบกบัระบบอิเล็กโตรไลต์
แบบของเหลว นอกจากน้ีการท่ีมีสารละลายอิเล็กโตรไลต์เหลวอยู่ในระบบจึงส่งผลให้มีค่าการน า
ไอออนสูงท่ีสภาวะปกติ และยงัมีการสัมผสัระหว่างพื้นผิวสัมผสัท่ีดีอีกด้วย [45] จากลกัษณะเด่น
เหล่าน้ีจึงท าให้ระบบอิเล็กโตรไลต์แบบคลา้ยของแข็งไดรั้บความนิยมส าหรับน ามาใชง้านดา้นต่างๆ 
เช่น เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง แบตเตอร่ีลิเธียม และเซลลเ์ช้ือเพลิง [44, 45]  
 
มีพอลิเมอร์หลายชนิดท่ีไดรั้บความสนใจน ามาใชง้านในลกัษณะเป็นเจลพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ เช่น 
พอลิเอทธิลีนออกไซด์ (PEO) [20] พอลิอะคริโลไนไตรล์ (PAN) [60] พอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) 
[45]  พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) [13] และพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) [61] เป็นตน้ 
 
Cao และคณะฯ [62] ไดพ้ยายามพฒันาอิเล็กโตรไลตแ์บบคลา้ยของแขง็ส าหรับใชก้บัเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสียอ้มไวแสง โดยการผสมพอลิอะคริโลไนไตรล์ เอทธิลีนคาร์บอเนต โพรพิลีนคาร์บอเนต         
อะซีโตไนไตรล์ โซเดียมไอโอไดด์ (NaI) และ ไดโอดีน แลว้หล่อลงบนฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ท่ีมี 
สียอ้มไวแสงยึดเกาะอยู ่โดยประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ไดคื้อร้อยละ 3-5 (ความเขม้แสง 30 
mW cm-2) ซ่ึงถือวา่ยงัต ่าเม่ือเทียบกบัระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลว เน่ืองจากเจลพอลิเมอร์แทรก
เขา้ไปในฟิลม์ไทเทเนียมออกไซดไ์ดน้อ้ย  
 
ต่อมาไดมี้การพฒันาระบบเจลอิเล็กโตรไลต์เพื่อให้มีการแทรกเขา้ไปในฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์มาก
ข้ึน โดยการใช้เจลท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่าซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ของกรดอะมิโน (รูปท่ี 2.24) ผสมกับ
สารละลายอิเล็กโตรไลต์เหลว จากนั้นเจลอิเล็กโตรไลต์จะถูกให้ความร้อนประมาณ 100 องศา
เซลเซียสเพื่อให้หลอมและง่ายต่อการฉีดเขา้ไปเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงได ้แลว้ปล่อยให้
เย็นตัวท่ีอุณหภูมิห้องกลายเป็นอิเล็กโตรไลต์ท่ีมีสถานะเป็นเจล และจากการศึกษาพบว่าเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ไดมี้ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 4.67 (AM 1.5, 100 mW cm-2) ซ่ึงถือวา่มีค่าใกลเ้คียงเม่ือ
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เทียบกบัค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงงอาทิตยท่ี์ใชร้ะบบอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลว (ร้อยละ 4.66) 
ยิง่กวา่นั้นงานวจิยัดงักล่าวยงัพบวา่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชเ้จลอิเล็กโตรไลต์ระบบน้ีมี
ความคงทนมากกวา่เม่ือเทียบกบัเซลล์ท่ีใชร้ะบบอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลว (รูปท่ี 2.25) อนัเป็นผล
เน่ืองจากการใช้เจลท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าสามารถลดการร่ัวซึมและการระเหยออกของสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์ได ้[63] งานวิจยัดงักล่าวให้ผลสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wang และคณะฯ [64] ท่ีได้
ท าการศึกษาความเสถียรของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชร้ะบบเจลพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์
ซ่ึงประกอบด้วย พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์-เฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน (PVdF-HFP) ผสมกับ
สารละลายอิเล็กโตรไลต์เหลว (DMPII/ I2/NMBI ใน MPN) พบวา่เซลล์แสงอาทิตยร์ะบบดงักล่าวมี
ประสิทธิภาพร้อยละ 6.1 (AM 1.5, 100 mW cm-2) ซ่ึงไม่แตกต่างกบัเซลล์ท่ีใชร้ะบบอิเล็กโตรไลต์
แบบของเหลว (ร้อยละ 6.2)  
 

 
 

รูปที ่2.24  โครงสร้างทางเคมีของเจลท่ีท าจากอนุพนัธ์ของกรดอะมิโนท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า [63]  
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รูปที ่2.25  ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงเม่ือเวลาผา่นไป [63] 
 

ในปี ค.ศ. 2008 Rathiya และคณะฯ [22] รายงานการเตรียมเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจาก
ระบบอิเล็กโตรไลต์แบบคล้ายของแข็ง โดยระบบอิเล็กโตรไลต์ประกอบด้วยแผ่นเส้นใยของ           
PVdF-HFP ท่ีข้ึนรูปด้วยกระบวนการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตแช่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์เหลว พบว่า
เซลล์ดงักล่าวให้ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 7.3 (AM 1.5, 100 mW cm-2) ในขณะท่ีเซลล์ท่ีใชร้ะบบ 
อิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวให้ประสิทธิภาพร้อยละ 7.8 (AM 1.5, 100 mW cm-2) ซ่ึงถือวา่ต่างกนั
เล็กนอ้ย และยงัพบวา่แผน่เส้นใยของ PVdF-HFP สามารถดูดซบัสารละลายอิเล็กโตรไลต์เหลวไว ้จึง
สามารถป้องกนัการร่ัวซึมออกของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ไวไ้ด ้ท าให้เซลล์มีความเสถียรระยะยาว
มากกวา่เม่ือเทียบกบัเซลลท่ี์ใชร้ะบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลวดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 
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รูปที ่2.26  ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีเตรียมจากระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบ 
  คลา้ยของแขง็และระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลวเม่ือเวลาผา่นไป [22] 

 

2.5  พอลไิวนิลลดินีฟลูออไรด์-เฮกซะฟลูออโรโพรพลินี  
PVdF-HFP เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีประกอบด้วยอะตอมของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และ
ฟลูออรีน โครงสร้างทางเคมีของ PVdF-HFP แสดงในรูปท่ี 2.27 โดยท่ี PVdF-HFP เป็นโคพอลิเมอร์ท่ี
ประกอบดว้ยหน่วยซ ้ า 2 ชนิดคือ หน่วยซ ้ าของไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Vinylidene fluoride, VdF) และ
เฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน (Hexafluoropropylene, HFP) เป็นผลท าให้โคพอลิเมอร์ท่ีไดมี้ระดบัความ
เป็นผลึกลดลงอยา่งมากเน่ืองจากการเติมหน่วยซ ้ า HFP ท่ีท าให้ความเป็นผลึกของโคพอลิเมอร์ลดลง 
[65] ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของส่วนท่ีเป็นอสัณฐานจะช่วยปรับปรุงความสามารถในการดูดซับสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต์เหลวให้สูงข้ึนได ้[59]  นอกจากน้ีแลว้การลดลงของผลึกนั้นจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกล
ของโคพอลิเมอร์ กล่าวคือท าใหโ้คพอลิเมอร์ท่ีไดมี้ความอ่อนน่ิม (Flexible) เพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือเทียบ
กบัพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVdF) หรือมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ลดลง [66] แต่
อย่างไรก็ตามความเป็นผลึกท่ียงัเหลืออยู่ก็เพียงพอท่ีจะท าให้  พอลิเมอร์ดงักล่าวมีสมบติัเชิงกลท่ีดี 
สามารถน ามาข้ึนรูปเป็นฟิล์มได ้[59] นอกจากน้ีแลว้ PVdF-HFP ยงัมีความเสถียรต่อความร้อนและ
แสง จึงท าใหเ้หมาะส าหรับการน ามาใชใ้นงานดา้นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [64, 67]  
 

 
 

รูปที ่2.27  โครงสร้างทางเคมีของ PVdF-HFP [13]  
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2.6  สารตวัเตมิส าหรับพอลเิมอร์อเิลก็โตรไลต์ 

จากขอ้จ ากดัท่ีส าคญัของการเติมพอลิเมอร์เขา้ไปในระบบอิเล็กโตรไลต์คือ ท าให้ระบบอิเล็กโตรไลต์
มีความสามารถในการน าไอออนต ่าลงเน่ืองจากความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ จากปัญหาดงักล่าวจึง
น าไปสู่การแก้ปัญหาโดยการเติมสารตัวเติมอนินทรีย์ เพื่อช่วยลดความเป็นผลึกและปรับปรุง
ความสามารถในเคล่ือนท่ีของสารคู่ควบรีดอกซ์ [8, 68] ตวัอยา่งของสารตวัเติมอนินทรียท่ี์มีการใชใ้น
ระบบน้ี เช่น ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) [68] และ TiO2  [8] เป็นตน้ 
 
จากงานวิจยัของ Stergiopoulos และคณะฯ ท่ีไดท้  าการศึกษาผลของการเติมอนุภาคนาโน TiO2 ลงใน
ระบบอิเล็กโตรไลต์แบบของแข็งท่ีประกอบดว้ย PEO-TiO2-สารคู่ควบรีดอกซ์ I-/I3

- พบว่าการเติม
อนุภาคนาโน TiO2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงได ้เน่ืองจาก
อนุภาคนาโน TiO2 สามารถแทรกเขา้ไปอยูร่ะหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้ผลึกของพอลิเมอร์ลดลง ท า
ให้ไอออนของ I-/I3

- สามารถเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน [8] จากผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งการทดลอง
ของ Zhao และคณะฯ [68] ท่ีพบว่าการเติมเส้นใยนาโนของซิลิคอนไดออกไซด์ลงในเจลพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลตส์ามารถเพิ่มปริมาณการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตข์องพอลิเมอร์และเพิ่มค่าการน าไอออน
ของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้นอกจากน้ียงัพบวา่การเติมเส้นใยนาโนของซิลิคอนไดออกไซด์ท าให้เกิดการ
สัมผสักนัท่ีดีระหวา่งเจลพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตก์บัฟิลม์ของอนุภาค TiO2 ท่ีอยูบ่นขั้วไฟฟ้า ซ่ึงจะช่วย
ใหเ้กิดการขนส่งไอออนไดดี้ข้ึน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พิ่มข้ึน นอกจากน้ีแลง้ยงั
มีการศึกษาการสารตวัเติมชนิดอ่ืน เช่น วานาเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) พบว่าสามารถช่วยลดความ
เป็นผลึกของพอลิเมอร์ ปรับปรุงความสามารถการน าไอออนและเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์ได้
เช่นกนั [69] 
 

2.7  การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ  
เทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตหรืออิเล็กโตรสปินน่ิง เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีสามารถใชข้ึ้นรูปเส้นใย
ท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรได ้[70, 71] โดยจะอาศยัแรงทางไฟฟ้าท่ีเกิดจากความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูงต่อเขา้ท่ีปลายเข็มท าให้เกิดประจุไฟฟ้าท่ีผิวของสารละลายพอลิเมอร์ เม่ือความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูงถึงจุดท่ีแรงผลกัทางไฟฟ้ามีค่ามากกวา่แรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์จะท า
ให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งไปสู่แผ่นรองรับท่ีท าด้วยโลหะ ท าให้ได้เส้นใยท่ีมีขนาดเล็กและบาง 
เทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตมีอุปกรณ์หลกั 3 อย่างได้แก่ แหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง 
(High voltage power supply) หลอดบรรจุสารละลายท่ีติดเข็มซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็ก 
(Syringe with needle) และวสัดุรองรับท่ีเป็นโลหะ (Metal collector) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์รองรับ
เส้นใย [70] 
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2.7.1  หลกัการพืน้ฐานของเทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 
ขั้นตอนในการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดเล็กโดยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (กรณีเป็น
สารละลายพอลิเมอร์) เร่ิมจากเตรียมสารละลายพอลิเมอร์บรรจุในหลอดฉีดยาแลว้ต่อเขา้กบัเคร่ือง
ก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง โดยจะต่อขั้วประจุไฟฟ้าบวกเขา้ท่ีปลายเข็มซ่ึงต่อกบัหลอดฉีดยาท่ีบรรจุ
สารละลายพอลิเมอร์ และต่อขั้วประจุไฟฟ้าลบท่ีวสัดุรองรับ (รูปท่ี 2.28) 
 

 
 

รูปที ่2.28  แผนภาพชุดอุปกรณ์การผลิตเส้นใยโดยเทคนิคป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต [70] 
 

เม่ือยงัไม่ใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูง สารละลายพอลิเมอร์ซ่ึงมีลกัษณะเป็นของเหลวหนืดจะรวมตวักนั
เป็นหยดรูปร่างคร่ึงทรงกลมท่ีบริเวณปลายเข็มโลหะเน่ืองจากแรงตึงผิว (Surface tension) ท่ีพยายาม
ยึดผิวของเหลวไว ้โดยแรงตึงผิวมีทิศขนานกบัผิวของเหลวและตั้งฉากกบัเส้นขอบท่ีของเหลวสัมผสั
จึงท าให้สารละลายพอลิเมอร์ไม่ไหลลงตามแรงโนม้ถ่วงของโลกและเกิดเป็นรูปร่างทรงกลมข้ึน แต่
เม่ือให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงแก่สารละลายพอลิเมอร์ ส่วนปลายเข็มโลหะจะถูกเหน่ียวน าให้มีประจุ
เป็นบวกและวสัดุรองรับมีประจุเป็นลบ ประจุบวกท่ีผิวของหยดสารละลายพอลิเมอร์จะออกแรงผลกั
ทางไฟฟ้าสถิต (Electroststic repulsion) ในทิศทางตรงขา้มกบัแรงตึงผิว ดงันั้นถา้หากแรงผลกัทาง
ไฟฟ้าสถิตมีค่าเท่ากบัแรงตึงผิว จะส่งผลให้รูปร่างคร่ึงทรงกลมของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีอยู่ปลาย
เข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรงกรวยท่ีเรียกวา่ กรวยของเทเลอร์ (Taylor cone) และเม่ือเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้ามาก
ข้ึนไปอีกจนกระทั้งแรงทางไฟฟ้าสถิต (Electricatatic force) มากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย         
พอลิเมอร์ จะเกิดแรงขบัดนัให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกมาเป็นล า (Solution jet) จากบริเวณปลาย
ของกรวยของเทเลอร์ โดยล าของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีพุ่งออกมามีประจุเป็นบวกจึงพุ่งเขา้หาแผ่น
วสัดุรองรับซ่ึงเป็นประจุลบ และเกิดการยดืตวัท าใหล้ าดงักล่าวยาวข้ึน และเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้น
ใยเล็กลง อยา่งไรก็ตามประจุท่ีอยูภ่ายในล าของสารละลายพอลิเมอร์จะท าใหเ้กิดการผลกักนัของประจุ
ข้ึน ส่งผลให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีพุ่งออกมาไม่เป็นเส้นตรง เกิดการสะบดัตามแนวขวางท า
ใหล้ าของสารละลายพอลิเมอร์ เกิดการบิดโคง้ ซ่ึงถือวา่เป็นการเคล่ือนท่ีแบบไม่เสถียรดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.29 โดยความไม่เสถียรดงักล่าวจะท าใหล้ าของสารละลายพอลิเมอร์ยืดออกส่งผลให้เส้นใยมีขนาด
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เส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กลง ขณะเดียวกนัตวัท าละลายก็ระเหยออกไปคงเหลือไวแ้ต่เส้นใยพอลิเมอร์ท่ี
ทบัถมกนัอยา่งไม่เป็นระเบียบบนแผน่รองรับเส้นใย [70, 72, 73] 
 

 
 

รูปที ่2.29  ลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบไม่เสถียรของล าสารละลายพอลิเมอร์ [73] 
 

2.7.2  ตัวแปรส าคญัทีส่่งผลต่อลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย 
ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตท่ีส าคญัมี 3 ตวัแปร ได้แก่ ตวัแปรเชิง
สารละลายพอลิเมอร์ ตวัแปรเชิงกระบวนการ และตวัแปรเชิงส่ิงแวดลอ้ม 
 
2.7.2.1  ตัวแปรเชิงสารละลายพอลเิมอร์ 
ตวัแปรเชิงสารละลายพอลิเมอร์เป็นตวัแปรท่ีเกิดจากสมบติัของสารละลายพอลิเมอร์ซ่ึงส่งผลต่อ
ลกัษณะของเส้นใยท่ีไดโ้ดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดและรูปร่างของเส้นใย ซ่ึงไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายพอลิเมอร์ ตวัท าละลาย และน ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
 
1)  ความเข้มข้นของสารละลายพอลเิมอร์ 
ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์มีอิทธิพลต่อความหนืดและแรงตึงผิวของสารละลาย ซ่ึงตวัแปร
ทั้งสองน้ีมีความส าคญัต่อการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตอย่างมาก ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารละลาย  
พอลิเมอร์จะตอ้งมีค่าสูงพอท่ีจะท าให้เกิดการเก่ียวพนักนัของสายโซ่พอลิเมอร์ภายในสารละลาย          
พอลิเมอร์ หากสารละลายพอลิเมอร์เจือจางหรือมีความเขม้ขน้ต ่าเกินไปจะท าให้เกิดเป็นหยดของ    
พอลิเมอร์ข้ึนท่ีวสัดุรองรับ ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงตึงผิวท่ีมีค่าสูง ในทางตรงกนัขา้ม หากความเขม้ขน้
ของสารละลายพอลิเมอร์มีค่าสูงเกินไปจะท าให้ไม่สามารถข้ึนรูปเป็นเส้นใยได ้เน่ืองจากไม่สามารถ
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ควบคุมการไหลของสารละลายได ้และยงัท าให้เกิดการอุดตนัของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีปลายเข็มอีก
ดว้ย [74] ดงันั้นแลว้ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์จะตอ้งมีค่าท่ีเหมาะสมเพื่อให้สามารถข้ึน
รูปเป็นเส้นใยได ้
 
จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย PAN และ PMMA ในไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) 
ท่ีมีผลต่อลกัษณะการเกิดเส้นใย ของ Yun และคณะฯ [75] พบวา่การความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์มีผล
ต่อสัณฐานวทิยาของเส้นใยท่ีได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.30 โดยเม่ือความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ต ่าจะส่งผล
ให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีพุ่งออกมา แตกออกเกิดเป็นหยด และเม่ือสารละลายระเหยออกแลว้
หยดดงักล่าวจะกลายเป็นอนุภาคของพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดอยู่ในระดบัไมโครเมตร ในทางตรงกนัขา้ม 
เม่ือความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนจะท าให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีพุ่งออกมาจากบริเวณ
ปลายของกรวยของเทเลอร์สามารถยืดยาวออกเป็นเส้นใยได้โดยไม่ขาดออกจากกัน ในขณะท่ี 
Megelski และคณะฯ [76] พบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของพอลิสไตรีนในเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) 
ส่งผลใหข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยเพิ่มข้ึน   
 

   
 

รูปที ่2.30  ผลของความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ท่ีมีต่อลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย [75] 
 

2)  ตัวท าละลาย 
ตวัท าละลายถือวา่เป็นตวัแปรส าคญัต่อลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยและส่งผลต่อความเป็นรูพรุน
ของเส้นใย ตวัท าละลายท่ีเหมาะสมจะตอ้งสามารถละลายพอลิเมอร์ไดดี้และระเหยไดง่้ายในระหวา่ง
ท่ีล าของสารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกจากปลายเข็มไปยงัวสัดุรองรับ [70] Megelski และคณะฯ [76] 
ศึกษาโครงสร้างและสมบติัของแผน่เส้นใยพอลิสไตรีนในตวัท าละลายต่างชนิดกนั ไดแ้ก่ DMF และ 
THF พบวา่การใชต้วัท าละลาย THF ท าใหไ้ดเ้ส้นใยท่ีความเป็นรูพรุนสูง ขณะท่ีใชต้วัท าละลาย  DMF 
ท  าให้ไดเ้ส้นใยท่ีมีพื้นผิวเรียบกวา่ เน่ืองจาก DMF สามารถระเหยไดเ้ร็วกวา่ ในท านองเดียวกนัจาก
การศึกษาความสามารถในการระเหยของสารละลายพอลิสไตรีนในตวัท าละลาย THF และ DMF ของ 
Uyar และ Besenbacher [77] พบว่าการใช ้ THF เป็นตวัท าละลายจะท าให้เกิดเส้นใยปนกบัเม็ดบีด 
ส่วนเม่ือใช ้DMF เป็นตวัท าละลายท าใหเ้ส้นใยท่ีไดมี้พื้นผวิเรียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 

ก ข ค 
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รูปที ่2.31  ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยพอลิสไตรีนท่ีเตรียมจาก 
    สารละลายความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยใชต้วัท าละลายต่างกนั (ก) THF และ (ข) DMF [77] 

 
3)  น า้หนักโมเลกุลของพอลเิมอร์ 
น ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์มีผลต่อสมบติัการไหลของสารละลายพอลิเมอร์ เช่น ความหนืด แรงตึงผิว 
โดยทัว่ไปสารละลายของพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงจะมีความหนืดสูงเพียงพอท่ีจะข้ึนรูปโดย
การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต เม่ือใช้สารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าจะท าให้เกิดเม็ดบีด
มากกวา่เส้นใย และเม่ือใชส้ารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงจะท าให้ไดเ้ส้นใยท่ีมีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางใหญ่ เน่ืองจากพอลิเมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงจะมีการเก่ียวพนักนัของสายโซ่พอลิเมอร์สูง 
ท าใหล้ าของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีพุ่งออกมาจากปลายเข็มสามารถตา้นทานแรงดึงทางไฟฟ้าสถิตได้
มากกว่า [78] Gupta และคณะฯ [79]ไดท้  าการศึกษาผลของน ้ าหนกัโมเลกุลของ PMMA ท่ีมีต่อ
ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเส้นใย พบวา่เม่ือน ้าหนกัโมเลกุลเพิ่มข้ึนท าใหเ้มด็บีดลดลง [78] 

 
2.7.2.2  ตัวแปรเชิงกระบวนการ 
1)  ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
การเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสามารถเปล่ียนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยจากระดบัไมโครเมตร
ให้เล็กลงถึงระดบันาโนเมตรได ้หรืออาจน าไปสู่เกิดเม็ดบีดข้ึนบนเส้นใย [70] โดยเม่ือเพิ่มความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าจะท าให้แรงทางไฟฟ้าสถิตสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ ท าให้เกิด
การดึงยืดของล าสารละลายพอลิเมอร์ส่งผลให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กลง [78, 80, 81]  
Deitzel และคณะฯ [82] ไดเ้ตรียมสารละลายพอลิเอทธิลีนออกไซด์ในน ้ า และน าไปข้ึนรูปเส้นใยโดย
กระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต พบว่าการเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้าส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของกรวยเทเลอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.32 แสดงให้เห็นวา่เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต ่ากรวยเทเลอร์
จะเกิดท่ีปลายเข็มและมีลกัษณะเป็นหยดคร่ึงทรงกลมท่ีมีขนาดใหญ่ และเม่ือเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ข้ึนท าใหป้ริมาตรของกรวยเทเลอร์จะลดลง 
 

ก ข
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รูปที ่2.32  ลกัษณะการเกิดกรวยเทเลอร์เม่ือเพิ่มความต่างศกัยไ์ฟฟ้า [70] 
 
2)  ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัวสัดุรองรับเส้นใย 
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัวสัดุรองรับเส้นใยถือเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อลกัษณะสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยน้อย โดยระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวสัดุรองรับจะส่งผลโดยตรงต่อความแรงของ
สนามไฟฟ้า (Electric field strength) และเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของล าสารละลายพอลิเมอร์ไปยงั
วสัดุรองรับ ดงันั้นระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัวสัดุรองรับควรจะเพียงพอท่ีจะท าให้ตวัท าละลาย
สามารถระเหยออกไปจากล าของสารละลายพอลิเมอร์ได ้[70, 83] โดยท่ีหากระยะห่างระหวา่งปลาย
เข็มกบัวสัดุรองรับนอ้ยเกินไปจะท าให้ระยะทางการเคล่ือนท่ีของล าสารละลายพอลิเมอร์สั้นลง และ
ความแรงของสนามไฟฟ้าก็จะสูงข้ึนท าใหก้ารระเหยของตวัท าละลายไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้เส้นใยท่ีได้
เกิดการเช่ือมต่อกนั ในทางตรงกนัขา้มหากเพิ่มระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัวสัดุรองรับจะท าให้เส้น
ใยมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากล าของสารละลายพอลิเมอร์มีเวลาในการยืดตวันานข้ึน [84, 85] ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.33 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

 

รูปที ่2.33  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยไคโตซานท่ีระยะห่าง 
 ระหวา่งปลายเขม็กบัวสัดุรองรับ 14 (ก) 15 (ข)  และ 16 (ค) เซนติเมตร [85] 
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3)  อตัราการป้อนสารละลายพอลเิมอร์ 
อตัราการป้อนสารละลายพอลิเมอร์เป็นตวัแปรท่ีส่งผลต่อความเร็วในการเคล่ือนท่ีของล าสารละลาย     
พอลิเมอร์ โดยหากอตัราการป้อนสารละลายพอลิเมอร์ต ่าจะท าให้ตวัท าละลายมีเวลาเพียงพอท่ีจะเกิด
การระเหย [78] แต่เม่ือเพิ่มอตัราการป้อนสารละลายพอลิเมอร์จะส่งผลใหข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
เส้นใยเพิ่มข้ึน และเกิดเม็ดบีดข้ึนบนเส้นใย เน่ืองจากการไหลของพอลิเมอร์ท่ีเร็วเกินไป ท าให้ความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าไม่เพียงพอท่ีจะท าให้หยดของสารละลายพอลิเมอร์ยืดออกเป็นเส้นใย และยงัส่งผลให้
ตวัท าละลายระเหยไดไ้ม่สมบูรณ์ [76] 
 
2.7.2.3  ตัวแปรเชิงส่ิงแวดล้อม 
ตวัแปรเชิงส่ิงแวดลอ้มในท่ีน้ีไดแ้ก่ อุณหภูมิ และความช้ืน เป็นตน้ โดย Mit-Uppatham และคณะฯ 
[86] ได้การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตของ พอลิเอไมด์-6 ท่ีช่วง
อุณหภูมิ 25 ถึง 60 องศาเซลเซียส พบวา่การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้ไดเ้ส้นใยท่ี
มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กลง เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้สารละลายพอลิเมอร์มีความ
หนืดลดลงจึงท าให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์สามารถยืดออกไดม้าก นอกจากน้ีแลว้ความช้ืนก็มีผล
ต่อลกัษณะของเส้นใย โดยจากการศึกษาของ Casper และคณะฯ [87] พบวา่ระบบท่ีมีความช้ืนต ่าจะท า
ใหต้วัท าละลายสามารถระเหยออกจากสารละลายพอลิเมอร์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ท าให้เส้นใยท่ีไดมี้พื้นผิว
เรียบ แต่ถา้หากความช้ืนสูงจะเกิดหยดน ้าบนผวิของเส้นใยท าใหเ้กิดรูพรุนบนผวิของเส้นใยมากข้ึน 
 



 
 

บทที่ 3  การด าเนินงานวจิัย 
 
 

3.1  สารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวจิยั 
3.1.1  สารเคมทีีใ่ช้ในงานวจิัย 
รายการสารเคมีส าหรับใชใ้นการด าเนินงานวจิยั แสดงดงัตารางท่ี 3.1  
 
ตารางที ่3.1  รายละเอียดสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั 

สารเคมี เกรด/ผู้ผลติ การใช้งาน 
พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์-
เฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน 

Mw 455,000, ALDRICH พอลิเมอร์ 

แลนทานมัออกไซด ์ Nanopower < 100 nm, 98 % 
trace, ALDRICH 

สารตวัเติม 

อะซิโตน For analysis, MERCK ตวัท าละลายส าหรับละลายพอลิเมอร์ 
บิวทานอล Anhydrous, 99.8%, SIGMA-

ALDRICH 
ใชส้ าหรับทดสอบความเป็นรูพรุน 

ไดเมทิลอะซิทาไมด์ For analysis, MERCK ตวัท าละลายส าหรับละลายพอลิเมอร์ 
เอทิลีนคาร์บอเนต 98 %, ALDRICH ตัวท า ละล ายส าห รับ เต รียมสาร

อิเล็กโตรไลต ์
ไดเมทิลคาร์บอเนต Anhydrous,   99 %, 

SIGMA-ALDRICH 
ตวัท าละลายส าหรับเตรียสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต ์

ไอโอดีน   99.99 % trace, ALDRICH ใชส้ าหรับเตรียมสารละลาย 
อิเล็กโตรไลต ์

ลิเทียมไอโอไดด ์ Beads 99 %, ALDRICH ใชส้ าหรับเตรียมสารละลายอิเล็กโตรไลต ์
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์  For analysis, CARLO ERBA ท าความสะอาดกระจก FTO 
ไทเทเนียมไดออกไซด ์ DSL 18NR-T, DYESOL ใชเ้คลือบบนกระจก FTO ส าหรับเป็น

ขั้วไฟฟ้าแอโนด 
สียอ้มไวแสง N719, DYESOL เต รียมเป็นสารละลายส าหรับแช่

ขั้วไฟฟ้าแอโนด 
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ตารางที ่3.1  รายการสารเคมีท่ีใชใ้นงานวจิยั (ต่อ) 

สารเคมี เกรด/ผู้ผลติ การใช้งาน 
เอทานอล Absolute for analysis, 

MERCK 
ตวัท าละลายสียอ้มไวแสง 

แพตตินมั Platisol T/SP, SOLARONIX ใชเ้คลือบบนกระจก FTO ส าหรับเป็น
ขั้วไฟฟ้าแคโทด 

ฟิล์มเอทิลีน-อะคริลิกโค   
พอลิเมอร์ 

Surlyn TPS 109129-50, 
DYESOL 

ใชส้ าหรับผนึกเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
สียอ้มไวแสง 

สารอิเล็กโตรไลต ์ EL-HPE, DYESOL สารอิเล็กโตรไลตใ์นทางการคา้ 
 

3.1.2  อปุกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิัย 
รายการอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการด าเนินงานวจิยัมีดงัน้ี 
1) ขวดเกลียว ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
2) กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3) บีกเกอร์ ขนาด 25, 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 
4) ขวดวดัปริมาตร ขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 
5) ขวดรูปชมพู ่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
6) แท่งแม่เหล็กส าหรับกวนสาร ขนาด 15   6 มิลลิเมตร 
7) อะลูมิเนียมฟอลย์ ขนาด 12   25 น้ิว 
8) เขม็ฉีดยา ขนาด 24 G 
9) กระบอกฉีดยา ขนาด 3 และ 5 มิลลิลิตร 
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3.2  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
ส่วนที่ 1 การศึกษาผลของสภาวะการเตรียมต่อโครงสร้างและสมบติัของแผน่เส้นใยพอลิไวนิลลิดีน
ฟลูออไรด-์เฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน 
ส่วนที่ 2 การศึกษาผลของปริมาณอนุภาคนาโนแลนทานมัออกไซด์ท่ีมีต่อโครงสร้างและสมบติัของ
แผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของพอลิเมอร์ดงักล่าว 
ส่วนที่ 3 การข้ึนรูปและทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใช้แผ่นเส้นใย   
วสัดุเชิงประกอบนาโนเป็นสารอิเล็กโตรไลต ์
โดยมีรายละเอียดของการทดลองแต่ละขั้นตอนดงัน้ี 

 
3.2.1  การศึกษาผลของสภาวะการเตรียมต่อโครงสร้างและสมบัติของแผ่นเส้นใย           
พอลไิวนิลลดิีนฟลูออไรด์-เฮกซะฟลูออโรโพรพลินี 
แผนผงัการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผน่เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์-เฮกซะฟลูออ
โรโพรพิลีน (PVdF-HFP) จากการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต แสดงดงัรูปท่ี 3.1 โดยเร่ิมจากการน า 
PVdF-HFP มาละลายในตวัท าละลาย  (อะซิโตน /ไดเมทิลอะซิทาไมด์ : 7/3 อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั)  
ความเขม้ขน้ร้อยละ 12 , 14, 16 และ 18 โดยน ้ าหนกั จากนั้นท าการข้ึนรูปแผน่เส้นใยโดยการป่ันดว้ย
ไฟฟ้าสถิตและปรับเปล่ียนความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10, 12, 14  และ 16 กิโลโวลต ์และน าช้ินงานท่ีไดไ้ป
ตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณและโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
และเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ ทดสอบความเป็นรูพรุนดว้ยเทคนิค n-butanol uptake 
method แล้วน าช้ินงานไปทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีได้แก่ การน าไอออน การดูดซับสาร             
อิเล็กโตรไลตเ์หลว และการร่ัวซึมของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์เปรียบเทียบสมบติัดงักล่าวขา้งตน้กบั 
PVdF-HFP ท่ีข้ึนรูปดว้ยวธีิการหล่อ 
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รูปที่ 3.1  แผนผงัการด าเนินงานวิจยัเพื่อศึกษาผลของสภาวะการเตรียมต่อโครงสร้างและสมบติัของ
แผน่เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด-์เฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน 

 
3.2.2  การศึกษาผลของปริมาณอนุภาคนาโนแลนทานัมออกไซด์ทีม่ต่ีอโครงสร้างและ
สมบัติของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบ 
แผนผงัการศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโนแลนทานมัออกไซด์  (La2O3) ท่ีมีต่อโครงสร้างและ
สมบติัของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP แสดงในรูปท่ี 3.2 โดยเร่ิมจากการน า 
PVdF-HFP ละลายในตวัท าละลาย  (อะซิโตน /ไดเมทิลอะซิทาไมด ์: 7/3 อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั)  และ
เติมของอนุภาคนาโน La2O3 ปริมาณร้อยละ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ จากนั้นท า
การข้ึนรูปแผ่นเส้นใยโดยการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต และน าช้ินงานท่ีได้ไปตรวจสอบลกัษณะสัณฐาน
วทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากนั้นวิเคราะห์
ปริมาณและโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ และเคร่ืองวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ ทดสอบความเป็นรูพรุนดว้ยเทคนิค n-butanol uptake method แลว้น าช้ินงานไป
ทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าเคมีไดแ้ก่ การน าไอออน การดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์เหลว และการร่ัวซึม
ของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์
 

  

ข้ึนรูปโดยวธีิการหล่อ 

14 12 10 16 

วเิคราะห์โครงสร้าง 
 OM,  SEM 
 XRD, DSC 
 n-butanol uptake 

method 

ทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าเคมี 
 การน าไอออน 
 การดูดซบัสารอิเลก็โตรไลต ์
 การร่ัวซึมของสารอิเลก็โตรไลต ์

 

ข้ึนรูปโดยการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต (กิโลโวลต)์ 

PVdF-HFP ละลายใน อะซิโตน/ไดเมทิลอะซิทาไมด ์            

(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 

12 14 16 18 
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รูปที่ 3.2  แผนผงัการด าเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโน  La2O3 ท่ีมีต่อ
โครงสร้างและสมบติัของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP 

 
3.2.3  การขึน้รูปและทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้แผ่นเส้น
ใยวสัดุเชิงประกอบนาโนเป็นสารอเิลก็โตรไลต์ 
ในการทดลองส่วนน้ีเป็นการน าแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนมาใชเ้ป็นสารอิเล็กโตรไลต์ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบส าคัญในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสง โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพเซลลด์งักล่าวกบัการใชส้ารอิเล็กโตรไลตช์นิดอ่ืน ดงัแสดงในแผนผงัการด าเนินงานวิจยั 
(รูปท่ี 3.3) 
 
 
  

10 2 0 4 6 8 

ข้ึนรูปโดยการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต 
 

PVdF-HFP/ La2O3ละลายใน อะซิโตน/ไดเมทิลอะซิทาไมด ์                         

(ร้อยละโดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์) 

วเิคราะห์โครงสร้าง 
 OM,  SEM 
 XRD, DSC 
 n-butanol uptake method 

 

สมบติัทางไฟฟ้าเคมี 
 การน าไอออน 
 การดูดซบัสารอิเลก็โตรไลต ์
 การร่ัวซึมของสารอิเลก็โตรไลต ์
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รูปที่ 3.3  แผนผงัการด าเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาผลของการใช้เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนเป็น          
สารอิเล็กโตรไลตท่ี์มีต่อประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

 

3.3  การเตรียมวสัดุและกระบวนการขึน้รูปช้ินงาน 
ส าหรับวธีิการเตรียมวสัดุ และกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน แสดงดงัต่อไปน้ี 

3.3.1  การเตรียมสารละลายพอลไิวนิลลดิีนฟลูออไรด์-เฮกซะฟลูออโรโพรพลินี 
การข้ึนรูปช้ินงานโดยใชว้ธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งเตรียมพอลิเมอร์ให้อยูใ่นรูป
ของสารละลาย โดยการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์เร่ิมจากน า PVdF-HFP ไปละลายในตวัท าละลาย  
(อะซิโตน /ไดเมทิลอะซิทาไมด์ : 7/3 อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย 12, 
14, 16 และ 18 ร้อยละโดยน ้าหนกั ป่ันกวนเป็นเวลา 52 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 
 
 
  

แผน่เสน้ใย 
(PVdF-HFP) 

แผน่ฟิลม์ 
(PVdF-HFP) 

ระบบอิเลก็โตรไลตแ์บบของเหลว 
 

ระบบอิเลก็โตรไลตแ์บบเจล 
 

ข้ึนรูปเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 

ทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

แผน่เสน้ใย 
(PVdF-HFP + 10% La2O3) 
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3.3.2  การเตรียมสารละลายวัสดุเชิงประกอบนาโนของพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์-           
เฮกซะฟลูออโรโพรพลินี 
การเตรียมสารละลายวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP มีขั้นตอนดงัน้ี 
1) อบอนุภาคนาโน La2O3 ภายใต้สภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 

ชัว่โมง 
2) น าอนุภาคนาโน La2O3 มาผสมกบัอะซิโตน /ไดเมทิลอะซิทาไมด์ (7/3 อตัราส่วนโดยน ้ าหนัก) 

โดยใชเ้คร่ืองอลัตราโซนิคเป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
3) เติม PVdF-HFP ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม กวนผสมสารละลายเป็นเวลา 3-4 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส จนไดส้ารละลายของวสัดุเชิงประกอบนาโนของพอลิเมอร์ดงักล่าว 
  

3.3.3  การขึน้รูปแผ่นเส้นใยโดยการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต 
การข้ึนรูปแผน่เส้นใยโดยการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตมีขั้นตอนดงัน้ี 
1) น าแผน่อะลูมิเนียมฟอลย์มาพบับนฉาก หรือพนัรอบโรเตอร์เพื่อเตรียมเป็นอุปกรณ์รองรับเส้นใย 
2) น าสารละลายพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไวบ้รรจุในกระบอกฉีดยาท่ีต่อกบัเข็มฉีดยา  แลว้น ากระบอกฉีดยา

ไปประกอบเขา้กบัเคร่ืองปรับอตัราการไหลของสารละลาย ยี่ห้อ Just Infussion รุ่น NE-300 
ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัแผน่รองรับ 15 เซนติเมตร และปรับอตัราการป้อนสารละลายเป็น 
2 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง 

3) ต่อศกัย์ไฟฟ้าขั้ วบวกเข้าท่ีปลายเข็มฉีดยาและขั้วลบเข้าท่ีอุปกรณ์รองรับเส้นใย จากนั้นจ่าย
กระแสไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง ยี่ห้อ DMA รุ่น ES30P-5W โดยปรับค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าตามท่ีตอ้งการ (10, 12, 14 และ 16  กิโลโวลต)์ 

4) ท าการป่ันสะสมเส้นใยเป็นเวลา 3 นาที ลงบนแผน่อลูมิเนียมฟอล์ย (รูปท่ี 3.4) เพื่อน าแผน่เส้นใย
ท่ีสะสมอยูบ่นอะลูมิเนียมฟอล์ยไปท าตรวจสอบโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา หากตอ้งการเตรียม
เป็นแผน่เส้นใยเพื่อน าไปทดสอบสมบติัต่างๆ จะตอ้งท าการป่ันสะสมเส้นใยเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
30 นาที ลงบนโรเตอร์ (อตัราเร็วของการหมุนเท่ากบั 140 รอบต่อนาที) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปที ่3.4  การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตโดยใชแ้ผน่อะลูมิเนียมฟอลย์เป็นอุปกรณ์รองรับเส้นใย 
 
 

 
 

รูปที ่3.5  การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตโดยใชว้สัดุรองรับแบบโรเตอร์ 
 

5) เม่ือไดแ้ผ่นเส้นใยตามท่ีตอ้งการแลว้ให้ท าการปิดเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง (ก่อนปิดสวิตซ์
ตอ้งลดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าลงก่อน)  

6) น าแผน่เส้นใยท่ีสะสมอยูบ่นอะลูมิเนียมฟอล์ยไปอบภายใตส้ภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อก าจดัตวัท าละลายออกให้หมด จากนั้นดึงแผน่เส้นใยออกจาก
อะลูมิเนียมฟอล์ยก่อนน าไปทดสอบสมบติัต่างๆ โดยแผ่นเส้นใยท่ีได้มีความหนาอยู่ในช่วง       
20 – 32 ไมโครเมตร (รายละเอียดดงัแสดงในภาคผนวก ข) ตวัอยา่งแผน่เส้นใยแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปที ่3.6  แผน่เส้นใยท่ีไดจ้ากการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 
 

3.3.4  การขึน้รูปแผ่นฟิล์มด้วยวธิีการหล่อ 
การข้ึนรูปแผน่ฟิลม์ดว้ยวธีิการหล่อมีขั้นตอนดงัน้ี 
1) เตรียมสารละลาย PVdF-HFP ในตวัท าละลาย  (อะซิโตน /ไดเมทิลอะซิทาไมด์ : 7/3 อตัราส่วน

โดยน ้าหนกั) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย 10 ร้อยละโดยน ้าหนกั  
2) น าสารละลายพอลิเมอร์มาเทลงในจานเพาะเช้ือ แลว้ปล่อยให้ตวัท าละลายระเหยออกอยา่งชา้ๆ ท่ี

อุณหภูมิสภาวะปกติ  
3) น าแผน่ฟิลม์ท่ีไดไ้ปอบภายใตส้ภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

เพื่อก าจดัตวัท าละลายออกให้หมดก่อนน าไปทดสอบสมบติัต่างๆ โดยความหนาของแผน่ฟิล์มท่ี
เตรียมไดคื้อ 50 ไมโครเมตร 

 

3.3.5  การเตรียมพอลเิมอร์อเิลก็โตรไลต์ 
ในการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าเคมี เช่น การน าไฟฟ้า และการร่ัวซึมของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์
จ าเป็นจะตอ้งเตรียมช้ินงานไม่วา่จะเป็นแผน่เส้นใยหรือแผน่ฟิล์มพอลิเมอร์ให้อยูใ่นรูปของพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลต์ก่อน โดยการน าช้ินงานไปแช่ด้วยสารละลายอิเล็กโตรไลต์เหลวท่ีประกอบด้วย             
1 โมลาร์ของลิเทียมไอโอไดด ์/0.1 โมลาร์ของไอโอดีน ในเอทิลีนคาร์บอเนต/ไดเมทิลคาร์บอเนต :1/1 
สัดส่วนโดยปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที  
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3.3.6  การประกอบเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
การประกอบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสงมีรายละเอียดของขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย
ดงัต่อไปน้ี 
1) เตรียมกระจกน าไฟฟ้า (กระจก FTO) 

1.1 ตดักระจกน าไฟฟ้าใหมี้ขนาด 2 3 ตารางเซนติเมตร จ านวน 2 แผน่ (1 เซลลใ์ชก้ระจก 2 แผน่)  
1.2 เจาะรูกระจก 1 แผ่น (เจาะรู 2 รู หัวทา้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร) เพื่อใช้เป็น

ช่องทางในการเติมสารอิเล็กโตรไลต ์ 
1.3 ลา้งกระจกทั้งสองดว้ยน ายาลา้งเคร่ืองแกว้โดยเคร่ืองอลัตราโซนิค เป็นเวลา 15 นาที แลว้น า

กระจกไปลา้งดว้ยน ้ าปราศจากไอออนโดยเคร่ืองอลัตราโซนิค เป็นเวลา 15 นาที ลา้งกระจก
ด้วยอะซิโตนโดยเคร่ืองอัลตราโซนิค เป็นเวลา 15 นาที สุดท้ายล้างด้วยไอโซโพรพิล
แอลกอฮอลโ์ดยเคร่ืองอลัตราโซนิค เป็นเวลา 15 นาที แลว้อบใหแ้หง้ 
 

2) การเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนด 
2.1 น ากระจก FTO ไปสกรีนดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใชบ้ล็อกสกรีนดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

 

รูปที ่3.7  การสกรีนไทเทเนียมไดออกไซดล์งบนกระจก FTO โดยใชบ้ล็อกสกรีน  
 (ก) ตกัไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยใชแ้ท่งโลหะท่ีมีลกัษณะแบน 
 (ข) ป้ายไทเทเนียมไดออกไซดล์งบนบล็อกสกรีน 
 (ค) ปาดไทเทเนียมไดออกไซดใ์หติ้ดกระจก FTO โดยใชย้างปาด 

 
2.2 น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าซ ้ ากนั 3 คร้ังเพื่อให้ไดค้วามหนา

ของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด ์15 ไมโครเมตร  
2.3 น ากระจก FTO ท่ีสกรีนดว้ยไทเทเนียมออกไซด์ไปเผาโดยใช้อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
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2.4 น าไปแช่สียอ้มไวแสงความเขม้ขน้ 0.3 มิลลิโมลาร์ (เจือจางสียอ้มในเอทานอล) ในท่ีมืด       
ท่ีอุณหภูมิสภาวะปกติเป็นเวลา 12 ชัว่โมง  แลว้น าออกมาลา้งดว้ยเอทานอล (รูปท่ี 3.8) และ
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที 
 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที ่3.8  การลา้งกระจกดว้ยเอทานอลหลงัจากแช่สียอ้มไวแสง 
(ก) กระจก FTO ท่ีสกรีนดว้ยไทเทเนียมออกไซด์แช่อยูใ่นสียอ้มไวแสง 
(ข) การลา้งกระจกดว้ยเอทานอล 

 
3) การเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทด 

3.1 น ากระจก FTO (เจาะรู 2 รู หัวทา้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร) ไปสกรีนด้วย
แพตตินมัดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

3.2 เผาโดยใชอุ้ณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

 

รูปที ่3.9  การสกรีนแพตตินมัลงบนกระจก FTO โดยใชบ้ล็อกสกรีน 
(ก) ตกัแพตตินมัโดยใชแ้ท่งโลหะท่ีมีลกัษณะแบน 
(ข) ป้ายแพตตินมัลงบนบล็อกสกรีน 
(ค) ปาดแพตตินมัให้ติดกระจก FTO โดยใชย้างปาด  
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4) การประกอบเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
4.1 ตดัแผน่ฟิล์ม Surlyn ขนาด 4 3 ตารางเซนติเมตร และเจาะรูตรงกลางให้มีช่องขนาด 2.5 1 

ตารางเซนติเมตร  
4.2 วางขั้วไฟฟ้าแอโนดไวด้า้นล่างโดยใหด้า้นท่ีมีฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดห์งายข้ึน  
4.3 วางแผ่นฟิล์ม Surlyn และแผ่นเส้นใยหรือแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ จากนั้นวางขั้วไฟฟ้าแคโทด

ประกบลงบนแผน่แผน่ฟิล์ม Surlyn และแผน่เส้นใยหรือแผน่ฟิล์มพอลิเมอร์ โดยให้ดา้นท่ีมี
ฟิลม์แพตตินมัคว  ่าลงดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
  

 
 

รูปที ่3.10  ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 

4.4 น าคลิปหนีบกระดาษหนีบขั้วไฟฟ้าแคโทดและขั้วไฟฟ้าแอโนด และตดัแผ่นฟิล์ม Surlyn 
ส่วนเกินท่ียืน่ออกจากตวัเซลล ์

4.5 ท าการผนึกเซลล์โดยใช้เคร่ืองเป่าลมร้อนเป่าด้านบนของเซลล์ เม่ือแผ่นฟิล์ม Surlyn เร่ิม
หลอมให้กลบัดา้นเซลล์และใช้เคร่ืองเป่าลมร้อนเป่าต่อจนแผน่ฟิล์ม Surlyn หลอมสมบูรณ์ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปที ่3.11  การผนึกเซลลโ์ดยใชเ้คร่ืองเป่าลมร้อน 
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4.6 เม่ือเซลล์เย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิสภาวะปกติแล้ว น าคลิปท่ีหนีบเซลล์ออก จากนั้นหยอด
สารละลายอิเล็กโตรไลต์เข้าไปในเซลล์แล้วปิดผนึกรูเจาะด้วยเทปกาวใส เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ภายใต้เง่ือนไข ท่ี AM 1.5 ความเขม้แสง
เท่ากบั 100 mW/cm2  
  

 

  

(ก) (ข) 
 

รูปที ่3.12  เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงก่อน (ก) และหลงั (ข) หยอดสารอิเล็กโตรไลต ์
 

3.4  การวเิคราะห์โครงสร้างและทดสอบสมบัตขิองช้ินงาน 

3.4.1  โครงสร้างสัณฐานวิทยา 
ตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มและแผ่นเส้นใยชนิดต่างๆ ดว้ยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยตดัช้ินงานเป็นส่ีเหล่ียมขนาดเล็ก ติดบนสตบั
ดว้ยเทปกาวคาร์บอนและน าไปเคลือบดว้ยทองค าก่อน เพื่อให้ช้ินงานน าไฟฟ้า จากนั้นน าไปสแกน
ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-LV โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวดั
สัญญาณ (Detectors) แบบ back scattering และแบบ secondary electron และใชก้ าลงัศกัยไ์ฟฟ้าของ
ล าอิเล็กตรอน 10-15 กิโลโวลต ์ในการสแกนภาพ และตรวจสอบชนิดและการกระจายตวัของธาตุดว้ย
เทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์ (Energy dispersive X-Ray spectroscopy, EDS)  
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รูปที ่3.13  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3.4.2  โครงสร้างผลกึ 
งานวจิยัน้ีใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ในการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของช้ินงานดว้ยเคร่ือง
วิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  ยี่ห้อ Bruker AXS รุ่น D8-Discover ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 โดย
ใชรั้งสี Cu-Kα (λ = 1.54056 องัสตรอม) ท่ี 40 กิโลโวลต ์และ 40 มิลลิแอมป์ ตรวจวดัแบบ 2θ-scan 
โดยสแกน 2θ จาก 5° ถึง 60°  
 

 
 

รูปที ่3.14  เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
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3.4.3  สมบัติทางความร้อน 
ท าการวิเคราะห์อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และความเป็นผลึกของช้ินงานดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น 204F1 โดยเตรียมช้ินงานท่ีมีน ้ าหนักประมาณ 9-10 
มิลลิกรัม บรรจุในถาดอะลูมิเนียม ให้ความร้อนแก่ช้ินงานด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิ 30 – 200 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน จากนั้นปล่อย
ให้เยน็ตวัลงดว้ยอตัราการลดอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พร้อมทั้งท าการค านวณหาความเป็นผลึก
ในช้ินงาน PVdF-HFP จากสมการท่ี 3.1 
 

    
  

   
     สมการท่ี 3.1 

 
เม่ือ    คือ ความเป็นผลึก (ร้อยละ) 

     คือ พลงังานท่ีใชใ้นการหลอมผลึกของช้ินงาน PVdF-HFP (จูลต่อกรัม) 
     คือ พลงังานท่ีใชใ้นการหลอมผลึกสมบูรณ์ของ PVdF-HFP (104.7 จูลต่อกรัม) [18] 
 

3.4.4  การทดสอบความเป็นรูพรุน  
ความเป็นรูพรุนของช้ินงานสามารถหาได้จากการทดสอบความเป็นรูพรุนด้วยเทคนิค n-butanol 
uptake method โดยท าการตดัแผน่ช้ินงานให้ไดข้นาด 2× 2 ตารางเซนติเมตร และชัง่น ้ าหนกัช้ินงาน 
แลว้แช่ลงในบิวทานอลเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าข้ึนมาซบัดว้ยกระดาษกรองเบาๆ แลว้ชัง่น ้ าหนกั
แผน่ช้ินงานหลงัแช่บิวทานอล ความเป็นรูพรุนค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.2 [88] 
 

     
            

                  

     สมการท่ี 3.2 

 
เม่ือ P  คือ  ค่าความเป็นรูพรุน (ร้อยละ) 

MBuOH คือ น ้ าหนกัของบิวทานอลท่ีถูกดูดซับเขา้ไป (น ้ าหนกัของแผ่นช้ินงานหลังจาก
แช่ในบิวทานอล ลบ น ้าหนกัของแผน่ช้ินงานก่อนแช่ในบิวทานอล) (กรัม) 

Mm  คือ น ้าหนกัของแผน่ช้ินงานก่อนแช่ในบิวทานอล (กรัม) 
      คือ ความหนาแน่นของบิวทานอล (มีค่าเท่ากบั 0.81 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  

     คือ ความหนาแน่นของพอลิเมอร์ (มีค่าเท่ากบั 1.77 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
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3.5  การทดสอบสมบัตทิางเคมีไฟฟ้าของพอลเิมอร์อเิลก็โตรไลต์ 
3.5.1  การทดสอบอตัราส่วนการดูดซับสารอเิลก็โตรไลต์  
การทดสอบอตัราส่วนการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์สามารถท าได้โดยท าการตดัแผ่นช้ินงานให้ได้
ขนาด 2× 2 ตารางเซนติเมตร และชัง่น ้ าหนกัแผ่นช้ินงาน แล้วแช่ลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์              
1 โมลาร์ของลิเทียมไอโอไดด ์/0.1 โมลาร์ของไอโอดีน ในเอทิลีนคาร์บอเนต/ไดเมทิลคาร์บอเนต (1:1 
สัดส่วนโดยปริมาตร) เป็นเวลา 1, 3, 5, 10, 15, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นน าแผน่ช้ินงานออก         
ใชก้ระดาษกรองซับเบาๆ ท่ีแผน่ช้ินงานเพื่อให้สารอิเล็กโตรไลต์ท่ีผิวของแผน่ช้ินงานหลุดออก แลว้
น าไปชัง่น ้าหนกัแผน่ช้ินงานหลงัการแช่สารละลายอิเล็กโตรไลต ์อตัราส่วนการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต์
ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.3 [18] 
 

            
       

  

     สมการท่ี 3.3 

   
เม่ือ         คือ อตัราส่วนการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต ์(ร้อยละ) 
       คือ น ้าหนกัของแผน่ช้ินงานก่อนแช่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์(กรัม) 

      คือ น ้าหนกัของแผน่ช้ินงานหลงัจากแช่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์(กรัม) 
 

3.5.2  การทดสอบการร่ัวซึมออกของสารอเิลก็โตรไลต์  
การทดสอบการร่ัวซึมออกของสารอิเล็กโตรไลต์ท าไดโ้ดย น าแผน่ช้ินงานไปแช่ในสารอิเล็กโตรไลต์
เป็นเวลา 30 นาที หรือจนกวา่แผน่ช้ินงานจะอ่ิมตวั จากนั้นน าแผน่ช้ินงานออกจากสารอิเล็กโตรไลต ์
แลว้ชัง่น ้ าหนกัท่ีช่วงเวลาต่างๆ (20, 40, 60, 80, 100 และ 120 นาที)โดยก่อนชัง่น ้ าหนกัจะตอ้งใช้
กระดาษกรองซับเบาๆ ท่ีแผ่นช้ินงานเพื่อให้สารอิเล็กโตรไลต์ท่ีผิวของแผ่นช้ินงานหลุดออกก่อน 
จากนั้นน ามาค านวณดงัสมการท่ี 3.4  [24] 
 

     
  

            
                                                                                             สมการท่ี 3.4 

 
เม่ือ     คือ อตัราส่วนการดูดซึมสัมพทัธ์ 

Mp คือ น ้าหนกัของแผน่ช้ินงานท่ีช่วงเวลาต่างๆ (กรัม) 
Mp,saturated คือ น ้าหนกัของแผน่ช้ินงานหลงัจากแช่ในสารละลายอิเล็กโตรไลตจ์นอ่ิมตวัแลว้ (กรัม) 
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3.5.3  การวดัค่าการน าไอออน 
การวดัค่าการน าไอออนมีขั้นตอนดงัน้ี 
1) ตดัแผน่ช้ินงานให้ไดข้นาด 4.5 ×  4.5 ตารางเซนติเมตร แลว้น าไปแช่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์

จนอ่ิมตวั (รูปท่ี 3.15) จากนั้นซบัสารอิเล็กโตรไลตท่ี์ผวิของแผน่ช้ินงานออก 
 

 
 

รูปที ่3.15  แผน่ช้ินงานหลงัจากแช่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต ์
 

2) น าแผ่นช้ินงานไปวางบนแผ่นสแตนเลส (ขนาด 2.5 ×  4.5 ตารางเซนติเมตร) (รูปท่ี 3.16) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที ่3.16  แผ่นสแตนเลส (ก) และการวางแผน่ช้ินงานลงบนแผ่นสแตนเลส (ข) 
 

3)  ประกบดว้ยแผ่นสแตนเลสท่ีมีขนาดเท่ากนัอีกแผ่นและใช้คลิปหนีบกระดาษหนีบท่ีมุมทั้ง 4 
(พื้นท่ีของช้ินงานท่ีใชว้ดัความตา้นทานรวมคือ 2.5 ×  2.5 ตารางเซนติเมตร) แลว้ต่อขั้วไฟฟ้าเพื่อ
วดัค่าความตา้นทานรวมของระบบดว้ยเคร่ืองทดสอบไฟฟ้าทางเคมี โดยใชค้วามถ่ีในช่วง 1 ถึง 1 ×  106 
เฮิรตซ์ ก าหนดแอมพลิจูดเท่ากบั 10 มิลลิโวลต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 และทดสอบภายใตส้ภาวะ
ปกติ แลว้น าไปค านวณค่าการน าไอออนดงัสมการท่ี 3.5 [18] 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที ่3.17  การใชค้ลิปหนีบกระดาษหนีบท่ีมุมทั้ง 4 ของแผ่นสแตนเลส (ก) และลกัษณะการต่อ
ขั้วไฟฟ้า (ข) เพื่อวดัคา่ความตา้นทานรวมของระบบ 

 

   
 

   
                                                                     สมการท่ี 3.5 

 
เม่ือ     คือ ค่าการน าไอออน (ซีเมนตต่์อเซนติเมตร) 

l    คือ ความหนาของช้ินงาน (เซนติเมตร) 
R   คือ ความตา้นทานรวมของระบบไดจ้ากจุดตดัแกน x ท่ีความถ่ีสูงของกราฟ Nyquist (โอห์ม) 
S   คือ พื้นท่ีของช้ินงาน (ตารางเซนติเมตร) 
 

3.6  การวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง   
ท าการวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย ้อมไวแสงด้วยเคร่ืองจ าลองแสงเทียม  (solar 
simulator) ยี่ห้อ Sciencetech รุ่น SS150 ระบบควบคุมคอมพิวเตอร์ ยี่ห้อ Keithley รุ่น 4200-SCS โดย
ใชห้ลอดซีนอน (Xe lamp, Osram) ซ่ึงติดตั้งฟิลเตอร์ AM 1.5 และความเขม้ของแสง 100 mW/cm2 
ภายใตส้ภาวะปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 โดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงท่ีประกอบข้ึนใน
งานวจิยัน้ีมีพื้นท่ีเท่ากบั 0.6 ตารางเซนติเมตร  
 

 
 

รูปที ่3.18  การวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงดว้ยเคร่ืองจ าลองแสงเทียม



 
 

บทที่ 4  ผลการทดลอง 
 
 

ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงผลการทดลองและวิจารณ์ผลโดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัคือ การศึกษาผลของ
สภาวะการเตรียมต่อโครงสร้างและสมบติัของแผน่เส้นใยพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์-เฮกซะฟลูออโร
โพรพิลีน การศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโนแลนทานมัออกไซด์ท่ีมีต่อโครงสร้างและสมบติั
ของแผ่นเส้นใยว ัสดุเชิงประกอบนาโนของพอลิเมอร์ดังกล่าว และการข้ึนรูปและทดสอบ
ประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชว้สัดุเชิงประกอบนาโนเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ ซ่ึง
ผลการทดลองในแต่ละส่วนมีรายละเอียดและสาระส าคญั ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  การศึกษาผลของสภาวะการเตรียมต่อโครงสร้างและสมบัติของแผ่นเส้นใย          
พอลไิวนิลลดินีฟลูออไรด์-เฮกซะฟลูออโรโพรพลินี 
4.1.1  โครงสร้างสัณฐานวทิยา 
4.1.1.1  ผลของความเข้มข้นของสารละลายพอลเิมอร์ 
รูปท่ี 4.1 แสดงภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย PVdF-HFP ท่ีผา่นการข้ึนรูป
โดยการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (ร้อยละ 12, 14, 16 และ 18 โดยน ้ าหนกั) พบว่า
สารละลายพอลิเมอร์ทุกความเขม้ขน้สามารถผ่านการข้ึนรูปเป็นเส้นใยไดส้ าเร็จ โดยเส้นใยท่ีได้มี
ลกัษณะยาวสม ่าเสมอ พื้นผวิเรียบปราศจากรูพรุนและเม็ดบีด (Bead) ทั้งน้ีเน่ืองจากสารละลายมีความ
หนืดมากเพียงพอท่ีจะท าใหล้ าของสารละลายท่ีพุง่ออกมาจากปลายเข็มในกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ย
ไฟฟ้าสถิตมีความต่อเน่ือง [71]  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.1  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย PVdF-HFP ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
ร้อยละ 12 (ก), ร้อยละ 14 (ข), ร้อยละ 16 (ค), และ ร้อยละ 18 (ง) โดยน ้ าหนกั (ใชค้วาม
ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต)์ 

 
เม่ือพิจารณาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย (รูปท่ี 4.2) พบวา่มีขนาดเฉล่ียอยูใ่นช่วงระหวา่ง 
0.58 – 0.88 ไมโครเมตร โดยเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนจะท าให้ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้จะท าให้ความหนืดของ
สารละลายสูงข้ึนและสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์มีโอกาสเกิดการเก่ียวพนักนัมากข้ึน ส่งผลให้เกิดการ
ยดืออกของเส้นใยไดน้อ้ยลง [71, 89]  
 
อย่างไรก็ตามเน่ืองจากเส้นใยท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็กจะช่วยให้แผ่นเส้นใยสามารถดูดซับสาร
อิเล็กโตรไลตไ์วไ้ดม้าก [90] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้เท่ากบัร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั 
ในการน าไปศึกษาต่อไป 
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รูปที ่4.2  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย  
PVdF-HFP (ใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต)์ 

 
4.1.1.2 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 
เม่ือพิจารณาผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า พบวา่ลกัษณะทางกายภาพของเส้นใยโดยรวมไม่แตกต่างกนั
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 กล่าวคือ เส้นใยท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นใยตรงสม ่าเสมอ พื้นผิวของเส้นใยเรียบไม่
มีรูพรุนและไม่มีเม็ดบีดเกิดข้ึนบนเส้นใย และจากการวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยท่ี
ผา่นการข้ึนรูปท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ (รูปท่ี 4.4) พบวา่การเพิ่มความต่างศกัยจ์าก 10 กิโลโวลต ์ถึง 
14 กิโลโวลต ์ไม่ส่งผลต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย แต่เม่ือเพิ่มค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
เป็น 16 กิโลโวลต ์พบวา่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  
 
โดยทัว่ไปแลว้ การเพิ่มค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าอาจจะส่งผลท าให้เกิดการยืดของล าสารละลายมากข้ึน
ท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเล็กลง [78, 80, 81] อยา่งไรก็ตามในทางตรงกนัขา้มอาจเป็นไปไดว้า่การเพิ่มความ
ต่างศกัยมี์ผลท าใหม้วลของสารท่ีออกจากปลายเขม็เพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้นจึงท าให้เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย
ของเส้นใยเพิ่มข้ึน [70, 91] ดงัตวัอยา่งท่ีพบในงานวจิยัของ Meechaisue และคณะ ฯ [89] ซ่ึงพบวา่การ
เพิ่มสนามไฟฟ้าจาก 10 ถึง 20 กิโลโวลต/์10 เซนติเมตร ส่งผลให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ
เส้นใยไหมท่ีไดมี้ขนาดใหญ่ข้ึนจาก 480 นาโนเมตร เป็น 810 นาโนเมตร  
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.3  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย PVdF-HFP ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ต่างๆ 10 (ก), 12 (ข), 14 (ค), และ 16 (ง) กิโลโวลต์ (ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย          
พอลิเมอร์ร้อยละ12 โดยน ้าหนกั) 

 
 

 
 

รูปที ่4.4  ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย PVdF-HFP (ใชค้วาม
เขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ12 โดยน ้าหนกั) 
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4.1.2  โครงสร้างผลกึและสมบัติทางความร้อน 
รูปท่ี 4.5 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแผ่นเส้นใย PVdF-HFP ท่ีข้ึนรูปโดย
กระบวนการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ จะสังเกตพบพีคท่ีต าแหน่ง 2  เท่ากบั 
18.3º, 20º และ 26.6º ตามล าดบั ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีแสดงถึงระนาบ (020), (110) และ (021) ของ PVdF 
โดยลกัษณะดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีผ่าน
การข้ึนรูปดว้ยกระบวนการหล่อ โดยต าแหน่งพีคเหล่าน้ียืนยนัว่าพอลิเมอร์ดงักล่าวมีโครงสร้างผลึก
รูปแบบ α [92] ผลดงักล่าวช้ีให้เห็นวา่กระบวนการข้ึนรูปท่ีแตกต่างกนัไม่ส่งผลท าให้ PVdF-HFP มี
โครงสร้างผลึกต่างกนั นอกจากน้ีแลว้เม่ือพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้น
การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต พบวา่ไม่ท าใหโ้ครงสร้างผลึกของพอลิเมอร์ดงักล่าวเปล่ียนแปลงไป 
 

 
 

รูปที่ 4.5  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของช้ินงาน PVdF-HFP ประเภทต่างๆ (ใชค้วามเขม้ขน้
ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั) 

 
รูปท่ี 4.6 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของแผน่เส้นใย PVdF-HFP ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการป่ันดว้ยไฟฟ้า
สถิตท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ พบวา่อุณหภูมิในการหลอมตวั (Tm) ของพอลิเมอร์ดงักล่าวอยูท่ี่ 158 
องศาเซลเซียส และไม่มีการเปล่ียนแปลงตามค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และเม่ือพิจารณาความเป็นผลึก
ของพอลิเมอร์ พบว่าความเป็นผลึกของแผ่นเส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต (ประมาณร้อยละ 
47) มีค่านอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัแผน่ฟิลม์ท่ีข้ึนรูปโดยการหล่อ (ประมาณร้อยละ 59) ซ่ึงการท่ีพอลิเมอร์มี
ความเป็นผลึกลดลงจะส่งผลดีต่อสมบติัดา้นการน าไอออนของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต ์ [13] ส าหรับ
สาเหตุท่ีแผน่เส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตมีความเป็นผลึกนอ้ยกวา่ สามารถอธิบายไดจ้าก
ระยะเวลาในการจดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุล โดยในกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนั้น      

α(110) 
α(020) α(021) 
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ล าของเส้นใยท่ีพุ่งออกมาจากปลายเข็มไปยงัฉากรับจะไดรั้บอิทธิพลจากสองกระบวนการท่ีเกิดข้ึน
พร้อมกนั ได้แก่ การดึงยืดเส้นใยดว้ยแรงจากไฟฟ้าสถิต และการระเหยออกของตวัท าละลาย [93] 
กล่าวคือในการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตจะมีการใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงดงันั้นจะท าให้จ  านวนของ
ประจุท่ีอยูใ่นสารละลายพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนส่งผลท าให้เกิดการยืดตวัของล าเส้นใยมากข้ึน น าไปสู่การ
จดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์เพิ่มข้ึน [94] แต่อยา่งไรก็ตามการใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงยงัส่งผลท า
ใหล้ าของเส้นใยมีระยะเวลาในการเดินทางจากปลายเขม็ไปยงัฉากรับนอ้ย เน่ืองจากล าของเส้นใยท่ีพุ่ง
ออกมาถูกเร่ง ส่งผลให้พอลิเมอร์มีเวลาไม่เพียงพอส าหรับกระบวนการการเกิดผลึก จึงท าให้มีความ
เป็นผลึกน้อยลง ในขณะท่ีการข้ึนรูปแผ่นฟิล์มดว้ยกระบวนการหล่อท่ีตวัท าละลายระเหยออกอย่าง
ช้าๆ จึงท าให้มีความเป็นผลึกท่ีมากกว่า [95] ซ่ึงผลการทดลองดังกล่าวคล้ายกับงานวิจัยของ 
Dhanalakshmi และ Jog [93] ท่ีไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการข้ึนรูปท่ีส่งผลต่อระดบัความ
เป็นผลึกของไนลอน 11 โดยพบวา่ความเป็นผลึกของการข้ึนรูปไนลอน 11 จากการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิต
มีค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบกับความเป็นผลึกของไนลอน 11 ท่ีข้ึนรูปด้วยการหล่อ นอกจากน้ีแล้วเม่ือ
พิจารณาผลของความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต พบว่าการใช้ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต่างกนัไม่ท าใหค้วามเป็นผลึกของ PVdF-HFP เปล่ียนแปลงไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
 

 
 

รูปที่ 4.6  DSC เทอร์โมแกรมของช้ินงาน PVdF-HFP ประเภทต่างๆ (ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย
พอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั)  
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4.1.3  ความเป็นรูพรุน 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความเป็นรูพรุนของแผน่ฟิล์มและแผน่เส้นใย PVdF-HFP ประเภทต่างๆ พบวา่
แผน่เส้นใยท่ีผา่นการข้ึนรูปโดยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีใชค้วามต่างศกัยต่์างๆ มีค่าความเป็นรูพรุน
ใกลเ้คียงกนั (มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 88.04 – 89.90) ช้ีใหเ้ห็นวา่ความต่างศกัยไ์ม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญั
ต่อความเป็นรูพรุนของแผ่นเส้นใย เน่ืองจากผลของการมีลกัษณะสัณฐานวิทยาท่ีเป็นเส้นใยและมี
รูปแบบการซอ้นทบักนัของเส้นใยท่ีคลา้ยคลึงกนั [24]  
 
ในกรณีของตวัอยา่งท่ีเป็นแผน่ฟิล์มพบวา่มีค่าความเป็นรูพรุนประมาณร้อยละ 43 ซ่ึงต ่ากวา่ของแผน่เส้นใย 
ทุกชนิด เน่ืองจากลกัษณะทางสัณฐานวทิยาท่ีแตกต่างกนั โดยกรณีของแผน่เส้นใยจะมีการซ้อนทบักนั
อยา่งหลวมของเส้นใยท าใหมี้รูพรุนเกิดข้ึนปริมาณมากกวา่ [15] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
 
ตารางที ่4.1  ค่าความเป็นรูพรุนของแผน่ฟิลม์และแผน่เส้นใย PVdF-HFP ประเภทต่างๆ (ใชค้วาม 

เขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั) 
ช้ินงาน ความเป็นรูพรุน (ร้อยละ) 

แผน่ฟิลม์ 42.72 (  0.44) 
แผน่เส้นใย (10 กิโลโวลต)์ 88.43 (  0.43) 
แผน่เส้นใย (12 กิโลโวลต)์ 89.80 (  0.78) 
แผน่เส้นใย (14 กิโลโวลต)์ 89.04 (  0.60) 
แผน่เส้นใย (16 กิโลโวลต)์ 89.90 (  0.68) 

 
 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4.7  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ PVdF-HFP ท่ีข้ึนรูปโดยการป่ันดว้ยไฟฟ้า
สถิต (ก) และการหล่อ (ข) 
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4.1.4  การดูดซับสารอเิลก็โตรไลต์และการร่ัวซึมออกของสารอเิลก็โตรไลต์ 
เม่ือน าแผน่เส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่างๆ (10 - 16 กิโลโวลต)์ 
และแผ่นฟิล์มท่ีข้ึนรูปด้วยวิธีการหล่อไปทดสอบสมบติัการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์ พบว่าทั้งแผ่น
เส้นใยและแผ่นฟิล์มสามารถดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตจ์นอ่ิมตวัในเวลา 20 นาที (รูปท่ี 4.8) โดยแผ่น
เส้นใยมีค่าการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์อยู่ในช่วงร้อยละ 572 - 620 ในขณะท่ีแผ่นฟิล์มให้ค่าการดูดซับ
สารอิเล็กโตรไลต์ประมาณร้อยละ 103 สาเหตุเน่ืองจากแผ่นเส้นใยมีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนมากกว่า 
นอกจากนั้นยงัพบวา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นการข้ึนรูปไม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญักบัการดูดซบัสาร
อิเล็กโตรไลตข์องแผน่เส้นใย 
 

 
 

รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตก์บัระยะเวลาของช้ินงาน PVdF-HFP 
ประเภทต่างๆ (โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั)  

 
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนการดูดซึมสัมพทัธ์กบัระยะเวลา (รูปท่ี 4.9) โดยค่าอตัราส่วน
การดูดซึมสัมพทัธ์จะสัมพนัธ์กบัการร่ัวซึมออกของสารละลายอิเล็กโตรไลต ์กล่าวคือ หากค่าอตัราส่วน
การดูดซึมสัมพทัธ์มีค่าสูงหมายความวา่มีการร่ัวซึมออกของสารอิเล็กโตรไลตน์อ้ย ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวา่สารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวมีการร่ัวซึมออกตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน โดยการร่ัวซึมออกของ
สารอิเล็กโตรไลตจ์ะเกิดข้ึนมากในช่วง 20 นาทีแรก หลงัจากนั้นการร่ัวซึมจะเกิดข้ึนนอ้ยลง ในขณะท่ี
แผ่นเส้นใยท่ีข้ึนรูปภายใตส้ภาวะความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงจะมีการร่ัวซึมของสารอิเล็กโตรไลต์เหลว
ลดลง เป็นท่ีน่าสังเกตวา่แผน่เส้นใยท่ีข้ึนรูปท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 14 และ 16 กิโลโวลต ์มีการร่ัวซึม
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ของสารอิเล็กโตรไลตเ์หลวใกลเ้คียงกบัแผน่ฟิล์มท่ีมีความเป็นรูพรุนต ่า เน่ืองจากการซ้อนทบักนัของ
เส้นใยอยา่งหนาแน่นดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ค) และ (ง) 
 

 
 

รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนการดูดซึมสัมพทัธ์กบัระยะเวลาของช้ินงาน PVdF-HFP 
ประเภทต่างๆ (ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั)  

 

4.1.5  การน าไอออน 
รูปท่ี 4.10 แสดงกราฟ Nyquist ท่ีได้จากการทดสอบความต้านทานเชิงซ้อนของพอลิเมอร์      
อิเล็กโตรไลต์ท่ีอุณหภูมิสภาวะปกติ ซ่ึงสามารถน ามาค านวณหาค่าการน าไอออนได้ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ค่าการน าไอออนของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตท่ี์เตรียม
จากแผน่เส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตมีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.02× 10-3 และ 1.22× 10-3 
ซีเมนตต่์อเซนติเมตร ซ่ึงมีค่าสูงกวา่เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตท่ี์เตรียมจากแผน่ฟิล์มท่ีข้ึนรูป
ดว้ยการหล่อ (6.04× 10-4 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร) ทั้งน้ีเน่ืองจากแผน่เส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยวิธีการป่ันดว้ย
ไฟฟ้าสถิตมีความเป็นรูพรุนและการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์ท่ีมากกว่า นอกจากน้ีแลว้การท่ีช้ินงาน
พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ท่ีเตรียมจากแผ่นเส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตมีค่าความเป็น
ผลึกต ่ากวา่ยงัส่งผลช่วยใหมี้ค่าการน าไอออนท่ีสูงกวา่ดว้ย 
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รูปที ่4.10  กราฟ Nyquist และวงจรสมมูลของช้ินงาน PVdF-HFP ประเภทต่างๆ (ใชค้วามเขม้ขน้ของ 
 สารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ12 โดยน ้าหนกั) [41] 
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ตารางที ่4.2  ค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต ์ความเป็นผลึก และค่าการน าไอออนของช้ินงาน PVdF-HFP 
ท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปโดยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตและการหล่อข้ึนรูป 

ตงัอย่าง 
การดูดซับสาร

อเิลก็โตรไลต์ (%) 
ความเป็นผลกึ 

(%) 
ค่าการน าไอออน 

(S/cm) 

แผน่เส้นใย (10 กิโลโวลต)์ 562.24 46.62 1.02   10
-3

 

แผน่เส้นใย (12 กิโลโวลต)์ 607.95 43.87 1.11   10
-3

 

แผน่เส้นใย (14 กิโลโวลต)์ 572.59 48.55 1.22   10
-3

 

แผน่เส้นใย (16 กิโลโวลต)์ 620.78 49.36 1.12   10
-3

 

แผน่ฟิลม์ 102.89 59.49 6.04   10
-4

 
 
จากการศึกษาผลของสภาวะการเตรียมแผ่นเส้นใยท่ีมีต่อโครงสร้างและสมบัติของแผ่นเส้นใย              
PVdF-HFP พบว่าสามารถข้ึนรูปเส้นใยท่ีมีลักษณะสม ่าเสมอและปราศจากเม็ดบีดได้ส าเร็จ โดย
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองในส่วนน้ีคือ แผ่นเส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั และใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 14 กิโลโวลต ์ 
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4.2  การศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโนแลนทานัมออกไซด์ที่มีต่อโครงสร้าง
และสมบัตทิางไฟฟ้าเคมีของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโน 
4.2.1  โครงสร้างสัณฐานวทิยา 
4.2.1.1  ผลปริมาณอนุภาคนาโนแลนทานัมออกไซด์ 
รูปท่ี 4.11 แสดงภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโน
ของ PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาคนาโนแลนทานมัออกไซด์ (La2O3) ในปริมาณต่างกนั จะสังเกตเห็นได้
วา่การเติมอนุภาค La2O3 มีผลท าให้เส้นใยท่ีได้มีเม็ดบีดรูปทรงกรวยเกิดข้ึน เน่ืองจากอนุภาค La2O3 
ไม่สามารถกระจายตวัไดดี้ในสารละลายพอลิเมอร์ [96] การเกาะกลุ่มกนั (Agglomeration) ของอนุภาค 
La2O3 จะท าให้ประจุท่ีอยูบ่นล าของสารละลายพอลิเมอร์ไม่สม ่าเสมอและส่งผลต่อเน่ืองให้แรงดึงท่ีเกิด
จากไฟฟ้าสถิตไม่สม ่าเสมอ น าไปสูการเกิดเม็ดบีดและโครงสร้างของเส้นใยท่ีผิดปกติในท่ีสุด [97] 
นอกจากน้ียงัอาจเป็นไปไดว้า่การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์กบัอนุภาค La2O3 [18] จะส่งผลให้
อนัตรกิริยาและการเก่ียวพนักนัระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ และความยืดหยุ่นของสารละลายลดลง
น าไปสู่การเกิดเมด็บีดข้ึน [98]  
 
เม่ือพิจารณาภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวสัดุเชิงประกอบนาโนท่ีไดจ้ากการ
วเิคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณแบบ back scattering (รูปท่ี 4.12) แสดงให้เห็นถึงความต่างเฟส
ระหวา่งพอลิเมอร์และอนุภาคนาโน La2O3โดยกรณีท่ีเป็นเฟสสีด าจะแสดงถึง PVdF-HFP ส่วนเฟสสี
ขาวคืออนุภาค La2O3 ซ่ึงพบวา่เม่ือปริมาณของอนุภาค La2O3 เพิ่มข้ึนจะมีการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาค
ดงักล่าวบนเส้นใยมากข้ึน 
 
รูปท่ี 4.13 แสดงสัญญาณ X-ray (L) ของธาตุแลนทานัมออกไซด์ท่ีกระจายตวัอยู่ในเส้นใย            
PVdF-HFP โดยท่ีท าการวิเคราะห์แบบ dot mapping ซ่ึงจากภาพดงักล่าวจะสังเกตพบวา่จุดสีขาวท่ี
แสดงถึงการมีอยู่ของอนุภาค La2O3 ท่ีกระจายตวั (Distribution) อยู่ในเส้นใยพอลิเมอร์ทัว่ทั้งบริเวณ
ของแผน่เส้นใยและยงัมีการเกาะกลุ่มกนับางส่วนของอนุภาคดงักล่าว 
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รูปที่ 4.11  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ 
PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ร้อยละ 0 (ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 (ง) 8 (จ) และ 10 (ฉ) โดย
น ้ าหนกัของพอลิเมอร์ (ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั 
และใช้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 14 กิโลโวลต์) บนัทึกโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณแบบ 
secondary electron 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.12  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ 
PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ร้อยละ 0 (ก) 2 (ข) 4 (ค) 6 (ง) 8 (จ) และ 10 (ฉ) โดย
น ้ าหนกัของพอลิเมอร์ (ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั 
และใช้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 14 กิโลโวลต์) บนัทึกโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณแบบ 
back scattering 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.13  ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ  
PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ร้อยละ 2 (ก, ข), 4 (ค, ง), 6 (จ, ฉ), 8 (ช, ซ) และ 10 (ฌ, ญ) 
โดยน ้ าหนักของพอลิเมอร์ (ใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ร้อยละ 12 โดย
น ้าหนกั และใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 14 กิโลโวลต)์ ภาพซ้ายบนัทึกโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวดั
สัญญาณแบบ backscattered electron และภาพขวาเป็นสัญญาณ X-ray (L) ของธาตุ 
La2O3 ท่ีวเิคราะห์แบบ dot mapping ) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 

(ฌ) (ญ) 
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เม่ือพิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโน (รูปท่ี 4.14) พบว่าการ
เติมอนุภาค La2O3 ในปริมาณร้อยละ 2 - 10 โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ ส่งผลท าให้ไดเ้ส้นใยท่ีมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 0.20 - 0.36 ไมโครเมตร ขณะท่ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของ
เส้นใยท่ีไม่ไดเ้ติมอนุภาค La2O3 คือ 0.53 ไมโครเมตร อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาร่วมกบัค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานจะพบวา่การเติมอนุภาค La2O3 ไม่ส่งผลต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยอยา่งมี
นยัส าคญั 
 

 
 

รูปที ่4.14  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติม 
  อนุภาค La2O3 ปริมาณต่างกนั  

 

4.2.2  โครงสร้างผลกึและสมบัติทางความร้อน 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ  
PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ปริมาณต่างกนั ซ่ึงจะสังเกตพบพีคท่ีต าแหน่ง 2θ เท่ากบั 18.3º และ 
20º ท่ีแสดงถึงระนาบ (020) และ (100) ของผลึกรูปแบบ α ของหน่วยซ ้ า PVdF [92] และเม่ือปริมาณ
ของอนุภาค La2O3 เพิ่มข้ึนพบวา่ต าแหน่งพีคของผลึก PVdF ไม่เปล่ียนแปลง แต่ความเขม้ของพีคมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณของอนุภาคเพิ่มข้ึน จากผลการทดลองช้ีให้เห็นวา่อนุภาค La2O3 ท่ีเติมเขา้
ไปในระบบไม่ท าให้โครงสร้างของ PVdF-HFP เปล่ียนแปลง ซ่ึงสอดคล้องกบัผลจากงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งท่ีผา่นมาของ Song และคณะฯ [17]  
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จากการทดสอบ DSC (รูปท่ี 4.16) พบวา่อุณหภูมิในการหลอมตวัของวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-
HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ในปริมาณต่างกนัมีค่าคงท่ีอยู่ท่ีประมาณ 159 องศาเซลเซียส และไม่มีการ
เปล่ียนแปลง อยา่งไรก็ตามในดา้นความเป็นผลึกของพอลิเมอร์พบวา่มีแนวโนม้ลดลงจากร้อยละ 48 เป็น 
ร้อยละ 44 เม่ือเติมอนุภาค La2O3 (ตารางท่ี 4.3) ซ่ึงสันนิษฐานวา่เป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยา
แบบกรด – เบสลิวอีส ระหว่างผิวของอนุภาค La2O3 ท่ีเป็นกรดกบัสายโซ่ PVdF-HFP ท่ีเป็นเบส ซ่ึง
อนัตรกิริยาน้ีส่งผลต่อการขดัขวางการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ [99] 
 

 
 

รูปที ่4.15  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP  
 ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ในปริมาณต่างๆ  
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รูปที ่4.16  DSC เทอร์โมแกรมของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค 
  La2O3 ในปริมาณต่างๆ  

 
 

ตารางที ่4.3  อุณหภูมิในการหลอมตวั (Tm) เอนทาลปีของการหลอมเหลว ( Hm) และความเป็นผลึก 
(XC) ของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ใน
ปริมาณต่างๆ 

ช้ินงาน 
อุณหภูมิในการ
หลอมตัว (°C) 

เอนทาลปีของการ
หลอมเหลว (J/g) 

ความเป็นผลกึ (%) 

P(VdF-HFP) 159.1 50.83 48.55 
P(VdF-HFP) + 2%La

2
O

3
 159.9 46.42 44.34 

P(VdF-HFP) + 4%La
2
O

3
 159.5 46.79 44.69 

P(VdF-HFP) + 6%La
2
O

3
 159.9 45.45 43.41 

P(VdF-HFP) + 8%La
2
O

3
 158.8 45.29 43.26 

P(VdF-HFP) + 10%La
2
O

3
 159.4 44.96 42.94 
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4.2.3  ความเป็นรูพรุน 
รูปท่ี 4.17 แสดงความเป็นรูพรุนของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค 
La2O3 ในปริมาณต่างกนั ซ่ึงจะสังเกตพบวา่ค่าความเป็นรูพรุนของแผน่เส้นใยอยูร่ะหวา่งร้อยละ 87-89 
และไม่เปล่ียนแปลงตามปริมาณอนุภาค La2O3 ช้ีให้เห็นว่าการเติมอนุภาคดงักล่าวไม่ส่งผลอย่างมี
นยัส าคญักบัความเป็นรูพรุนของแผน่เส้นใย  
 

 
 

รูปที ่4.17  ความเป็นรูพรุนของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค 
La2O3 ในปริมาณต่างๆ 

 

4.2.4  การดูดซับสารอเิลก็โตรไลต์และการร่ัวซึมออกของสารอเิลก็โตรไลต์ 
เม่ือน าแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติมอนุภาค La2O3 ในปริมาณต่างกนัมา
ทดสอบการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตแ์ละการร่ัวซึมออกของสารอิเล็กโตรไลต ์(ตารางท่ี 4.4) พบวา่การ
เติมอนุภาค La2O3 ในปริมาณร้อยละ 2 - 14 โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ มีผลท าให้ค่าการดูดซบัสาร
อิเล็กโตรไลตข์องแผน่เส้นใยลดลงเม่ือเทียบกบัแผน่เส้นใยท่ีไม่ไดเ้ติมอนุภาคดงักล่าว ซ่ึงอาจเกิดจาก
ช่องว่างท่ีสารอิเล็กโตรไลต์จะแพร่เขา้ไปไดล้ดลงเม่ือเติมอนุภาค La2O3 อย่างไรก็ตามค่าการดูดซับ
สารอิเล็กโตรไลต์ของแผ่นเส้นใยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ืออนุภาค La2O3 เพิ่มข้ึนและมีค่ามากท่ีสุดเม่ือ
เติมอนุภาค La2O3 ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ ทั้งน้ีอาจจะเป็นผลเน่ืองจากความเป็นผลึกท่ี
ลดลง [88] แต่เม่ือปริมาณอนุภาค La2O3 เพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 12 และ 14 โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ 
พบว่าค่าการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์ลดลง เน่ืองจากปริมาณของอนุภาค La2O3 ท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้
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อนุภาคดงักล่าวเกิดการเกาะกลุ่มรวมตวัเป็นกอ้นอยูบ่นเส้นใยพอลิเมอร์ในปริมาณมากข้ึนส่งผลให้
ช่องว่างท่ีสารอิเล็กโตรไลต์จะแพร่เข้าไปในแผ่นเส้นใยได้มีขนาดลดลง ผลการทดลองดังกล่าว
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Pereira และคณะฯ [100] ท่ีพบวา่เม่ือปริมาณของสารตวัเติมเพิ่มข้ึนมีผลท า
ใหข้นาดของช่องวา่งโดยเฉล่ียของแผน่ฟิลม์พอลิเมอร์ลดลง ส่วนการร่ัวซึมออกของสารอิเล็กโตรไลต์
พบว่ามีค่าลดลงเม่ือเติมอนุภาค La2O3 เน่ืองจากสาเหตุเดียวกนักบัการลดลงของค่าการดูดซับสาร
อิเล็กโตรไลตด์งัท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ี 
 
ตารางที่ 4.4  ค่าการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต ์ค่าการร่ัวซึมออกของสารอิเล็กโตรไลต์ ความเป็นผลึก 

และค่าการน าไอออนของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติม
อนุภาค La2O3 ในปริมาณต่างกนั 

ช้ินงาน 
การดูดซับสาร

อเิลก็โตรไลต์ (%) 
การร่ัวซึมออกของ
สารอเิลก็โตรไลต์ 

ความเป็นผลกึ 
(%) 

การน าไอออน
(S/cm) 

PVDF-HFP  572.59 (  5.89) 0.84 (  0.04) 48.55 1.22   10
-3

 

PVDF-HFP + 2%La2O3 352.94 (  12.64) 0.82 (  0.02) 44.34 1.20   10
-3

 

PVDF-HFP + 4%La2O3 382.95 (  14.08) 0.81 (  0.02) 44.69 1.32   10
-3

 

PVDF-HFP + 6%La2O3 379.97 (  17.83) 0.82 (  0.02) 43.41 1.12   10
-3

 

PVDF-HFP + 8%La2O3 445.69 (  10.33) 0.83 (  0.01) 43.26 1.30   10
-3

 

PVDF-HFP + 10%La2O3 512.12 (  11.34) 0.81 (  0.01) 42.94 1.43   10
-3

 
PVDF-HFP + 12%La2O3 468.58 (  13.78) - 42.31 - 
PVDF-HFP + 14%La2O3 432.54 (  14.13) - 41.19 - 
 

4.2.5  การน าไอออน  
ค่าการน าไอออนท่ีอุณหภูมิสภาวะปกติของแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติม
อนุภาค La2O3 ในปริมาณต่างกนัแสดงในตารางท่ี 4.4 จากผลการทดลองพบว่าค่าการน าไอออนมีค่า
อยูร่ะหวา่ง 1.22   10

-3 – 1.43   10
-3 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร และไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไปตามปริมาณ

อนุภาค La2O3 อยา่งเห็นไดช้ดั 
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4.3  การขึน้รูปและทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้
วสัดุเชิงประกอบนาโนเป็นสารอเิลก็โตรไลต์ 

4.3.1  ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
รูปท่ี 4.18 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
(I-V curve) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสงท่ีใช้สารอิเล็กโตรไลตแ์บบต่างๆ และจากกราฟ
ดงักล่าวสามารถหาค่าตวัแปรต่างๆ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5 ซ่ึงพบว่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ใชส้ารอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลวมีค่าสูงท่ีสุดคือร้อยละ 3.12 ส่วนเซลล์แสงอาทิตยท่ี์
ใชส้ารอิเล็กโตรไลตแ์บบเจลพบวา่มีค่าลดลงเล็กนอ้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดลงของค่ากระแสไฟฟ้า
วงจรปิด (JSC) เน่ืองจากการใช้แผ่นฟิล์มหรือแผ่นเส้นใยเป็นสารอิเล็กโตรไลต์จะไปขดัขวางการ
เคล่ือนท่ีของไอออน (ไตรไอโอไดด์และไอโอไดด์) ส่งผลท าให้การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ซ่ึงจะช่วย
ชดเชยอิเล็กตรอนให้แก่โมเลกุลสียอ้มไวแสงท่ีอยู่ในรูปตวัออกซิไดซ์ลดลง [22] และเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบระหวา่งเซลลท่ี์มีการใชแ้ผน่ฟิล์มกบัแผน่เส้นใยเป็นสารอิเล็กโตรไลต ์พบวา่กรณีหลงัให้
ค่า Jsc สูงกว่าซ่ึงเป็นผลมาจากแผ่นเส้นใยมีความเป็นรูพรุนและความสามารถในการดูดซับสาร
อิเล็กโตรไลต์มากกว่า [23] นอกจากน้ีแล้ว การท่ีแผ่นเส้นใยพอลิเมอร์มีความเป็นผลึกน้อยกว่า
แผน่ฟิล์มยงัสามารถช่วยลดการขดัขวางการเคล่ือนท่ีของไอออนไดอี้กดว้ย [24] เม่ือพิจารณาในดา้น
ของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (   ) พบว่าเม่ือใช้แผ่นฟิล์มหรือแผ่นเส้นใยเป็นสารอิเล็กโตรไลต์
ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อค่า      
 

  
   
รูปที่ 4.18  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของ

เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชส้ารอิเล็กโตรไลตแ์บบต่างๆ 
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ตารางที ่4.5  ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง
ท่ีใชส้ารอิเล็กโตรไลตช์นิดต่างๆ 

สารอเิลก็โตรไลต์ 
กระแสไฟฟ้าวงจรปิด, 

JSC (mA/cm2) 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า
วงจรเปิด, VOC (V) 

ฟิลด์แฟกเตอร์, 
FF 

ประสิทธิภาพ,
    (%) 

สารอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลว 7.50 ( 0.19) 0.67 ( 0.01) 0.62 ( 0.01) 3.12 ( 0.02) 

แผน่ฟิลม์ (PVdF-HFP) 6.65 ( 0.32) 0.70 ( 0.01) 0.59 ( 0.03) 2.75 ( 0.07) 

แผน่เส้นใย (PVdF-HFP) 7.31 ( 0.49) 0.70 ( 0.02) 0.59 ( 0.01) 2.90 ( 0.11) 

แผน่เส้นใยวสัดุนาโน 

(PVdF-HFP + 10%La2O3) 
7.30 ( 0.01) 0.68 ( 0.01) 0.59 ( 0.00) 2.91 ( 0.01) 

 

4.3.2  ความคงทนของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
รูปท่ี 4.19 แสดงค่าประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสงท่ีเวลาต่างๆ พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้สารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวมีการลดลงของ
ประสิทธิภาพอยา่งต่อเน่ือง และเม่ือเวลาผา่นไปเวลา 192 ชัว่โมง ค่าประสิทธิภาพเหลือ 0.006 จากค่า
ประสิทธิภาพเร่ิมตน้เท่ากบั 1 (คิดเป็นร้อยละ 0.6) ซ่ึงการลดลงของค่าประสิทธิภาพดงักล่าวเกิดจาก
การระเหยและการร่ัวซึมของของเหลวท่ีอยู่ในสารอิเล็กโตรไลต์ออกทางบริเวณรูเจาะ ดงัรูปท่ี 4.20 
ในขณะท่ีเซลลท่ี์ใชส้ารอิเล็กโตรไลตแ์บบเจลมีการลดลงของค่าประสิทธิภาพชา้กวา่ ซ่ึงเป็นผลมาจาก
การท่ีของเหลวและสารอิเล็กโตรไลตถู์กดูดซบัอยูใ่นแผน่ฟิลม์และแผน่เส้นใย จึงท าให้การระเหยและ
การร่ัวซึมออกของสารอิเล็กโตรไลต์ช้ากวา่เม่ือเทียบกบัการใช้สารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลว [64] 
นอกจากน้ีแลว้ยงัพบว่าท่ีเวลาเดียวกนัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้แผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนมีค่า
ประสิทธิภาพท่ีเหลืออยูม่ากท่ีสุดคือ 0.23 (คิดเป็นร้อยละ 23) เม่ือเวลาผา่นไป 192 ชัว่โมง ซ่ึงสูงกวา่
เซลลท่ี์ใชแ้ผน่เส้นใยกบัแผน่ฟิลม์ท่ีปราศจากอนุภาค La2O3 เน่ืองจากแผน่เส้นวสัดุเชิงประกอบนาโน
ดงักล่าวมีความเป็นผลึกท่ีน้อยกวา่และมีพื้นท่ีผิวมากกวา่ จึงสามารถดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต์ไวไ้ด้
มาก นอกจากนั้นการมีความเป็นผลึกท่ีน้อยกว่ายงัช่วยท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของไอออนไดง่้ายข้ึน 
ส่งผลใหป้ระสิทธิของเซลลแ์สงอาทิตยสู์งข้ึนอีกดว้ย 
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รูปที ่4.19  การเปล่ียนแปลงค่าประสิทธิภาพเซลลข์องแสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใชส้ารอิเล็กโตรไลต ์
 ชนิดต่างๆ ตามเวลา 

 
 

  

                 

  
0 ชัว่โมง 192 ชัว่โมง  0 ชัว่โมง 192 ชัว่โมง 

(ก)  (ข) 

  

 

  
0 ชัว่โมง 192 ชัว่โมง  0 ชัว่โมง 192 ชัว่โมง 

(ค)  (ง) 
 

รูปที่ 4.20  ภาพถ่ายเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใช ้(ก) สารอิเล็กโตรไลตแ์บบของเหลว (ข) 
แผ่นฟิล์ม PVdF-HFP (ค) แผ่นเส้นใย PVdF-HFP และ (ง) แผ่นเส้นใย PVdF-HFP + 
10%La2O3 เม่ือเวลา 0 ชัว่โมง และ 192 ชัว่โมง 
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4.4  การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กบังานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ในปัจจุบนัน้ีมีงานวจิยัจ  านวนมากท่ีไดท้  าการศึกษาและพฒันาระบบอิเล็กโตรไลตแ์บบเจลส าหรับใช้
ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงและแบตเตอร่ีลิเธียม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในระบบอิเล็กโตรไลต์
แบบเจลจากแผน่เส้นใย PVdF-HFP และแผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติมสาร
ตวัเติมชนิดต่างๆ โดยแต่ละงานวิจยัมกัจะมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่มการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์และ
ปรับปรุงค่าการน าไอออน ผลการเปรียบเทียบของแต่ละงานวจิยัแสดงในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 
 
จากตารางท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าการน าไอออนท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือเทียบ
กบังานวจิยัอ่ืน คืออยูใ่นช่วง 10-3 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร โดยความแตกต่างเล็กนอ้ยท่ีเกิดข้ึนอาจจะมีผล
มาจากปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ชนิดของสารเคมีในอิเล็กโตรไลตแ์ละอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
ตารางที ่4.6  การเปรียบเทียบค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตแ์ละค่าการน าไอออนของสารอิเล็กโตรไลต์

แบบเจลจากแผน่เส้นใย PVdF-HFP  

พอลเิมอร์ สารอเิลก็โตรไลต์ 
ค่าการดูดซับสาร
อเิลก็โตรไลต์ 

(%) 

ค่าการน า
ไอออน 
(S/cm) 

อุณหภูมทิีใ่ช้ใน
การทดสอบ 

(ᵒC) 
ทีม่า 

แผน่เสน้ใย 
PVdF-HFP 

0.6 M 1-hexyl-2,3-
dimethyllimidazodium iodode, 0.1 
M LiI, 0.05 M I2, 0.5 M 4-ter-
butylpyridine ใน EC/PC (1:1, wt. %) 
 

- 1   10
-5
 25 [22] 

แผน่เสน้ใย 
PVdF-HFP 

0.01 M I2, 0.2 M TBAl, 0.3 M PMII
ใน EC/PC/AN (8:2:5, v/v/v) 
 

653 4.53   10
-3
 อุณหภูมิหอ้ง [23] 

แผน่เสน้ใย 
PVdF-HFP 

0.05 M I2, 0.1 LiI, 0.6 M PMImI, 0.5 
M TBP ใน AN/VN (1:1, v/v) 
 

627 1.87   10
-3
 อุณหภูมิหอ้ง [101] 
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ตารางที ่4.6  การเปรียบเทียบค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตแ์ละค่าการน าไอออนของสารอิเล็กโตรไลต์
แบบเจลจากแผน่เส้นใย PVdF-HFP (ต่อ) 

พอลเิมอร์ สารอเิลก็โตรไลต์ ค่าการดูดซับสาร
อเิลก็โตรไลต์ 

(%) 

ค่าการน าไอออน 
(S/cm) 

อุณหภูมทิีใ่ช้ใน
การทดสอบ 

(ᵒC) 

ทีม่า 

แผน่เสน้ใย 
PVdF-HFP  

1 M LiPF6 ใน EC/DEC 
 (1:1, w/w) 
 

400 2.69   10
-3
 25 [88] 

แผน่เสน้ใย 
PVdF-HFP 

1 M LiI2, 0.1 M I2 ใน EC/DMC 
(1:1, v/v) และ EL-HPE 
(DYESOL) 

       527.59*    1.22   10
-3

** 
อุณหภูมิ

สภาวะปกติ 
*** 

หมายเหตุ :   * ทดสอบโดยใชส้ารอิเลก็โตรไลต ์1 M LiI2, 0.1 M I2 ใน EC/DMC (1:1, v/v) 
** ทดสอบโดยใชส้ารอิเลก็โตรไลต ์EL-HPE (DYESOL) 
*** ผลการทดลองท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี 

 
ตารางที ่4.7  การเปรียบเทียบค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตแ์ละค่าการน าไอออนของแผน่เส้นใยวสัดุ

เชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ 
แผ่นเส้นใยวสัดุเชิประกอบ
นาโนของ PVdF-HFP ที่
เตมิสารตวัเตมิชนิดต่างๆ 

สารอเิลก็โตรไลต์ ค่าการดูดซับสาร
อเิลก็โตรไลต์ 

(%) 

ค่าการน า
ไอออน 
(S/cm) 

อุณหภูมทิีใ่ช้
ในการทดสอบ 

(ᵒC) 

ทีม่า 

อนุภาคนาโน Al2O3 
(ร้อยละ 6 โดยน ้าหนกั) 
 

1 M LiPF6 ใน EC/DEC 
(1:1, v/v) 459 5.92   10

-3
 25 [24] 

อนุภาคนาโน SiO2  

(ร้อยละ 6 โดยน ้าหนกั) 
 

1 M LiPF6 ใน EC/DEC 
(1:1, v/v) 459 6.45   10

-3
 25 [24] 

อนุภาคนาโน BaTiO3  
(ร้อยละ 6 โดยน ้าหนกั) 
 

1 M LiPF6 ใน EC/DEC 
(1:1, v/v) 462 7.21   10

-3
 25 [24] 

อนุภาคนาโน BaTiO3  
(ร้อยละ 30 โดยน ้าหนกั) 

 
 

0.05 M I2, 0.1 LiI, 0.6 
M PMImI, 0.5 M TBP 
ใน AN/VN (1:1, v/v) 

692.3 2.93   10
-3
 อุณหภูมิหอ้ง [101] 
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ตารางที ่4.7  การเปรียบเทียบค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตแ์ละค่าการน าไอออนของแผน่เส้นใยวสัดุ
เชิงประกอบนาโนของ PVdF-HFP ท่ีเติมสารตวัเติมชนิดต่างๆ (ต่อ) 

แผ่นเส้นใยวสัดุเชิประกอบ
นาโนของ PVdF-HFP ที่
เตมิสารตวัเตมิชนิดต่างๆ 

สารอเิลก็โตรไลต์ ค่าการดูดซับสาร
อเิลก็โตรไลต์ 

(%) 

ค่าการน า
ไอออน 
(S/cm) 

อุณหภูมทิีใ่ช้
ในการทดสอบ 

(ᵒC) 

ทีม่า 

Montmorillonite/smectite 
clay  
(ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกั) 
 

1 M LiPF6 ใน EC/DEC 
(1:1, w/w) 

474 4.17   10
-3
 25 [88] 

อนุภาคนาโน La2O3 
(ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั) 

1 M LiI2, 0.1 M I2 ใน 
EC/DMC (1:1, v/v) 
และ EL-HPE 
(DYESOL) 

512.12 *    1.43   10
-3

** 
อุณหภูมิ

สภาวะปกติ 
*** 

หมายเหตุ :   * ทดสอบโดยใชส้ารอิเลก็โตรไลต ์1 M LiI2, 0.1 M I2 ใน EC/DMC (1:1, v/v) 
** ทดสอบโดยใชส้ารอิเลก็โตรไลต ์EL-HPE (DYESOL) 
*** ผลการทดลองท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี 

 
 



 
 

บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการด าเนินงานวิจยัในคร้ังน้ีซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนหลกั สามารถสรุปสาระส าคญัได้
ดงัน้ี 

5.1.1  การศึกษาผลของสภาวะการเตรียมต่อโครงสร้างและสมบัติของแผ่นเส้นใยพอลไิวนิล   
ลดิีนฟลูออไรด์-เฮกซะฟลูออโรโพรพลินี 

1) แผ่นเส้นใยท่ีเตรียมไดจ้ากวิธีการป่ันไฟฟ้าสถิต มีลกัษณะเป็นเส้นใยตรงสม ่าเสมอ พื้นผิวของ
เส้นใยเรียบปราศจากรูพรุนและเมด็บีด ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยเพิ่มข้ึนตามความ
เขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีสูงข้ึน และมีค่าไม่แตกต่างกนัเม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าอยู่
ระหวา่ง 10 -14 กิโลโวลต ์แต่เม่ือความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนเป็น 16 กิโลโวลต ์พบวา่ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใยเพิ่มข้ึน 

2) กระบวนการข้ึนรูปท่ีแตกต่างกนัระหวา่งการข้ึนรูปโดยวธีิการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตและการหล่อข้ึน
รูปนั้นไม่ท าให้โครงสร้างผลึกของ PVdF-HFP เปล่ียนไป แต่มีผลต่อปริมาณความเป็นผลึก
กล่าวคือการข้ึนรูปโดยวิธีการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตท าให้พอลิเมอร์ดงักล่าวมีความเป็นผลึกต ่ากว่า
เม่ือเทียบกบัการหล่อข้ึนรูป 

3) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 10 – 16 กิโลโวลต ์ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อความเป็นรูพรุนของ
แผน่เส้นใย โดยแผน่เส้นใยมีค่าความเป็นรูพรุนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 88.04 - 89.90 ซ่ึงสูงกวา่ของ
แผน่ฟิลม์ท่ีข้ึนรูปโดยกระบวนการหล่อแบบสารละลาย (ร้อยละ 43) 

4) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง 10 – 16 กิโลโวลต ์ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อความสามารถในการ
ดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์ โดยแผ่นเส้นใยมีค่าการดูดซับสารอิเล็กโตรไลต์อยู่ในช่วงร้อยละ            
572-620 ในขณะท่ีแผน่ฟิลม์ใหค้่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตป์ระมาณร้อยละ 103 

5) ค่าการน าไอออนท่ีอุณหภูมิสภาวะปกติของแผน่เส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยการป่ันดว้ยไฟฟ้าสถิตมีค่าอยู่
ระหวา่ง 1.0   10-3  –  1.2    10-3 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร ซ่ึงสูงกวา่เม่ือเทียบกบัแผน่ฟิล์มท่ีข้ึนรูป
ดว้ยการหล่อแบบสารละลาย (6.04   10-4 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร) 
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5.1.2  การศึกษาผลของปริมาณของอนุภาคนาโนแลนทานัมออกไซด์ที่มีต่อโครงสร้างและ
สมบัติของแผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนของพอลเิมอร์ดังกล่าว 
1) การเติมอนุภาคนาโน La2O3 มีผลท าให้เส้นใยท่ีไดมี้เม็ดบีดเกิดข้ึน และเม่ือปริมาณของอนุภาคนาโน 

La2O3 เพิ่มข้ึนพบวา่มีการเกาะกลุ่มกนัของอนุภาคดงักล่าวมากข้ึน 
2) การเติมอนุภาคนาโน La2O3 ในปริมาณร้อยละ 2 – 10 โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ ไม่ส่งผลต่อ

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของเส้นใย ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.20 – 0.36 ไมโครเมตร 
3) โครงสร้างผลึกของ PVdF-HFP ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเติมอนุภาคนาโน La2O3 แต่ความเป็นผลึก

ของพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงจากร้อยละ 48.55 เป็น ร้อยละ 42.94 เม่ือเติมอนุภาคนาโน La2O3 
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์ 

4) การเติมอนุภาคนาโน La2O3 ลงในพอลิเมอร์ดงักล่าวไม่ส่งผลอย่างมีนยัส าคญัต่อความเป็นรูพรุน 
และการร่ัวซึมออกของสารอิเล็กโตรไลต ์

5) ค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตล์ดลงเม่ือเติมอนุภาคนาโน La2O3 และค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต์
ของแผ่นเส้นใยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ืออนุภาค La2O3 เพิ่มข้ึนและมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเติมอนุภาค 
La2O3 ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์ คือร้อยละ 512.12 

6) ค่าการน าไอออนมีค่าอยู่ระหว่าง 1.22   10
-3 – 1.43   10

-3 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร และไม่ได้
เปล่ียนแปลงไปตามปริมาณอนุภาค La2O3 อยา่งเห็นไดช้ดั 
 

5.1.3  การขึน้รูปและทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้วัสดุเชิง
ประกอบนาโนเป็นสารอเิลก็โตรไลต์ 
1) การใชแ้ผน่เส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนเป็นสารอิเล็กโตรไลตท์ าให้เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม

ไวแสงมีค่าประสิทธิภาพอยูท่ี่ร้อยละ 2.91 ซ่ึงต ่ากวา่เล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัการใชส้ารอิเล็กโตรไลตแ์บบ
ของเหลว (ร้อยละ 3.12) 

2) การใช้แผ่นเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนเป็นสารอิเล็กโตรไลต์ให้ค่าประสิทธิภาพของ         
เซลลแ์สงอาทิตยสู์งกวา่เม่ือเทียบกบัการใชแ้ผน่ฟิลม์ท่ีข้ึนรูปดว้ยการหล่อ (ร้อยละ 2.75) 

3) การน าเส้นใยวสัดุเชิงประกอบนาโนไปใชเ้ป็นสารอิเล็กโตรไลตใ์นเซลล์แสงอาทิตย์ท าให้เซลล์
ดงักล่าวมีค่าประสิทธิภาพลดลงชา้กวา่เม่ือเทียบกบัการใชส้ารอิเล็กโตรไลต์แบบของเหลวและ
การใชแ้ผน่ฟิลม์ท่ีข้ึนรูปดว้ยการหล่อเป็นสารอิเล็กโตรไลต ์
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
จากการด าเนินงานวจิยัท่ีผา่นมาทั้งหมด ผูว้จิยัมีขอ้เสนอแนะวา่ในอนาคตควรมีการท าการทดลองเพื่อ
ปรับปรุงเทคนิคการข้ึนรูปเส้นใยและประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงดงัน้ี 
1) ควรปรับปรุงการแตกตวั (Dispersion) ของอนุภาคนาโน La2O3 ใน PVdF-HFP โดยการปรับปรุง

ผิวของอนุภาคนาโน La2O3  ดว้ยสารลดแรงตึงผิว เช่น งานวิจยัของ Wei และคณะฯ [99] ท่ี
ปรับปรุงผิวของอนุภาคนาโน La2O3 ด้วย vinyltrimethoxylsilane ท าให้อนุภาคนาโน La2O3

สามารถกระจายตวั (Distribution) และแตกตวัใน PVdF-HFP ไดอ้ย่างดี ส่งผลให้ค่าการดูดซับ
สารอิเล็กโตรไลตแ์ละค่าการน าไอออนเพิ่มข้ึนสูงกวา่เม่ือเทียบกบัการเติมอนุภาคนาโน La2O3 ท่ี
ไม่ไดป้รับปรุงผิว หรือการใชเ้คร่ืองมือท่ีมีความสามารถสูงในการท าให้อนุภาคนาโนแตกตวัไดดี้ 
เช่น เคร่ืองอลัตราโซนิกแบบโพรบ 

2) เสนอใหป้รับปรุงวธีิการปิดผลึกเซลลบ์ริเวณรูเจาะ โดยควรใชอุ้ปกรณ์ให้ความร้อนท่ีสามารถให้
ความร้อนแก่วสัดุผลึกเซลล์เฉพาะจุดได ้เพื่อป้องกนัการระเหยออกของสารอิเล็กโตรไลตเ์หลว
ขณะท าการปิดผนึกบริเวณรูเจาะ และควรใชว้สัดุผนึกเซลลท่ี์สามารถทนต่อการระเหยและร่ัวซึม
ของสารอิเล็กโตรไลตไ์ด ้เพื่อให้เซลล์มีความคงทนมากข้ึน เช่น การใชแ้ผน่ Surlyn ในการผนึก
เซลล ์

3) ควรใช้สารอิเล็กโตรไลต์ชนิดเดียวกันในการทดสอบค่าการน าไอออนและการทดสอบ

ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  

4) ควรพฒันาเทคนิคการข้ึนรูปแผน่เส้นใยเพื่อควบคุมการจดัเรียงตวัของเส้นใยให้เป็นระเบียบมาก
ข้ึนเพื่อเพิ่มค่าการน าไอออน โดยการเพิ่มความเร็วรอบของโรเตอร์ท่ีใชเ้ป็นอุปกรณ์รอบรับเส้นใย 
เช่น จากงานวิจยัของ Ahmed และคณะฯ [102] ไดศึ้กษาการข้ึนรูปแผ่นเส้นใยพอลิแลคติกแอซิด
โดยการปรับเปล่ียนความเร็วของอุปกรณ์รอบรับเส้นใยในช่วง 0 – 8.3 เมตรต่อวินาที พบวา่เม่ือ
เพิ่มความเร็วของอุปกรณ์รอบรับเส้นใยท าให้แผ่นเส้นใยท่ีได้มีการจดัเรียงตวัของเส้นใยเป็น
ระเบียบมากข้ึน 

5) ควรเพิ่มระยะเวลาในการทดลองหาค่าการดูดซบัสารอิเล็กโตรไลต ์
6) ควรปรับปรุงประสิทธิของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงใหสู้งข้ึนโดยมีแนวทางดงัน้ี 

6.1 ปรับปรุงการแตกตวั (Dispersion) และการกระจายตวั (Distribution) ของอนุภาคนาโน La2O3  
ให้ดีข้ึนเพื่อให้ไอออนของไตรไอโอไดด์และไอโอไดด์สามารถเคล่ือนท่ีผ่านไดง่้ายข้ึนและ
ช่วยใหแ้ผน่เส้นใยสามารถดูดซบัสารอิเล็กโตรไลตไ์ดม้ากข้ึน  
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6.2 ปรับปรุงขั้นตอนและวธีิการในการประกอบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  
- ท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อศึกษาผลของความหนาของชั้น TiO2 ท่ีเหมาะสมเน่ืองจากชั้น 

TiO2 ท าหน้าท่ีรับและส่งผ่านอิเล็กตรอน รวมทั้งเป็นพื้นผิวส าหรับการยึดเกาะของ
โมเลกุลสียอ้มไวแสง 

- ท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อศึกษาผลของความหนาของชั้น Surlyn เพื่อให้สามารถฉีดสาร
อิเล็กโตรไลต์ให้ไดม้ากข้ึน และศึกษาผลของขนาดพื้นท่ีของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสี
ยอ้มไวแสง 

- ควรควบคุมสภาวะในการประกอบเซลล์ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง  เช่น 
ความช้ืน 

 


