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บทสรุปผูบริหาร 
 

จากการเติบโตทางเศรษฐกิจท่ีรวดเร็วของตลาดท่ีกําลังเกิดใหม เชน ประเทศจีนและอินเดีย และการ
เพ่ิมข้ึนของประชากรในกลุมประเทศกําลังพัฒนา ทําใหคาดการณวาโลกจะมีความตองการดานพลังงานเพ่ิม
สูงข้ึนเรื่อยๆทุกปจนถึงป 2030  (เพ่ิมประมาณ 50% ของความตองการในปจจุบัน) และเม่ือเร็วๆนี้ ท่ัวโลก
ไดรับผลกระทบอยางมาก จากการเปลี่ยนสภาวะอากาศอันเนื่องมาจากสภาวะโลกรอนท่ีเกิดจากการเผาใหม
น้ํามันเชื้อเพลิงและอ่ืนๆ ประกอบกับพลังงานจากฟอสซิลก็กําลังจะหมดภายในศตวรรษนี้ จากเหตุดังกลาว ทํา
ใหท่ัวโลกตื่นตัวท่ีจะหาพลังงานทดแทนท่ียั่งยืนและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยแหลงพลังงานท่ีใชไมมีวันหมด
และนาสนใจอยางยิ่ง คือ พลังงานจากดวงอาทิตยซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีสะอาด ไมกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอม และเปนแหลงพลังงานทดแทนท่ีสําคัญในอนาคต เนื่องจากสามารถนํามาใชผลิตกระแสไฟฟาได
โดยตรง โดยใชเซลลแสงอาทิตย ในปจจุบันการผลิตเซลลแสงอาทิตยในเชิงพาณิชยสวนใหญเปนชนิดรอยตอพี
เอ็นของสารก่ึงตัวนําอนินทรีย ซ่ึงใหประสิทธิภาพเฉลี่ยอยูท่ี 15% แตกระบวนการผลิตเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้
ตองใชเทคโนโลยีข้ันสูง และตองการสารก่ึงตัวนําท่ีมีความบริสุทธิ์สูงมาก จึงทําใหอุปกรณเซลลแสงอาทิตย
ชนิดนี้มีราคาแพงเกินไปท่ีจะนํามาใชกันอยางแพรหลายในบานเรือนท่ัวไป ดังนั้นนักวิจัยจึงไดพยายามพัฒนา
เซลลแสงอาทิตยชนิดสารอินทรีย เชน เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (dye-sensitized solar cell, 
DSSC) ข้ึนมา และกําลังไดรับความสนใจอยางมากท้ังดานวิชาการและอุตสาหกรรม เนื่องจากเซลลแสงอาทิตย
ชนิดนี้มีประสิทธิภาพใกลเคียงกับเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอพีเอ็น (ประมาณ 11%) และยังสามารถพัฒนา
ประสิทธิภาพใหสูงข้ึนไปไดอีกเพราะยังหางจากคาท่ีคํานวณทางทฤษฏีมาก แตมีกระบวนการผลิตท่ีงาย และมี
ตนทุนการผลิตท่ีต่ํากวามาก ตลอดจนยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวย  

เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงมีองคประกอบท่ีสําคัญอยู 4 สวน  คือ ข้ัวไฟฟาโปรงแสง ชั้น
อนุภาคนาโนโลหะออกไซด สียอมไวแสง และอิเล็กโตรไลต หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตยนี้จะคลายกับ
กระบวนการสังเคราะหแสงของพืช โดยโมเลกลุสียอมไวแสงท่ีเกาะอยูบนอนุภาคโลหะออกไซดทําหนาท่ี
ดูดกลืนแสงสงผลใหอิเล็กตรอนภายในโมเลกุลสียอมถูกกระตุนและสงไปยังชั้นโลหะออกไซด จากนั้นจะถูก
สงผานไปท่ีข้ัวไฟฟาโปรงแสงแอโนดและออกสูวงจรโหลดภายนอก โมเลกุลสียอมท่ีอยูสถานะกระตุนจะถูกรีดิ
วสกลับมาท่ีสถานะพ้ืนโดยการถายเทอิเล็กตรอนจากอิเล็กโตรไลต และอิเล็กโตรไลตจะถูกชดเชยอิเล็กตรอน
กลับคืนจากข้ัวไฟฟาแคโทด 

จากการศึกษา พบวาประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาของอุปกรณเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไว
แสงข้ึนอยูกับองคประกอบหลายประการ เชน โมเลกุลสียอมไวแสง จะตองมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงกวาง
และมีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูง มีสมบัติของสภาวะพ้ืนและกระตุนท่ีเหมาะสม มีเสถียรภาพสูงในภาวะ
ถูกออกซิไดส โลหะออกไซด ตองมีแถบชองวางพลังงานกวาง (>3 eV) และมีพ้ืนท่ีผิวมาก และ อิเล็กโตรไลต 
ซ่ึงมีทําหนาท่ีชดเชยอิเล็กตรอนใหกับโมเลกุลสียอมหรือรับประจุบวกจากข้ัวไฟฟาแคโทด จะตองสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายและไมดูดกลืนแสงอาทิตยในชวงแสงตามองเห็น ตลอดจนตองมีอายุการใชงาน
ยาวนาน เปนตน จากท่ีกลาวมาแสดงใหเห็นวานักวิจัยสามารถพัฒนาองคประกอบของเซลลแสงอาทิตยชนิดสี
ยอมไวแสงไดสามแนวทาง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของเซลลแสงอาทิตย แตสําหรับในงานวิจัยนี้ มุงเนน
เรื่องการพัฒนาระบบอิเล็กโตรไลตเปนหลัก 

ถึงแมวาจะมีรายงานวาเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงสามารถใหประสิทธิภาพไดสูงถึงประมาณ 
11% โดยใชระบบอิเล็กโตรไลตของเหลว แตระบบนี้ประสบปญหาท่ีสําคัญอยางยิ่ง คือ เกิดการรั่วไหลของ
ระบบอิเล็กโตรไลตของเหลวและปญหาการปดเซลล (sealing) ท่ียุงยากซ่ึงทําใหอายุการใชงานของเซลล
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แสงอาทิตยนี้ไมยาวนาน จึงทําใหนักวิจัยไดพยายามคิดคนระบบอิเล็กโตรไลตชนิดใหมมาทดแทน ตั้งแตใช
ระบบของเหลวไอออนิก อิเล็กโตรไลตของแข็ง เจลอิเล็กโตรไลต และตัวสงผานประจุบวก เปนตน โดยใน
ระหวางระบบอิเล็กโตรไลตเหลานี้ พบวาเจลอิเล็กโตรไลตใหการนําไฟฟาท่ีสูงกวาระบบอ่ืนๆและใหอายุ
ยาวนานมากกวา อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพท่ีไดยังต่ํากวาระบบอิเล็กโตรไลตของเหลวอยู (ปจจุบันประมาณ 
7%) แตยังสามารถพัฒนาใหไดสูงข้ึนไปเทียบเทากับเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอพีเอ็นของสารอนินทรียได จึง
ทําใหมีนักวิจัยสนใจศึกษาระบบเจลอิเล็กโตรไลตกันอยางมาก  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาระบบเจลอิเล็กโตรไลตชนิดใหมข้ึนมา เรียกวา นาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต โดยเจลอิเล็กโตรไลตท่ีจะพัฒนาข้ึนจะประกอบดวยพอลิเมอรเมทริกซสองชนิดมาผสมกัน คือ 
PEO และ PVDF-HFP (PEO/PVDF-HFP blend) ท่ีอัตราสวนตางๆ และจากนั้นจึงจะทดลองเติมอนุภาคนาโน 
2 ชนิด (TiO2, SiO2) ท่ีความเขมขนตางๆ ลงไปผสมเพ่ือสรางเปน นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต ซ่ึงระบบ
นาโนคอมพอสิทเจลท่ีเตรียมโดยใชพอลิเมอรผสมแบบใหมนี้ยังไมมีรายงานวิจัยมากอน สําหรับการนําไปใชใน
เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (จากความรูท่ีมีขณะนี้) และผูวิจัยคาดวาระบบอิเล็กโตรไลตชนิดใหมท่ี
เตรียมไดนี้จะมีความคงทนนานและสามารถดูดซับอิเล็กโตรไลตของเหลวไอออนิกไดมากยิ่งข้ึน พรอมท้ังมี
สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความรอนท่ีดียิ่งกวาการใชพอลิเมอรเมทริกซเพียงชนิดเดียว ซ่ึงคาดวาจะสงผลทํา
ใหประสิทธิภาพโดยรวมและระยะเวลาการใชงานเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท่ีใชนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมข้ึนใหมนี้ดีมากยิ่งข้ึนจนเทียบเทากับเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท่ีใชระบบอิ
เล็กโตรไลตของเหลวได นอกจากนี้แลวระบบนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตชนิดใหมนี้ยังมีความสามารถ
นําไปประกอบเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงไดหลากหลายรูปแบบ เชน สามารถเปนแผนพลาสติกท่ีมี
ความโคงงอได และสุดทายสามารถพัฒนาไปสูการผลิตในเชิงพาณิชยได 
 

1. วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตชนิดใหมโดยใชพอลิเมอรผสม 

PEO/PVDF-HFP เปนพอลิเมอรเมทริกซ สําหรับปรับปรุงอายุการใชงาน (long-term 
stability) และเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 

2. เพ่ือพิสูจนเอกลักษณและศึกษาสมบัติการนําไฟฟา สมบัติทางความรอน และการ
กระจายตัวไอออนของนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมได 

3. เพ่ือศึกษาอัตราสวนผสมของพอลิเมอรผสมท่ีใชเตรียมเปนพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลต 
ตอประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 

4. เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณของอนุภาคนาโนท่ีเติมลงไปในพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลต ตอ
ประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 

 
2. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบอัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมของคูพอลิเมอรผสมท่ีใชเตรียมเปนพอลิเมอรเจลอิเล็กโตร
ไลต 

2. ทราบชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสมของอนุภาคนาโนท่ีทําใหประสิทธิภาพและอายุการใช
งานของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงดีท่ีสุด 

3. ทราบความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมของพอลิเมอร ชนิดและปริมาณของอนุภาคนา
โน ประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเซลแสงอาทิตยสียอมชนิดไวแสงท่ีเตรียมได 
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4. ไดเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงตนแบบท่ีมีความคงทนในการใชงานท่ียาวนานและมี
ประสิทธิภาพสูง 

5. การนําเสนอผลงานวิจัยตอท่ีประชุมสัมมนาระดับชาติและนานาชาติอยางนอย 2 เรื่อง 
6. ผลิตและเสริมสรางทักษะทางวิทยาศาสตรแกนักศึกษาปริญญาโทและปริญญาตรี จํานวน 

1 และ 2 คน ตามลําดับ อันจะเปนการเพ่ิมขีดความสามารถดานกําลังคนและแหลง
ความรูในการแขงขันของประเทศกับนานาชาติตอไป 

3. แนวทางการทําวิจัย 
ข้ันท่ี 1. ศึกษาการเตรียมชั้นโลหะออกไซดและปรับปรุงผิวหนาของชั้นโลหะออกไซดบน

กระจกไฟฟาโปรงแสง FTO (working electrode) เพ่ือหาจํานวนของชั้นโลหะออกไซดท่ี
เหมาะสมสําหรับนําไปศึกษากับระบบอิเล็กโตรไลตแบบนาโนคอมพอสิทเจลซ่ึงจะไดเตรียมใน
ข้ันตอนท่ี 2 ตอไป   

1.1  เคลือบ Commercial TiO2 paste (T20) ติดบนกระจก FTO โดยกําหนด
พ้ืนท่ีใชงานเปน 0.20 cm2 ดวยเทคนิค screen-printing แลวนําไปทําใหแหงบน hot plate แลว
นํามา screen-printing ชั้นตอไป จนไดจํานวนชั้นท่ีตองการ จากนั้น นําๆกระจกท่ีเคลือบแลวไป
อบ (calcined) เพ่ือกําจัดตัวทําละลาย ท่ีอุณหภูมิ 450 oC เวลา 30 นาที 

1.2 สําหรับการปรับปรุงดวยชั้น scattering layer ก็ดําเนินการดวยวิธีการเดียวกัน  
1.3  ศึกษาจํานวนชั้น (ความหนา) และลักษณะพ้ืนผิว TiO2 electrode ดวย

เทคนิค SEM 
              1.4  ศึกษาโครงสรางผลึกของ TiO2 electrode ดวยเทคนิค XRD 
 

ข้ันท่ี 2 การเตรียมระบบอิเล็กโตรไลต 
    2.1 อิเล็กโตรไลตของเหลว 

 นํา 0.1 M LiI, 0.05 M I2, 0.4 M TBP และ 1.0 M PMIMBr มาละลายในตัวทํา
ละลายท่ีเปนของผสมระหวาง GBL:NMP:ACN  จํานวน 28 ml (อัตราสวน 7:7:14 ml) กวน
สารละลายใหเปนเนื้อเดียวกันท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

    2.2 อิเล็กโตรไลตของเหลวไอออนิก (Ionic liquid electrolyte, ILE) 
 ในการศึกษานี้ไดทําการทดสอบหาระบบของเหลวไอออนิกท่ีเหมาะสม โดยศึกษา

ระบบอิเล็กโตรไลตจํานวนสองชนิด คือชนิด ILE A และชนิด ILE B สําหรับอิเล็กโตรไลตชนิด ILE 
A เตรียมโดยนําของผสมระหวาง 0.6 M PM(II) และ 0.45 M MBI มาละลายในตัวทําละลาย3-
methoxypropionitrile เพียงชนิดเดียว สวนอิเล็กโตรไลตชนิด ILE B เตรียมโดยนําของผสม
ละลายในตั วทําละลายของผสมระหวาง 3-methoxypropionitrile กับ  Vareonitrile ใน
อัตราสวนอัตราสวน 85:15 %v/v โดยกวนสารละลายใหเปนเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 
24 ชั่วโมง    

    2.3 พอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลต 
  เตรียมพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตของ PEO (MW. 100,000 g/mol) และ PVDF-
HFP (MW. 10,000 g/mol) ท่ีความเขมขน 5 และ 10 wt% ปริมาตร 2.0 ml โดยทําการละลาย
พอลิเมอร PEO และ PVDF-HFP ท้ังสองความเขมขนดวยสารอิเล็กโตรไลตของเหลว (ILE) จํานวน 
2.0 ml แลวกวนสาระลายใหเปนเนื้อเดียวกันท่ี 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 ชั่วโมง กอนนําไปใช
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เปนอิเล็กโตรไลตในระบบเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง นอกจากนี้ยังไดเตรียมพอลิเมอร
เจลอิเล็กโตรไลตผสม PEO/PVDF-HFP จํานวน 3 อัตราสวนโดยน้ําหนักดังนี้ 2:8, 5:5, และ 8:2 
ตามลําดับ 

    2.4 นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต 
 นําพอลิเมอรผสม PVDF-HFP/PEO อิเล็กโตรไลต อัตราสวน 2:8 ความเขมขน 10 

wt% ปริมาณ 2.0 กรัม จํานวน 8  ตัวอยาง มาเติม TiO2 และ SiO2 nanoparticles ท่ีความ
เขมขน 0.5, 1, 2, และ 5 wt% ตามลําดับ แลวเติมไอออนิกอิเล็กโตรไลตของเหลวชนิด ILE B 
ตัวอยางละ 2.0 ml กวนใหเปนเนื้อเดียวกันท่ี 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 ชั่วโมง 
 
 

ข้ันท่ี 3 พิสูจนเอกลักษณและศึกษาสมบัติตางๆของอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมได 
           3.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันของพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตและนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต ดวยเทคนิค ATR-FTIR เพ่ือศึกษาอันตรกิริยาท่ีเกิดจากพอลิเมอรผสมและ
ระบบอิเล็กโตรไลต 
           3.2 การศึกษาโครงสรางผลึกของอนุภาคนาโน TiO2 ดวยเทคนิค XRD 
           3.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโน TiO2 ดวยเทคนิค SEM 
           3.4 การศึกษาสมบัติทางความรอนของ พอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลต และนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต ดวยเทคนิค DSC และ TGA 
 

ข้ันท่ี 4 การเตรียมข้ัวไฟฟา Pt (counter electrode) และการดูดซับสียอมบน TiO2 

electrode 
           4.1 เตรียม Pt counter electrode ดวยวิธี deposition technique ซ่ึงเตรียมดังนี้ ใช 
0.4 M H2PtCl6 ในตัวทําละลาย isopropanol หยดลงบนกระจก FTO แลวทําใหกระจายไปท่ัว
แผน จากนั้นนํากระจกไปเผา sintering ท่ีอุณหภูมิ 450 oC 30 นาที  
           4.2 เตรียมสารละลายสียอม N719 ความเขมขน 3 x 10-4 M ในตัวทําละลาย 
Acetonitrile/3-butanol (1:1) จากนั้นนํากระจก FTO ท่ีเคลือบติดดวย TiO2 electrode ท่ี
เตรียมไดในข้ันท่ี 1.1 และ 1.2 มาจุม (dip die process) ในสารละลายเปนเวลา 24 ชม. เพ่ือให
โมเลกุลสียอมไวแสงเขาไปยึดเกาะติดกับชั้นอนุภาคของ TiO2 electrode 
 
- ข้ันท่ี 5 การประกอบเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (DSSC cell fabrication) [15] 

5.1 ทําการเจาะรู 1 รูบนกระจก FTO ดานท่ีไมเคลือบดวย Pt เพ่ือใชสําหรับเติมอิเล็ก
โตรไลตเขาไป ดวยระบบปมสุญญากาศ 

5.2 ตัดแผนเรซิน Surlyn ความหนาประมาณ 25-50 นาโนเมตร เพ่ือใหลอมรอบพ้ืนท่ี 
TiO2 electrode ท่ีเคลือบดวยสียอมไวแสง เพ่ือปองกันข้ัวไฟฟาซ็อตกัน  

5.3 ประกอบข้ัวไฟฟาท้ังคูเขาดวย จากนั้นใหความรอนแก Surlyn เพ่ือใหข้ัวไฟฟาท้ัง
สองติดกัน 

5.4 จากนั้นใหความรอนแก พอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตและนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต ประมาณ 80 oC จนเจลหลอมเหลว จากนั้นนําอิเล็กโตรไลตเหลวดังกลาวไปฉีด
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เขาไปรูท่ีเจาะไว โดยใชระบบดูดอากาศเขาชวย เม่ืออิเล็กโตรไลตเขาไปเซลลสมบูรณแลว ทําการ
ปดรูท่ีเจาะไวดวยแผน Surlyn 
  
- ข้ันท่ี 6 การทดสอบประสิทธิภาพและคุณสมบัติของเซลลแสงอาทิตย 
          6.1 ศึกษา I-V curves ประสิทธิภาพของเซลล และสมบัติตางๆ ของเซลลแสงอาทิตยท่ี
เตรียมได ภายใตแสงอาทิตยเทียม AM 1.5 (100 mWcm-2) 
    6.2 ศึกษา IPCE ของเซลลแสงอาทิตยท่ีเตรียมได 
    6.3 ศึกษา Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ของเซลลเพ่ือหา
พฤติกรรมการถายเทประจุภายในเซลล 
    6.4 ศึกษาความเสถียรของเซลลแสงอาทิตยท่ีเตรียมไดโดยการวัดประสิทธิภาพ
เปรียบเทียบกับระบบของเหลวไอออนิกท่ีเวลาตางๆ  
   
 

4. ระยะเวลาทําการวิจัย   

    ระยะเวลาทําการวิจัย จํานวน  2  ป เริ่มตนจาก  1 ตุลาคม 2554  สิ้นสุด  30  กันยายน 2556  

    และ ไดขยายเวลา ถึง 28 ก.ย. 2557 

 

5. งบประมาณการวิจัย 

    งบประมาณการวิจัยรวมเทากับ 502,700 บาท โดยเปนงบประมาณในป 2555  จํานวน 
235,400 บาท และ ในปงบประมาณ 2556 จํานวน 267,300 บาท 

 
   

 



 
บทคัดยอ 

 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเตรียมและสมบัติของนาโนคอมพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมจากพอ
ลิเมอรผสม Poly(vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene) (PVDF-HFP) และ Polyethylene 
oxide (PEO)  ซ่ึงใชเปนเมทริกซเฟส อนุภาคนาโนท่ีใชในการเติมเขาไปพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตมีสอง
ชนิดคือ TiO2 และ SiO2 นอกจากนี้ยังไดศึกษาการเตรียมข้ัวไฟฟาทํางานท่ีเหมาะสมเพ่ือใชในเซลล
แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงดวย และศึกษาหาอัตราสวนและความเขมขนท่ีเหมาะสมของระบบพอลิเมอร
เจล ตลอดจนความเขมขนของอนุภาคนาโนอีกดวย จากการศึกษาพบวาข้ัวไฟฟาทํางานท่ีเหมาะสม
สําหรับการข้ึนรูปชั้นฟลมบาง TiO2 คือ 6+2L ชั้น (6L ชั้นโปรงแสงและ 2L ชั้นกระเจิงแสง) ซ่ึงใหคา
ประสิทธิภาพสงูถึง 6.04% ในระบบอิเล็กโตรไลตของเหลว ความเขมขนท่ีเหมาะสมสําหรับเตรียมพอลิ
เมอรอิเล็กโตรไลตผสม PVDF-HFP/PEO คือ 10 wt% อัตราสวนท่ีเหมาะสมคือ 2:8 โดยน้ําหนัก และ
สําหรับนาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลตท่ีเติมอนุภาคนาโน TiO2  และ SiO2 พบวาการเติม TiO2  และ 
SiO2 เพียง 1 wt% ดีท่ีสุดโดยใหคาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดเทากับ 3.92% และ 4.13% ตามลําดับ สําหรับ
ความเสถียรของเซลลแสงอาทิตยพบวาใหความคงทนยาวนานกวา 700 ชั่วโมงในเซลลท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้
แลวยังพบวาพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมไดมีจุดหลอมเหลวท่ีสูงมากข้ึนกวาพอลิเมอรเดี่ยวและมี
ความเสถียรทางความรอนดีกวาอิเล็กโตรไลตของเหลวและของเหลวไอออนิกดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 
 

In this work, the preparation and physical properties of nanocomposite polymer gel 
electrolytes based on blend of poly(vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene) (PVDF-
HFP)/polyethylene oxide (PEO) as a matrix phase were studied. Nanoparticles used to blend 
with polymer gel electrolyte consisted of TiO2 and SiO2. Also, the optimization of working 
electrodes (TiO2) was also examined to apply in dye sensitized solar cells (DSSCs). The 
composition and concentration of blend pair polymers and nanoparticle concentrations 
were investigated. Results revealed that the optimum working electrode was fabricated using 
6+2L layers (6L layers of transparent TiO2 and 2L layers of light scattering TiO2). This working 
electrode yielded the cell efficiency () of 6.04% using liquid electrolyte. The optimum 
concentration of PVDF-HFP/PEO blends was 10 wt% with composition of 2:8 by weight. In 
addition, to prepare nanocomposite gel electrolyte, the suitable concentration of TiO2 and 
SiO2 nanoparticles was 1 wt% which yielded the cell efficiency of 3.92 and 4.13%, 
respectively. Moreover, for long-term stability of DSSCs cells, the best cells provided long 
life over 700 hours. Finally, the prepared polymer gel electrolytes provided the higher 
melting temperatures and higher thermal stability than that of liquid and ionic electrolytes. 
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บทท่ี 1 บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 
จากการเติบโตทางเศรษฐกิจท่ีรวดเร็วของตลาดท่ีกําลังเกิดใหม เชน จีนและอินเดีย และการ

เพ่ิมข้ึนของประชากรในกลุมประเทศกําลังพัฒนา ทําใหคาดการณวาโลกจะตองการพลังงานเพ่ิมสูงข้ึน
เรื่อยๆทุกปจนถึงป 2030  (เพ่ิมประมาณ 50% ของความตองการในปจจุบัน) และเม่ือเร็วๆนี้ท่ัวโลกไดรับ
ผลกระทบอยางมากจากสภาวะโลกรอนท่ีเกิดจากการเผาใหมน้ํามันเชื้อเพลิงและอ่ืนๆ ประกอบกับ
พลังงานจากฟอสซิลก็กําลังจะหมดภายในศตวรรษนี้ ดวยเหตุดังกลาวทําใหท่ัวโลกตื่นตัวท่ีจะหาพลังงาน
ทดแทนท่ียั่งยืนและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม โดยแหลงพลังงานท่ีไมมีวันหมดท่ีนาสนใจอยางยิ่ง คือ 
พลังงานจากดวงอาทิตยซ่ึงเปนแหลงพลังงานท่ีสะอาด ไมเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม และเปนแหลงพลังงาน
ทดแทนท่ีสําคัญในอนาคต เนื่องจากสามารถนํามาใชผลิตกระแสไฟฟาไดโดยตรง โดยใชเซลลแสงอาทิตย 
ในปจจุบันการผลิตเซลลแสงอาทิตยในเชิงพาณิชยสวนใหญเปนชนิดรอยตอพีเอ็นของสารก่ึงตัวนําอนินท
รียซ่ึงมีประสิทธิภาพเฉลี่ยอยูท่ี 15% แตกระบวนการผลิตเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ตองใชเทคโนโลยีข้ันสูง
และสารก่ึงตัวนําท่ีมีความบริสุทธิ์สูงมากจึงทําใหอุปกรณเซลลแสง อาทิตยชนิดนี้มีราคาแพงเกินไปท่ีจะ
นํามาใชกันอยางแพรหลายในบานเรือนท่ัวไป ดังนั้นนักวิจัยจึงไดทําการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยชนิด
สารอินทรีย เชน เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (dye-sensitized solar cell, DSSC) ข้ึนมา และ
กําลังไดรับความสนใจอยางมากท้ังดานวิชาการและอุตสาหกรรม เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้มี
ประสิทธิภาพใกลเคียงกับเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอพีเอ็น (ประมาณ 11%) และยังสามารถพัฒนา
ประสิทธิภาพใหสูงข้ึนไปไดอีกเพราะยังหางจากคาท่ีคํานวณทางทฤษฏีมาก แตมีกระบวนการผลิตท่ีงาย 
และมีตนทุนการผลิตท่ีต่ํากวามาก ตลอดจนยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวย  

DSSC มีองคประกอบสําคัญอยู 4 สวน คือ ข้ัวไฟฟาโปรงแสง ชั้นอนุภาคนาโนโลหะออกไซด สี
ยอมไวแสง และอิเล็กโตรไลต หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตยนี้จะคลายกับกระบวนการสังเคราะห
แสงของพืช โดยโมเลกลุสียอมไวแสงท่ีเกาะอยูบนอนุภาคโลหะออกไซดทําหนาท่ีดูดกลืนแสงสงผลให
อิเล็กตรอนภายในโมเลกุลสียอมถูกกระตุนและสงไปยังชั้นโลหะออกไซด จากนั้นจะถูกสงผานไปท่ีข้ัวไฟฟา
โปรงแสงแอโนดและออกสูวงจรโหลดภายนอก โมเลกุลสียอมท่ีอยูสถานะกระตุนจะถูกรีดิวสกลับมาท่ี
สถานะพ้ืนโดยการถายเทอิเล็กตรอนจากอิเล็กโตรไลต และอิเล็กโตรไลตจะถูกชดเชยอิเล็กตรอนกลับคืน
จากข้ัวไฟฟาแคโทด 

จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาของอุปกรณเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไว
แสงข้ึนอยูกับองคประกอบหลายประการ เชน โมเลกุลสยีอมไวแสง จะตองมีสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
กวางและมีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูง มีสมบัติของสภาวะพ้ืนและกระตุนท่ีเหมาะสม มีเสถียรภาพ
สูงในภาวะถูกออกซิไดส โลหะออกไซด ตองมีแถบชองวางพลังงานกวาง (>3eV) และมีพ้ืนท่ีผิวมาก และ 
อิเล็กโตรไลต ซ่ึงมีทําหนาท่ีชดเชยอิเล็กตรอนใหกับโมเลกุลสียอมหรือรับประจุบวกจากข้ัวไฟฟาแคโทด
จะตองสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงายและไมดูดกลืนแสงอาทิตยในชวงแสงตามองเห็นตลอดจน
ตองมีอายุการใชงานยาวนาน เปนตน จากท่ีกลาวมาแสดงใหเห็นวานักวิจัยสามารถพัฒนาองคประกอบ
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงไดสามแนวทาง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพโดยรวมของเซลลแสงอาทิตย 
แตสําหรับในงานวิจัยนี้ มุงเนนเรื่องการพัฒนาระบบอิเล็กโตรไลตเปนหลัก 

ถึงแมจะมีรายงานวาเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงสามารถใหประสิทธิภาพไดสูงถึงประมาณ 
11% โดยใชระบบอิเล็กโตรไลตของเหลว แตระบบนี้ประสบปญหาท่ีสําคัญอยางยิ่ง คือ เกิดการรั่วไหลของ
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ระบบอิเล็กโตรไลตของเหลวและปญหาการปดเซลล (sealing) ท่ียุงยาก  ซ่ึงทําใหอายุการใชงานของเซลล
แสงอาทิตยนี้ไมยาวนาน จึงทําใหนักวิจัยไดพยายามคิดคนระบบอิเล็กโตรไลตชนิดใหมมาทดแทน ตั้งแตใช
ระบบของเหลวไอออนิก อิเล็กโตรไลตของแข็ง เจลอิเล็กโตรไลต และตัวสงผานประจุบวก เปนตน โดยใน
ระหวางระบบอิเล็กโตรไลตเหลานี้ พบวาเจลอิเล็กโตรไลตใหการนําไฟฟาท่ีสูงกวาระบบอ่ืนๆและใหอายุ
ยาวนานมากกวา อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพท่ีไดยังต่ํากวาระบบอิเล็กโตรไลตของเหลวอยู แตยังสามารถ
พัฒนาใหไดสูงข้ึนไปเทียบเทากับเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอพีเอ็นของสารอนินทรียได จึงทําใหมีนักวิจัย
สนใจศึกษาระบบเจลอิเล็กโตรไลตกันอยางมาก  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาระบบเจลอิเล็กโตรไลตชนิดใหมข้ึนมา เรียกวา นาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต โดยเจลอิเล็กโตรไลตท่ีจะพัฒนาข้ึนจะประกอบดวยพอลิเมอรเมทริกซสองชนิดมาผสม
กัน คือ PEO และ PVDF-HFP (PEO/PVDF-HFP) ท่ีอัตราสวนตางๆ และจะทดลองเติมอนุภาคนาโน 
(TiO2, SiO2) ลงไปผสมเพ่ือสรางเปน นาโนคอมพอสิทเจล ซ่ึงระบบนาโนคอมพอสิทเจลท่ีเตรียมโดยใชพอ
ลิเมอรผสมแบบใหมนี้ยังไมมีรายงานวิจัยมากอน สําหรับการนําไปใชในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
และผูวิจัยคาดวาระบบอิเล็กโตรไลตชนิดใหมท่ีเตรียมไดนี้จะมีความคงทนนานและสามารถดูดซับอิเล็กโตร
ไลตของเหลวไอออนิกไดมากยิ่งข้ึน พรอมท้ังมีสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความรอนท่ีดียิ่งกวาการใชพอลิ
เมอรเมทริกซเพียงชนิดเดียวซ่ึงจะสงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมและระยะเวลาใชงานเซลลแสงอาทิตย
ชนิดสียอมไวแสงท่ีใชนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมข้ึนใหมนี้ดีมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้แลวระบบ
นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตชนิดใหมนี้ยังมีความสามารถนําไปประกอบเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดสี
ยอมไวแสงไดหลากหลายรูปแบบ เชน สามารถเปนแผนพลาสติกท่ีมีความโคงงอได และสุดทายสามารถ
พัฒนาไปสูการผลิตในเชิงพาณิชยได  
 
1.2 วัตถุประสงคหลักของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตชนิดใหม (novel nanocomposite  
gel electrolyte) โดยใชพอลิเมอรผสม PEO/PVDF-HFP เปนพอลิเมอรเมทริกซ สําหรับ 
ปรับปรุงอายุการใชงาน (long-term stability) และเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสี 
ยอมไวแสง 
2. เพ่ือพิสูจนเอกลักษณและศึกษาสมบัติสัณฐานวิทยา โครงสรางผลึก สมบัติทางความรอน  
สมบัติการนําไฟฟาและการกระจายตัวไอออนของนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมได 
3. เพ่ือศึกษาอัตราสวนผสมของพอลิเมอรผสมท่ีใชเตรียมเปนพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลต ตอประ 
สิทธิภาพและอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
4. เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณของอนุภาคนาโน (nanoparticles) ท่ีเติมลงไปในพอลิเมอร 
เจลอิเล็กโตรไลต ตอประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
5. เพ่ือศึกษาความสัมพันธ (relationship) ของอัตราสวนผสมของพอลิเมอร ชนิดและปริมาณ 
ของอนุภาคนาโน สมบัติกายภาพตางๆของนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตกับประสิทธิภาพและ 
อายุการใชงานของเซลแสงอาทิตยสียอมชนิดไวแสงท่ีเตรียมได 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1. ศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตชนิดใหมโดยใชพอลิเมอรผสม PEO/PVDF- 
HFP เปนพอลิเมอรเมทริกซ สําหรับปรับปรุงอายุการใชงานและประสิทธิภาพของเซลล 
แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
2. พิสูจนเอกลักษณของนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมได  
3. ศึกษาสัณฐานวิทยา โครงสรางผลึก สมบัติทางความรอนของนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต  
4. ศึกษาสมบัติการนําไฟฟาและการกระจายตัวไอออนของนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต 
5. ศึกษาอัตราสวนผสมของพอลิเมอรผสมท่ีใชเตรียมเปนพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลต ตอ  
ประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
6. ศึกษาชนิดและปริมาณของอนุภาคนาโน (TiO2, SiO2) ท่ีใชผสมในพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลต  
ตอประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
7. ศึกษาความสัมพันธของอัตราสวนผสม ชนิดและปริมาณของอนุภาคนาโน สมบัติกายภาพ 
ตางๆของนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตกับประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเซล 
แสงอาทิตยสียอมชนิดไวแสง 
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บทท่ี 2 ทฤษฏีและแนวคิด 
 
2.1 เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (Dye-Sensitizer Solar Cells, DSSCs) 

 เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงถูกพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงถึง 10% เปนครั้งแรกโดยทีม
วิจัยของศาสตราจารยเกรทเซล[1] อาจเรียกเซลลแสงอาทิตยลักษณะแบบนี้วา “เซลลแกรทเซล 
(Grätzel Cells)” ดังแสดงในรูปท่ี 1  สําหรับประสิทธิภาพสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไว
แสงท่ีมีการรายงานในปจจุบันนี้อยูท่ีประมาณ 11% [2-4] ขณะท่ีเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอพีเอ็นมี
ประสิทธิภาพรวมเฉลี่ยอยูท่ีประมาณ 15% 
 

สารอิเล็กโตรไลต์

กระจก

อนุภาคโลหะ
ออกไซค์

ขั�วไฟฟ้า (FTO)

ขั�วไฟฟ้า (Pt:FTO)

สียอ้มไวแสง

กระจก

แสงอาทิตย์

สารอิเล็กโตรไลต์

กระจก

อนุภาคโลหะ
ออกไซค์

ขั�วไฟฟ้า (FTO)

ขั�วไฟฟ้า (Pt:FTO)

สียอ้มไวแสง

กระจก

แสงอาทิตย์

 
  
รูปท่ี 1 เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงแบบเซลลแกรทเซล 
 

เซลลแกรทเซล ประกอบดวย[2-4]  
 1. โฟโตอิเล็กโทรดหรือเวิรกกิงอิเล็กโทรด (Photoelectrode or working electrode) มี
ข้ัวไฟฟาโปรงแสงท่ีเคลือบดวยอนุภาคนาโนโลหะออกไซดและโมเลกุลสียอมไวแสงยึดเกาะบนผิวของ
สารก่ึงตัวนําโลหะออกไซดอีกชั้นหนึ่ง สารก่ึงตัวนาํโลหะออกไซด ตองมีแถบชองวางพลังงานกวาง (>
3eV) มีลักษณะเปนรูพรุนหรือมีพ้ืนท่ีผิวมาก เพ่ือสามารถดูดซับโมเลกุลสียอมไวแสงไดดี สารก่ึงตัวนํา
โลหะออกไซดท่ีนิยมใชในเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง คือ ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) และซิงคออก
ไซด (ZnO) เปนตน 

โมเลกุลสียอมไวแสง (Dye-sensitizer) ทําหนาท่ีดูดกลืนแสงอาทิตยแลวถายเทอิเล็กตรอนไป
ใหกับอนุภาคนาโนโลหะออกไซด ดังนั้นเพ่ือใหเซลลอาทิตยมีประสิทธิภาพสูง โมเลกุลสียอมไวแสงตอง
สามารถดูดกลืนแสงอาทิตยไดตลอดความยาวคลื่นแสงวิสิเบิล จนถึงชวงใกลอินฟราเรด มีคา
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูง และตองมีคาศักยไฟฟามาตรฐานของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
โมเลกุลในสถานะกระตุน E0(S*/S+) เปนลบมากกวาคาขอบเขตลางของแถบการนําของโลหะออกไซด 
เพ่ือใหเกิดการสงผานอิเล็กตรอนไปยังสารก่ึงตัวนําไดดี และตองมีคาศักยไฟฟามาตรฐานของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลในสถานะพ้ืน E0(S/S+) เปนบวกมากเพ่ือท่ีจะสามารถรับคืน
อิเล็กตรอนจากอิเล็กโทรไลตได ตองมีเสถียรภาพสูง สามารถยึดเกาะบนผิวโลหะออกไซดไดดี และควร
มีราคาถูกและสังเคราะหงาย 
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 2. อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) หรือตัวสงผานประจุบวก (Hole conductor) ทําหนาท่ี
ชดเชยอิเล็กตรอนใหแกโมเลกุลสียอมไวแสง สมบัติท่ีดีของอิเล็กโทรไลต คือ ตองไมดูดกลืนแสงในชวง
แสงตามมองเห็น มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดงาย อาจอยูในรูปของสารละลาย 
เจล หรือของแข็ง สําหรับระบบอิเล็กโทรไลตท่ีนิยมใช คือ ระบบสารละลายไอโอไดด/ไทรไอโอไดด (I-

/I3-) โดย I- มีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนแกโมเลกุลสียอมไวแสงท่ีอยูในรูปของตัวออกซิไดซท่ี
สถานะพ้ืนไดดี และขณะเดียวกัน I3- สามารถรับอิเล็กตรอนจากเคานเตอรอิเล็กโทรดไดดีเชนกัน  
 3. เคานเตอรอิเล็กโทรด (Counter electrode, CE) ทําหนาท่ีถายโอนอิเล็กตรอนท่ีมาจาก
วงจรภายนอกกลับคืนสูอิเล็กโทรไลต ตองมีความสามารถในการนําไฟฟาท่ีดี มีพ้ืนท่ีผิวมาก และมีคา
ศักยไฟฟาเกินตัว (over voltage) สําหรับการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบอิเล็กโทรไลตต่ํา 
ตัวอยางเคานเตอรอิเล็กโทรดท่ีนิยมใช คือ โลหะแพลตินัม (Pt) และคารบอน (C) 

กลไกการทํางานของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงแสดงดังรูปท่ี 2 เม่ือแสงอาทิตยมาตก
กระทบเซลลแสงอาทิตย (1) โมเลกุลสียอมไวแสงในสถานะพ้ืน (S) ท่ีเกาะยึดท่ีผิวของไทเทเนียมได
ออกไซด (TiO2) จะดูดกลืนแสง แลวมีพลังงานข้ึนไปอยูในสถานะเรา (S*) จากนั้น (2) โมเลกุลสียอมไว
แสงในสถานะเรา (S*) จะสงผานอิเล็กตรอนไปสูแถบการนําของ TiO2 จากนั้น (3) อิเล็กตรอนจะ
เคลื่อนท่ีผานจาก TiO2 ไปยังข้ัวแอโนดแลวออกสูวงจรภายนอกตอไป สําหรับท่ีข้ัวแคโทดหรือ
เคานเตอรอิเล็กโทรด (4) ไทรไอโอไดด (I3-) จะถูกรีดิวซไปเปนไอโอไดด (I-) และ (5) โมเลกุลสียอมท่ี
สูญเสียอิเล็กตรอน (S+) จะถูกออกซิไดซโดยไอโอไดดกลับไปเปนโมเลกุลสียอมไวแสงสถานะพ้ืน คา
แรงดันไฟฟาวงจรเปดสูงสุดตามทฤษฎี (theoretical open circuit voltage) ของเซลลแสงอาทิตย
ชนิดสียอมไวแสงคํานวณไดจากผลตางระหวางระดับพลังงานเฟอรมี (Fermi energy, EF) ของโลหะ
ออกไซดกับศักยไฟฟารีดักชันของอิเล็กโทรไลต ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง
แสดงดังสมการ (1) ถึง (5) 
 
ข้ัวแอโนด  

*S h S    การดูดกลืนแสง (Absorption)   (1) 
-

2* e (TiO )S S    การสงผานอิเล็กตรอน (Electron injection) 
 (2) 

32 3I 2 IS S      การสรางใหม (Regeneration)   (3) 
ข้ัวแคโทด 

- - -
3I +2e (Pt)  3I        (4) 

 
ปฏิกิริยารวม 

- -
2e (Pt) e (TiO )h         (5) 
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รูปท่ี 2 กลไกการทํางานของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
 

2.2 ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย [2-4] 
 ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลแสงอาทิตย จะถูกกําหนดโดยความเหมาะสมของลักษณะ
ของสเปกตรัมแสงอาทิตย และสมบัติขององคประกอบของตัวเซลลแสงอาทิตยเอง สําหรับสเปกตรัม
ของแสงอาทิตยท่ีวัดไดบนพ้ืนโลกเปลี่ยนแปลงไดตามเง่ือนไขตางๆ เชน ตําแหนงบนพ้ืนโลก เวลา 
สภาพภูมิอากาศ และสภาพวดลอมอ่ืนๆ และเนื่องจากโลกมีชั้นบรรยากาศหอหุม ดังนั้นแสงอาทททิตย
บางสวนจึงถูกดูดกลืนไวกอนท่ีจะเดินทางมาถึงผิวโลก โดยความเขมของแสงอาทิตยท่ีตกกระทบถึงผิว
โลก ณ ตําแหนงตางๆ  สามารถอธิบายไดในรูป Air mass (AM) โดยคา AM sec z  เม่ือ z  คือ 

มุมระหวางแสงอาทิตยท่ีตกกระทบกับพ้ืนผิวโลก เชน ในเวลา 12.00 นาฬิกา ดวงอาทิตยอยูตรงศรีษะ
พอดี หรือมีคา z = 90o ดังนั้นแสงอาทิตยท่ีตกกระทบผิวโลก จะมี AM เทากับ 1.0 เปนตน 

สเปกตรัมของแสงอาทิตย ท่ี AM 0 (แสงอาทิตยในอวกาศ) และ AM 1.5 แสดงดังรูปท่ี 3 สําหรับการ
ทดสอบประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยจะศึกษาภายใตสภาวะมาตรฐาน (Standard Testing 
Condition, STC) ท่ี AM 1.5 ความเขมแสงเทากับ 100 mW/cm2 
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 รูปท่ี 3 สเปกตรัมความเขมแสงอาทิตย ณ AM ตางๆ (จาก http://rredc.nrel.gov/) 
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เนื่องจากความเขมของแสงอาทิตยท่ีตกกระทบพ้ืนผิวโลก จะไมเทากันตลอดทุกความยาวคลื่นแสง ทํา
ใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยจึงข้ึนกับความยาวคลื่น
แสงดวย ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา (Incident Photon to Current 
Conversion Efficiency, IPCE) หรือบางครั้งเรียกวา ประสิทธิภาพควอนตัมภายนอก สามารถ
คํานวณไดจาก 

    
2

2

1240 (A/cm )
( )

(nm) (W/cm )








sc

inc

J
IPCE

I
    (6) 

เม่ือ Jsc คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาลัดวงจรตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีโฟโตอิเล็กโทรด (short circuit 
current density)  

(nm) คือ ความยาวคลื่นของแสงท่ีตกกระทบ Iinc คือ ความเขมแสงท่ีตกกระทบตอหนึ่งหนวย
พ้ืนท่ีโฟโตอิเล็กโทรดท่ีสภาวะมาตรฐาน  
ถาพ้ืนท่ีของแสงความเขม P ท่ีตกกระทบเซลลแสงอาทิตยเทากับพ้ืนท่ีของโฟโตอิเล็กโทรด จะได 

      1240 (A)
( )

(nm) (W)








scJIPCE
P

    (7) 

 
สําหรับประสิทธิภาพรวมของเซลลแสงอาทิตย ( global ) คํานวณไดจาก 

      
 


ph oc

global

inc

J V ff

I
    (8) 

เม่ือ Jph คือ ความหนาแนนกระแสโฟโตรอินทิกรัลตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีโฟโตอิเล็กโทรด (Integral 
photocurrent density), Voc คือ แรงดันไฟฟาวงจรเปด   ff คือ คาฟลลเฟคเตอร (Fill factor) 
คํานวณจาก   

      max
sc oc

P
ff

J V
     (9) 

เม่ือ Pmax คือ คากําลังสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย คํานวณจากพ้ืนท่ีใตเสนกราฟความหนาแนน
กระแสไฟฟา-แรงดันไฟฟา (J-V curve) ดังรูปท่ี 4 

แนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลไฟฟาชนิดสียอมไวแสง สามารถทําไดหลายสวน 
ไดแก การพัฒนาตัวแผนรองรับ อาจเปลี่ยนจากกระจกใสเปนแผนพลาสติกหรือแผนโลหะบาง การ
ปรับเปลี่ยนข้ัวไฟฟาโปรงแสงจาก SnO2:F เปนข้ัวไฟฟาโปรงแสงชนิดอ่ืน การเปลี่ยนชนิดของเคาท
เตอรอิเล็กโทรด การพัฒนาโมเลกุลสียอมไวแสง การพัฒนาระบบอิเล็กโตรไลต การพัฒนาชั้นอนุภาค
นาโนโลหะออกไซด หรือแมแตการออกแบบลักษณะของเซลลแสงอาทิตย แตในงานวิจัยนี้จะมุงเนนไป
ท่ีการพัฒนาระบบอิเล็กโตรไลตเปนหลัก 
 



 8 

 
  
รูปท่ี 4 กราฟความสัมพันธความหนาแนนกระแสไฟฟา-แรงดันไฟฟา (J-V curve) ของเซลล
แสงอาทิตย  
 

2.3 การพัฒนาระบบอิเล็กโตรไลต  
ระยะเริ่มแรก นิยมใชอิเล็กโตรไลตท่ีเปนของเหลวเพราะเตรียมไดงาย โดยมสวนประกอบของ

คูปฏิกิริยารีดอกซของไอโอไดด/ไตรไอโอไดด (I-/I3-) ท่ีละลายอยูในตัวทําละลายอินทรีย เชน อะซีโตร
ไนไตร โพรพิโอไนไตร เมทรอกซีอะซีโตรไนไตร และโพรพีลีนคารบอเนต เปนตน ในปจจุบัน ระบบอิ
เล็กโตรไลตของเหลวใหประสิทธิภาพรวมสูงกวา 11%[2-4]  เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการขนสงของ
ไอออนท่ีรวดเร็ว แตมีขอเสีย คือ ตัวทําละลายสารอินทรียท่ีใชระเหยงาย ทําใหเกิดปญหาการหายไป
หรือรั่วซึมของสารละลายออกจากเซลลแสงอาทิตย สงผลใหประสิทธิภาพโดยรวม อายุการใชงาน และ
ความคงทนของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงลดลงอยางมากและยังมีปญหาในการปดเซลลท่ีดี
ดวย ซ่ึงถือวาเปนปญหาท่ีสาํคัญท่ีตองไดรับการแกไข กอนท่ีจะผลักดันเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไว
แสงไปสูการผลิตในเชิงพานิชยตอไป จากปญหาดังกลาวนําไปสูระบบอิเล็กโตรไลตของเหลวไอออนิก 
ท่ีมีจุดเดือดสูง มีการนําไฟฟาท่ีดี มีความเสถียรตอสารเคมีและความรอนท่ีดี และไมติดไฟ ตัวอยางสาร
ท่ีใชเปนของเหลวไออนิกแสดงดังรูปท่ี 5   
 



 9 

 
 
รูปท่ี 5 ตัวอยางสารท่ีนิยมใชเปนของเหลวไอออนิกซ่ึงระบุความหนืดดวย[5] 
 
สารท่ีนิยมใชเปนของเหลวไออนิก คือ สารประกอบของ Imidazolium ถึงแมวาระบบอิเล็กโตรไลตนี้
จะสามารถแกไขปญหาการระเหยได แตยังมีปญหาการรั่วซึมอยู และใหกระแสไฟฟาลัดวงจรต่ํากวา
ระบบอิเล็กโตรไลตของเหลว เพราะมีความหนืดสูงสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลท่ีไดยังไมสูงมากนัก 
(2-4%) ตอมามีรายงานวา ระบบอิเล็กโตรไลต 1-methyl-3-propylimidazolium iodide, 1-
methyl-3-ethylimidazolium dicyanamide และ lithium iodide[6,7] สามารถใหประสิทธิภาพ
รวมสูงข้ึนเปน 6.6% เม่ือนําไปประกอบรวมกับเซลลท่ีใชสียอมไวแสงกลุมสารประกอบเชิงซอนโลหะ
รูธิเนียม การเติมลิเธียมไอโอไดดสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพรวมอยางมาก เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของ
ประสิทธิภาพการฉีดอิเล็กตรอน (electron injection yield) และอัตราการคืนสภาพของสียอมไวแสง 
(dye regeneration rate) ทําใหอิเล็กโตรไลตนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน ถึงแมวาระบบอิเล็กโตรไลตของเหลวท่ี
ไมระเหยสวนใหญจะใชไอโอไดด แตประสิทธิภาพรวมท่ีไดก็ยังไมสูงมากนัก ทําใหยังมีการพัฒนา
ระบบอิเล็กโตรไลตอยางตอเนื่อง เชน ระบบอิเล็กโตรไลตท่ีปราศจากตัวทําละลายของคูปฏิกิริยารี
ดอกซ SeCN-/(SeCN)3-[8] ซ่ึงมีความหนืดท่ีต่ํากวาระบบอิเล็กโตรไลตท่ีใช imidazolium iodide มาก 
(ประมาณ 45 เทา) สามารถใหประสิทธิภาพรวมสูงถึง 7.5–8.3% ภายใตแสงอาทิตยเทียม AM 1.5 
 เม่ือเร็วๆนี้ นักวิจัยมุงใหความสําคัญในการพัฒนาระบบพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตเปนอยาง
มากเพ่ือแกไขปญหาของการรั่วซึมของอิเล็กโตรไลตของเหลว เนื่องจากพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตมี
จุดเดนสําคัญในเรื่องการนําพาไอออนท่ีสูงกวาของไหลและสามารถแข็งตัวไดงายจึงทําใหชวยแกปญหา
การรั่วซึมของอิเล็กโตรไลตของเหลวได โดยตัวพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตมีโครงสรางแบบรางแหสาม
มิติ เพ่ือเพ่ิมผิวสัมผัสระหวางอิเล็กโตรไลตแบบก่ึงแข็งและชั้นรูพรุนระดับนาโนของอนุภาคนาโนโลหะ
ออกไซด นอกจากนี้สามารถข้ึนรูปไดงายและไมมีข้ันตอนซับซอน โดยพอลิเมอรเมทริกซท่ีไดรับ
การศึกษาในการนํามาทําเปนพอลิเมอรเจลมีหลายชนิด เชน poly(ethylene oxide) (PEO)[9,10],  
poly(oligoethyleneglycol methacrylate)[11], poly(acrylonitrile) (PAN)[12], polymethyle 
methacrylate (PMMA)[13], polyvinylidenemetrylfluoride (PVDF)[14] และ 
poly(vinylidenefluoride-co-hexafluoro propylene) (PVDF-HFP)[15] และ พวก chemically 
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cross-linked กับสารพลาสติกไซเซอร[16] ตารางท่ี 1 แสดงชนิดตางๆของเจลท่ีใชในการทําพอลิเมอร
เจลอิเล็กโตรไลตสําหรับเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
 
ตารางท่ี 1  Photovoltaic performance of quasi-solid-state DSC with different gelators and 
ionic liquid electrolytes. [5] 
Composition     Gelator    Dye   η/% 
HMII, I2 et al.    Low-molecular-weight gelator   N719   5.01  
I2, MPII, NMBI     PVDF-HFP    Z907   5.3  
I2 and NMBI in MPII    Silica Nanoparticles   Z907   6.1  
I2, GuSCN, NMBI in PMII/EMINCS (13:7v/v) Low-molecular-weight gelator K-19 DPA  6.3  
EMImI, I2, LiI, TBP in EMITFSA   PVDF-HFP   N3      3.8 (45cm2)  
TMS-PMII/I2 in 10:1 ratio   Self-gelation    N3   3.2 
I2, LiI, TBP in MPII    Agarose    N719  2.93 
I2, LiI, TBP, DMPII in EMIDCA   Agarose    N719  3.89 
EMII, LiI, I2, and TBP in EMITFSI   Nanoparticles    N3          4.57∼5.00 
 

จากพอลิเมอรเมทริกซท่ีกลาวมาขางตนสําหรับการทําเปนพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตนั้น 
พบวา อิเล็กโตรไลตท่ีใช PVDF-HFP เปนพอลิเมอรเมทริกซแสดงการนําพาไอออนท่ีสูงกวาพอลิเมอร
อ่ืนๆ ณ อุณหภูมิหอง และยังสามารถผสมรวมกับของเหลวไออนิกไดอยางดีดวยซ่ึงสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงไดเปนอยางดี นอกจากนี้แลวพอลิเมอรท่ีมีหมู
ฟงกชันฟลูออไรดมีความเสถียรตอ TiO2 และ Pt ซ่ึงทําใหพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมได
สามารถใชไดเปนระยะเวลานานมากข้ึน  

นอกจากนี้แลวก็ยังพบวามีการนําเอาสารอนุภาคนาโนของสารอนินทรีย (เชน TiO2, CNT, 
SiO2, AlN, และ Clay เปนตน) ไปผสมกับพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตเพ่ือสราง นาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต[15] (ดูตารางท่ี 2) ซ่ึงการผสมอนุภาคนาโนเขาไป ประสิทธิภาพการนําไฟฟาของ
ไอออนเพ่ิมข้ึนอยางมาก สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเพ่ิมสูงข้ึนอยางมาก (7.18%) 
ถึงแมวายังต่าํกวาระบบอิเล็กโตรไลตของเหลว แตนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตเหลานี้สามารถยืด
อายุการใชงานเซลลแสงอาทิตยใหยาวนานมากข้ึน โดยประสิทธิภาพนั้นตกลงเพียงเล็กนอย แมจะใช
เวลาทดสอบนานกวา 1000 ชั่วโมงก็ตาม ในขณะท่ีระบบอิเล็กโตรไลตของเหลวนั้นลดลงกวา 90% ใน
เวลาไมนาน ดวยเหตุนี้ทําใหนักวิจัยยังคงตองพัฒนาระบบเจลอิเล็กโตรไลตอยางตอเนื่องเพ่ือใหมี
ประสิทธิภาพสูงเทียบเทาเซลลแสงอาทิตยชนิดสารอนินทรียท่ีใชกันในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งการ
พัฒนาระบบนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต เนื่องจากใหประสิทธิภาพสูง ราคาต่ํา และยังสามารถ
ข้ึนรูปเซลลแสงอาทิตยไดหลายหลายรูปราง เชน เปนแบบ flexible compact, เปนแผนแบบชั้นๆ 
และเปนแผนพลาสติกโคงงอได 
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ตารางท่ี 2 คุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท่ีใชนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต[17] 
 

 
  

2.4 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเกี่ยวของ  
การใชพอลิเมอรนําไฟฟาเปนอิเล็กโตรไลต ในทางทฤษฏีไดมีการกลาวถึงมานานแลว

ตั้งแตปลายทศวรรษ 1960 แตการนํามาประยุกตใชในระบบเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงเพ่ิง
เริ่มตนไดไมนานนักในป ค.ศ. 2001 Kubo และคณะ[18] พบวาเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท่ีใช
พอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตใหคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ 0.67V ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ลัดวงจรเทากับ 12.8 mA/cm2 และใหประสิทธิภาพรวมภายใตแสงอาทิตยเทียม AM 1.5 เทากับ 
5.91% และมีอายุการใชงานท่ียาวนาน ตอมา Stathatos และคณะ[19] ใชระบบอิเล็กโตรไลต ureasil 
precursor oligomer และ sulfolane รวมเขากับคูรีดอกซ I3-/I- เพ่ือปองกันการตกผลึกของ KI ทํา
ใหเซลลใชงานไดนานมากข้ึนและใหประสิทธิภาพรวมมากกวา 5% Usui และคณะ[20] ไดทําการเตรียม 
ionic nanocomposite gel electrolytes โดยไดทําการผสมอนุภาคนาโนของ คารบอนนาโนทิวบ 
คารบอนแบล็ค ไทเทเนี่ยมไดออกไซด ซิลิกา คารบอนไฟเบอร ลงไปผสมกับของเหลวไอออนิกชนิด 1-
ethyle-3-methylimidazolium bis(trifluorolmethylsulfonyl) imide (EMIm-TFSI) แมวาการ
เติมอนุภาคนาโนลงไปทําใหเพ่ิมความหนืดของอิเล็กโตรไลต แตก็ใหสมบัติการนาํไฟฟาท่ีดีข้ึนดวย จึง
ทําใหประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยเพ่ิมสูงข้ึนอยางมากและสูงมากกวาระบบอิเล็กโตรไลตของเหลว 
(4.21%) ท่ีเตรียมดวยวิธีการเดียวกัน โดยประสิทธิภาพรวมสูงสุดเทากับ 5.0% ในเซลลตัวอยางท่ีใช
ระบบอิเล็กโตรไลตท่ีเติมไทเทเนี่ยมไดออกไซด ขณะท่ีระบบอนุภาคนาโนอ่ืนๆก็ใหประสิทธิสูงกวา 
4.60%  Chatzivasiloglou และคณะ[21] ไดศึกษาอิทธิพลของโลหะไอออนและอนุภาคนาโนท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงซ่ึงใชอิเล็กโตรไลตระบบนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต โดยใช PEO เปนพอลิเมอรเมทริกซ ผลการศึกษาพบวาระบบอิเล็กโตรไลต PEO-
TiO2-PC(CsI-/I3-) ใหประสิทธิภาพของเซลลสูงท่ีสุด (2.87%) Huo และคณะ[15] ไดศึกษาการเตรียม
นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต โดยใช PVDF-HFP เปนพอลิเมอรเมทริกซและอนุภาคนาโนเปน 
TiO2 จากการศึกษาพบวาการเติม 10wt% TiO2 ลงไปสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพเซลลจาก 5.72% ไป
เปน 7.18% ในขณะท่ีประสิทธิภาพจากระบบอิเล็กโตรไลตของเหลวใหเพียงแค 7.01% เทานั้น ซ่ึง
การเติมอนุภาคนาโนลงไป พบวาเพ่ิมสัมประสิทธิ์ของการแพรไดดีมากยิ่งข้ึนจนเทียบเทากับระบบอิ
เล็กโตรไลตของเหลว ตอมา Lee และคณะ[22] ไดศึกษาการผลการเติมอนุภาค SiO2 ลงไปในพอลิเมอร
เมทริกซ PVDF-HFP เพ่ือเตรียมเปนนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต จากการศึกษา พบวาการ
เติม 1wt% SiO2 ลงไปเจลอิเล็กโตรไลต ใหประสิทธิภาพเซลลสูงสุดท่ี 5.97% และยังใหประสิทธิภาพ
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คงทนนาน โดยใชไป 50 วัน เซลลก็ยังคงใหประสิทธิภาพคงเหลือ 80% ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการเติม
อนุภาคนาโนเขาไปเจลอิเล็กโตรไลต สามารถเพ่ิมอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยได และเม่ือเร็วๆ
นี้ Huang และคณะ[23] ไดทําการศึกษานาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมดวย PVDF-HFP 
(MW=400,000) เปนพอลิเมอรเมทริกซและอนุภาคนาโนเปนอลูมิเนียมไนไทรด (AlN) พบวาสามารถ
ใหประสิทธิภาพของเซลลสูงท่ีสุดเทากับ 5.27% ซ่ึงสูงกวาประสิทธิภาพของเซลลท่ีใชระบบ
เจลอิเล็กโตรไลตท่ีไมไดเติม AlN ลงไป (4.75%) และยังใหประสิทธิภาพคงทนนานกวาระบบอิเล็กโตร
ไลตของเหลวมาก 

 นอกจากนี้ Lim และคณะ [24] ไดทําการศึกษาก่ึงของแข็งเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอม
ไวแสงท่ีเตรียมดวย  PEI-PEGDE (50:50 by weight) เปนเจลพอลิเมอรอิเล็กโตรไลต เทียบกับอิเล็กโตร
ไลตของเหลว พบวาเจลพอลิเมอรอิเล็กโตรไลตใหคากระแสไฟฟาวงจรเปด (VOC) ท่ีเพ่ิมข้ึนและลดความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาลัดวงจร เม่ือเติมอนุภาคนาโน SiO2 ลงไปในเจลพอลิเมอรอิเล็กโตรไลต พบวา
สามารถใหประสิทธิภาพของเซลลสูงท่ีสุดเทากับ 6.24% ท่ี 100 mV cm-2 ยังใหประสิทธิภาพคงทนนาน
และสามารถเพ่ิมอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยได และตอมา Kang และคณะ [25] ไดทําการเตรียม
เจลพอลิเมอรอิเล็กโตรไลตโดยใช polyacrylonitrile (PAN) และ ammonium salt (PSQAS) ใน
สารละลายผมระหวาง เอทิลีนคารบอเนต (EC) กับโพรพิลีนคารบอเนต (PC)  เปรียบเทียบกับเตรียมอิเล็ก
โตรไลตของเหลวระหวาง KI กับ PSQAS ในตัวทําละลาย EC : PC  พบวา เจลพอลิเมอรอิเล็กโตรไลตให
คากระแสไฟฟาวงจรเปด (Voc) เทากับ 0.6 V. กระแสไฟฟาลัดวงจร ( JSC ) เทากับ 7.5 mA cm-2 ภายใต 
60 mW cm-2   คา fill factors (FF) เทากับ 0.56 และสามารถใหประสิทธิภาพของเซลลสูงท่ีสุดเทากับ 
4.40% 

จากท่ีกลาวมาขางตน โดยท่ัวไปแลว พบวาเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงดวยพอลิเมอร
เจลอิเล็กโตรไลตจะใหประสิทธิภาพของเซลลต่ํากวาเซลลท่ีใชอิเล็กโตรไลตของเหลว สาเหตุมาจากการ
เคลื่อนท่ีของไอออนต่ํากวาของสปซีส I-/I3- ในตัวกลางพอลิเมอร ซ่ึงสงผลกระทบตอจลพลศาสตรของ
กระบวนการท้ังหมดของเซลลรวมท้ังในกระบวนการของเซลล แมจะยังใหประสิทธิภาพท่ีต่ํากวา แต
ผลประโยชนของการแทนท่ีอิเล็กโตรไลตของเหลวใหความคุมคามากกวา ดานการเพ่ิมอายุการใชงานท่ี
ยาว โดยเฉพาะอยางยิ่งการเติมอนุภาคนาโนเขาไปผสมพบวาสามารถชวยเพ่ิมท้ังประสิทธิภาพและ
อายุการใชงาน มากกวาระบบเจลอิเล็กโตรไลตท่ัวไป และอีกสิ่งหนึ่งคือ มีศักยภาพสูงในการพัฒนาพอ
ลิเมอรท่ีเปนอิเล็กโตรไลตใหมีสภาพการนําไฟฟาท่ีสูงกวา การปรับแตงความเสถียรทางสมบัติเชิงกล
และสมบัติทางความรอน และหาวัสดุตัวเติมชนิดใหม ก็จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท่ีใชระบบอิเล็กโตรไลตแบบพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตใหสูงข้ึนไป
เทียบเคียงกับเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอพีเอ็นของสารอนินทรียได จึงทําใหการวิจัยทางดานนี้ยังคง
เปดกวางอยางมาก 
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บทท่ี 3 การทดลอง 

 
3.1 เครื่องมือ 

ตารางท่ี 3.1 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 

 

Instruments Model Company 
ARC Lamp Power Supply 69907 Newport 
Atomic Force Microscope (AFM) XE-100 PARK 
Calibration Silicon Photodiode 818-UV Newport 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) DSC823° Mettler Toledo 
Drill Bit (1.0 mm) ST-1.00 SPC multicomn 
Electrochemical Impedance Spectroscopy 
(EIS) 

Z100 eDAQ Pty Ltd. 

Electrometer  617 Programmable 
Electrometer 

 

Filter RD FSR-KG5 Colored 
Glass 

Newport 

Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-
IR) 

Spectrum RX 1 Perkin Elmer 

1/8m Monochromator 74000 Newport 
Photo-optic Filters FPE 1250 UQG (OPTICS) 

LTD 
Picoammeter 6485 Keithley 
Potentiostat EA 161 eDAQ, Australia 
Scanning Electron Microscope (SEM) JSM 5410-LV JEOL 
Source Meter Unit 2400 Keithley 
Standard Silicon Photodiode BS-520  
150W Sun simulator (Xe-Lamp) 9640 Newport 
Thermal Gravimetric Analysis (TGA) TG8120 Rigaku 
150W Xe OF 6255 Newport 
X-ray Diffractometer (XRD) Philips X ’pert MPD Philips 
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3.2 วัสดุ (Materials)  

ตารางท่ี 3.2 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 

Materials Specific properties Company 
Fluorine doped Tin oxide  
(FTO-glass TEC15) 

Thickness: 3.2 mm; 
 ~15Ω/sq 

Pilkington 

Scattering titanium paste  
(TiO2, PST-400C) 

Particle size~400nm JGC catalysts and Chemical Ltd 

Silver Paint High Purity SPI supplies 
Surlyn; Hot melt film Thickness: 30µm Solaronix S.A. 
Tape adhesive Copper Thickness: 0.088 mm 3M 
Titanium(IV) oxide titanium nanoxide D/SP Solaronix 
Transparent titanium paste  
(TiO2, PST-18NR) 

Particle size ~20nm JGC catalysts and Chemical Ltd 

 
3.3 สารเคมี (Chemicals) 

ตารางท่ี 3 สารเคมีและวัสดุท่ีใชในการทดลอง 
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3.4 การศึกษาจํานวนช้ันท่ีเหมาะสมของฟลมบางของไทเทเนียม(IV) ไดออกไซด 
ศึกษาการเตรียมชั้นโลหะออกไซดและปรับปรุงผิวหนาของชั้นโลหะออกไซดบนกระจกไฟฟา

โปรงแสง FTO (working electrode) เพ่ือหาจํานวนของชั้นโลหะออกไซดท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปศึกษา
กับระบบอิเล็กโตรไลตแบบนาโนคอมพอสิทเจล 

นํากระจกนําไฟฟา (FTO) ตัดให มีขนาด 1.3 X 2.0 cm2 แลวลางใหสะอาด จากนั้นนํา
สารละลายคอลลอยดของไทเทเนียม(IV) ไดออกไซด มาเคลือบลงบนกระจกโดยใชเทคนิคสกรีนปริ้นท ซ่ึง 
active area บนกระจกจะกําหนดใหมีขนาด 0.25 cm2 ทําการสกรีนเปนจํานวน 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 
และ 12L ชั้น โดยใช TiO2 paste ชนิด Transparent PSI-18NR โดยผานบลอคสกรีน T225  

สวนกรณีการเตรียมชั้นโลหะออกไซดท่ีมีการเติมชั้นการกระเจิงแสงเขาไปดวย เขียนแทนดวย 
4+2L, 6+2L ชั้น โดยตัวเลขดานหนา หมายถึง จํานวนชั้นของการสกรีนพ้ืนผิวท่ีใช TiO2 paste ชนิด 
Transparent PSI-18NR โดยผานบลอคสกรีน T225 สวนหมายเลขดานหลัง หมายถึง จํานวนชั้นของการ
สกรีน พ้ืนผิว ท่ี ใช  TiO2 paste ชนิด Light scattering No. PST-400c โดยผานบลอคสกรีน T120 
ตัวอยางเชน 4+2L แสดงวา ประกอบดวย TiO2 paste ชนิด Transparent PSI-18NR จํานวน 4L ชั้น 
และ สกรีนปดทับดวย TiO2 paste ชนิด Light scattering No. PST-400c จํานวน 2L ชั้น ในแตละชั้น
สกรีนนั้นจะตองท้ิงใหแหงท่ีอุณหภูมิหองนาน 5 นาทีกอน จากนั้นนําไปเผาท่ี 125 องศาเซลเซียส นาน 10 
นาที แลวคอยนํามากรีนชั้นถัดไป  

เม่ือไดจํานวนชั้นตามตองการแลวนําไปเผาในเตาเผาอากาศ ตามข้ันตอนดังรูปท่ี 3.1 แลวปลอย
กระจกใหเย็นตัวลง แลวนําไปแชในสารละลาย Titanium tetrachloride (TiCl4) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นลางดวยน้ํา DI และ Ethanol แลวปลอยใหแหง แลวนําไปเผาตาม
ข้ันตอน ดังรูปท่ี 3.1 ซํ้าอีกครั้ง เม่ือเผาเสร็จแลว นํากระจกท่ีได ไปแชในสียอมไวแสง N719 ความเขมขน 
3x10-3 M จํานวน 100 ml โดยใช Ethanol เปนตัวทําละลาย เปนเวลา  24 ชั่วโมง จากนั้นนํามา
ประกอบเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง โดยใชอิเล็กโตรไลตของเหลวในการทดสอบหา
ประสิทธิภาพเครื่องจําลองแสงความเขม 1.5 AM 

 
 

 
 

 
 
 

                      รูปท่ี 3.1 ลําดับข้ันการเผาฟลมบางของไทเทเนียม(IV) ไดออกไซดบนกระจก 
 
3.5 การเตรียมอิเล็กโตรไลต 
 3.5.1 อิเล็กโตรไลตของเหลว 

นํา 0.1 M LiI, 0.05 M I2, 0.4 M TBP และ 1.0 M PMIMBr มาละลายในตัวทําละลายท่ีเปน
ของผสมระหวาง GBL:NMP:ACN  จํานวน 28 ml (อัตราสวน 7:7:14 ml) กวนสารละลายใหเปนเนื้อ
เดียวกันท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซ่ึงจะตองชั่ง LiI, I2, Py และ PMIMBr มาจํานวน 0.3640, 
0.3528, 1.512 และ 0.5320 กรัม ตามลําดับ 
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 3.5.2 อิเล็กโตรไลตของเหลวไอออนิก (Ionic liquid electrolyte, ILE) 
  ในการศึกษานี้ไดทําการทดสอบหาระบบของเหลวไอออนิกท่ีเหมาะสม โดยศึกษาระบบอิเล็กโตร
ไลตจํานวนสองชนิด คือชนิด ILE A และชนิด ILE B  
 สําหรับอิเล็กโตรไลตชนิด ILE A เตรียมโดยนําของผสมระหวาง 0.6 M PM(II) และ 0.45 M MBI มา
ละลายในตัวทําละลาย3-methoxypropionitrile เพียงชนิดเดียว สวนอิเล็กโตรไลตชนิด ILE B เตรียม
โดยนําของผสมละลายในตัวทําละลายของผสมระหวาง 3-methoxypropionitrile กับ Vareonitrile ใน
อัตราสวนอัตราสวน 85:15 %v/v โดยกวนสารละลายใหเปนเนื้อเดียวกันท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 
ชั่วโมง [21, 30] 
 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณการเตรียมอิเล็กโตรไลตของเหลวไอออนิก (ILE ชนิด A, ILE ชนิด B) 
 

สารเคมี ปริมาณการเตรียม (กรัม/มิลลิลิตร) 
ILE A ILE B 

PM (II) (g) 0.1185 0.1190 
MBI (g) 0.3059  0.3032 

3-methoxypropionitrile (ml) 2.00  1.70  
Vareonitrile (ml) - 0.30  

  
 3.5.3 พอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลต 
  เตรียมพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตของ PEO (MW. 1,000,000 g/mol) และ PVDF-HFP (MW. 
10,000 g/mol) ท่ีความเขมขน 5 และ 10 wt% ปริมาตร 2.0 ml โดยทําการละลายพอลิเมอร PEO และ 
PVDF-HFP ท้ังสองความเขมขนดวยสารอิเล็กโตรไลตของเหลว (ILE) จํานวน 2.0 ml แลวกวนสาระลาย
ใหเปนเนื้อเดียวกันท่ี 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 ชั่วโมง กอนนําไปใชเปนอิเล็กโตรไลตในระบบเซลล
แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง นอกจากนี้ยังไดเตรียมพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตผสม PEO/PVDF-HFP 
จํานวน 3 อัตราสวนโดยน้ําหนักดังนี้ 2:8, 5:5, และ 8:2 ตามลําดับ ปริมาณพอลิเมอรท่ีใชในการเตรียมอิ
เล็กโตรไลตแสดงดังตารางท่ี 3.4 
 

ตารางท่ี 3.4 ปริมาณพอลิเมอรท่ีใชเตรียมพอลิเมอรอิเล็กโตรไลตในตัวทําละลาย 2 ml 
 
Sample names ความเขมขน 

(wt%) 
น้ําหนักท่ีใช (g) 

PVDF-HFP PEO 
PV1 5 0.10 - 
PE1 5 - 0.10 
PV2 10 0.20 - 
PE2 10 - 0.20 

PV2:PE2 a (2:8) 10 0.04 0.16 
PV2:PE2 b (5:5) 10 0.10 0.10 
PV2:PE2 c (8:2) 10 0.16 0.04 
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 3.5.4 นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต 

นําพอลิเมอรผสม PVDF-HFP/PEO อิเล็กโตรไลต อัตราสวน 2:8 ความเขมขน 10 wt% 
ปริมาณ 2.0 กรัม จํานวน 8  ตัวอยาง มาเติม TiO2 และ SiO2 nanoparticles ท่ีความเขมขน 0.5, 1, 2, 
และ 5 wt% ตามลําดับ แลวเติมไอออนิกอิเล็กโตรไลตของเหลวชนิด ILE B ตัวอยางละ 2.0 ml กวนให
เปนเนื้อเดียวกันท่ี 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 ชั่วโมง 

 
3.6 การเตรียมฟลมบางของไทเทเนียม(IV) ไดออกไซดและฟลมบางของแพลททินัม 

รูปท่ี 3.2 (a) แสดงรูปฟลมบางของไทเทเนียม(IV) ไดออกไซดท่ี เตรียมไดและหลังจุมใน
สารละลายสียอม N719 ซ่ึงการเตรียมข้ัวแอโนดก็เตรียมวิธีการเดียวกับขอ 3.4 ซ่ึงจะเห็นวาฟลมบางของ
ไทเทเนียม(IV) ไดออกไซดท่ีเตรียมไดเปนสีขาวนั้น และเม่ือนําไปจุมในสียอมเปนเวลา 24 ชั่วโมง จะได
ฟลมบางเปนสีมวงแดงดังรูป  
 สําหรับการเตรียมข้ัวไฟฟาแคโทดจากชั้นแพลททินัมนั้น ทําโดยนํากระจกนําไฟฟา (FTO) มาตัดใหมี
ขนาดเดียวกันกับกระจกท่ีใชเตรียมข้ัวแอโนด (1.3 x 2.0 cm2) แลวลางใหสะอาดดวยน้ํากลั่น จากนั้น
หยดสารละลาย Potassiumhexachloroplatinate ลงบนกระจกท่ีวางในแนวระนาบเอียงทํามุมประมาณ 
15o ปลอยใหสารละลายไหลจากดานบนของกระจกใหท่ัวแผน ท้ิงใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปเผา
ท่ีอุณหภูมิ 385 °C เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงจะไดฟลมบางท่ีสังเคราะหไดเปนสีดํา แตอาจมองไมเห็นใน
บางสวน เนื่องจากแพลททินัมท่ีสังเคราะหไดบนฐานกระจกเกิดข้ึนนอย และยังพบวาชั้นฟลมบาง
แพลททินัมท่ีเตรียมไดบนกระจกมีความหนาไมสมํ่าเสมอกัน ดังรูปท่ี 3.2 (b) 
 

                    
 

รูปท่ี 3.2 : (a.) ฟลมบางของไทเทเนียม(IV) ไดออกไซดกอนและหลังจุมในสียอม N719 และ (b.) ฟลม
บางของแพลททินัมกอนและหลังเผา 
 
3.7 การประกอบเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (DSSC Fabrication) 

นํากระจกท่ีแชในสียอมไวแสงเปนเวลา 24 ชั่วโมง มาลางดวย ethanol แลวปลอยใหแหงใน
อากาศ จากนั้นตัดซิลแลนซเปนชอง วางลงบนแผนฟลมบางของไทเทเนียม(IV) ไดออกไซด แลวนํา
แผนฟลมบางของแพลททินัมมาประกบปด  ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 แลวทําการฉีดสารละลายอิเล็กโตรไลต
เขาไปในเซลล พรอมท้ังทําการปดเซลลดวยการใหความรอนท่ี ประมาณ 80 oC จากนั้นทําการตอข้ัวเขา
กับเซลล และนําเซลลท่ีเตรียมไดไปวัดประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาตอไป 

(b.) (a.) 
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รูปท่ี 3.3 การประกอบเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
 

สําหรับอิเล็กโตรไลตท่ีใชเติมในเซลลแสงอาทิตย ประกอบดวย อิเล็กโตรไลตของเหลว พอลิ
เมอรเจลอิเล็กโตรไลตท่ีใช PVDF-HFP และ PEO ความเขมขน 5 และ 10 wt% พอลิเมอรเจลอิเล็กโตร
ไลตผสมและพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตผสมอัตราสวนตางๆ ท่ีเติม TiO2, SiO2  nanoparticles 0.5, 1, 2 
และ 5 wt% ตามลําดับ  
 
 3.8 การพิสูจนเอกลักษณและวัดประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย 

3.8.1 การพิสูจนเอกลักษณการเกาะติดของช้ันไทเทเนียม(IV) ไดออกไซดโดยใชเทคนิค 
Scanning electron microscopy (SEM)  

วิเคราะหการเกาะติดของไทเทเนียม(IV) ไดออกไซดบนกระจกนําไฟฟาท่ีเตรียมได ซ่ึงมีชั้นของ
ไทเทเนียม(IV) ไดออกไซดแตกตางกัน ตั้งแต 1L จนถึง 12L ชั้นและระบบ 4+2L และ 6+2L ชั้น จากนั้น
การศึกษาสัณฐานวิทยาของฟลมบางของไทเทเนียม (IV) ไดออกไซด เพ่ือใชเตรียมเปนข้ัวไฟฟาทํางานของ
เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงท้ังท่ีเปนโครงสรางจุลภาคพ้ืนท่ีผิวและความหนาฟลมบางของไทเทเนียม
(IV) ไดออกไซด 

 
3.8.2 การศึกษาโครงสรางผลึกของฟลมบางไทเทเนียม(IV) ไดออกไซด ดวยเทคนิค X-ray 

diffraction spectrometer (XRD) 
วิเคราะหดวยเครื่อง XRD วัดการเลี้ยวเบนในชวง 10o < 2ϴ < 45o , Step scan 0.02o  และ 

Counting time = 0.05 s/step โดยใชแหลงกําเนิดแสงเปน CuKα (CuKα1 = 1.546 Ao) ท่ีกําลังไฟฟา 
1,400 วัตต กระแสไฟฟาและศักยไฟฟาเทากับ 35 mA และ 40 kV โดยศึกษาโครงสรางผลึกอัญรูปตางๆ
ท่ีเปนไปไดของ TiO2 ท้ังรูปอะนาเทสและรูไทน ตั้งแต 1L ชั้นจนถึง 12L, 4+2L, 6+2L ชั้นของฟลมบาง
ของไทเทเนียม(IV) ไดออกไซด 

 
3.8.3 การศึกสมบัติทางความรอนของพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตดวยเทคนิค DSC และ 

TGA  
ทดสอบสมบัติเชิงความรอนดวยเครื่องดิฟเฟอรเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร (Differential 

Scanning Calorimetry, DSC) ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน DSC 823e โดยการชั้งน้ําหนักสารตัวอยาง
ประมาณ 3-5 mg ในชวงอุณหภูมิ 25-250 oC ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ท่ีอัตราการใหความรอน 10 
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oC/min และทดสอบสมบัติความเสถียรทางความรอนดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมตริกอะนาไลซิส 
(Thermogravimetric Analysis, TGA) ยี่หอ RIGAKU รุน Thermoplus TG 8120 โดยการชั้งน้ําหนัก
สารตัวอยางประมาณ 3-5 mg ในชวงอุณหภูมิ 25-650 oC ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ท่ีอัตราการให
ความรอน 10 oC/min 

 
3.8.4 การพิสูจนเอกลักษณของพอลิเมอรเจลอิเล็กโตรไลตดวยเทคนิค FT-IR  
วิเคราะหหมูฟงกชันของอิเลิกโตรไลตท่ีเตรียมได โดยใชเครื่อง FT-IR spectrometer รุน 

Spectrum RXI ในชวงเลขคลื่น 4,000 ถึง 400 cm-1 ทําการสแกน 16 ครั้ง โดยใชคา Resolution 
เทากับ 4.0 cm-1 โดยเตรียมตัวอยางในลักษณะฟลมบาง 

 
3.8.5 การวัด I-V curves ของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง 
ทําการวัด I-V curves ของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง โดยใชอิเล็กโตรไลตท่ีเตรียมข้ึน

ดวยเครื่อง sun simulater ภายใตความเขมแสงจําลอง 100 mW/cm2 (AM 1.5) ขอมูลถูกบันทึกผาน
โดย COEV I-V Solar Cell Test Version (ซอพแวรสําหรับวัดสมบัติกระแส-ศักยไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง) แลวทําการแปรผลใหคาประสิทธิภาพ () ของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอม
ไวแสงท่ีเตรียมได ในการวัดประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสงในโครงการวิจัยนี้จะทํา
การวัดจากท้ังหมด 4 เซลล แลวรายงานคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยเปนคาเฉลี่ยพรอมท้ังคาความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานดวย 

 
3.8.6  การศึกษาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา (Incident 

Photon to Current Conversion Efficiency, IPCE) 
  ศึกษาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยท่ีข้ึนกับ 

ความยาวคลื่นแสง โดยศึกษาตั้งแต 1L ชั้น จนถึง 12L, 4+2L, 6+2L ชั้นของฟลมบางของไทเทเนียม (IV) 
ไดออกไซดและ เซลลแสงอาทิตยท่ีข้ึนรูปโดยใชระบบอิเล็กโตรไลตนาโนคอมพอสิทเจล โดยการวัดดวย
เครื่องวัด  IPCE (a 150W Xenon arc lamp (6255 Newport) กรองดว  1/8m Monochromator, 
74000 Newport)) 

 
  3.8.7 ก า รศึ ก ษ าก ารแ พ รข อ ง ไอออน ด ว ย เท ค นิ ค  Electrophoto imperdance 
Spectroscopy (EIS) 
  ทําการศึกษาการขนสงไอออนและอิเล็กตรอนในระบบอิเล็กโตรไลตท่ีใชในเซลลแสงอาทิตย โดย 

การวัดภายใต ความเขมแสง 1 sun illumination และ open-circuit = 0 .6  - 0 .7 V และช วง 
frequency range จาก 10-5 - 101 Hz ท่ี amplitude = 10 mV จากนั้นขอมูลท่ีไดนําไปวิเคราะหตอ
ดวยโปรแกรม ZIVE ZMAN 2.2 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ ์
 

ในการศึกษาวิจัยนี้มีเป้าหมายในการศึกษาถึงองค์ประกอบต่างๆที่จะช่วยให้เพ่ิมประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (DSSCs) ดังนั้นจึงได้มองเห็นถึงความส าคัญในการพัฒนาขั้วไฟฟ้า
แอโนดหรือการพัฒนาชั้นโลหะออกไซด์ที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าใน DSSCs ด้วย และศึกษาพัฒนาการเตรียม
ระบบอิเล็กโตรไลต์ที่ให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดีและสามารถท าให้เซลล์ DSSCs สามารถใช้งานได้อย่าง
ยาวนานอีกด้วย ด้วยเหตุนี้ในบทที่ 4 นี้ จึงจะเสนอผลการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน คือ 4.1 การศึกษา
พัฒนาการเตรียมชั้นโลหะออกไซด์ TiO2 ที่เหมาะสม 4.2 การศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต์ที่เหมาะสมตลอดจนปัจจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง และ 4.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์และการ
วิเคราะห์สมบัติต่างๆของพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ที่เตรียมได้ 

 
4.1 การศึกษาการเตรียมชั้นโลหะออกไซด์ TiO2 ที่เหมาะสม 

 
4.1.1 การศึกษาจ านวนชั้นฟิล์มบาง TiO2 โดยเทคนิค screen printing  
 

           ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงชั้นโลหะออกไซด์บนกระจกไฟฟ้าโปร่งแสง FTO 
(working electrode) เพ่ือหาจ านวนของชั้นโลหะออกไซด์ที่เหมาะสม โดยขั้นแรกจะหาจ านวนชั้นที่
เหมาะสมของฟิล์มบาง TiO2 paste ชนิดโปร่งแสง (Transparent PSI-18NR, 20 nm) เดี่ยวๆ และขั้นที่
สอง จะท าการปรับปรุงผิวหน้าของชั้น TiO2 paste ชนิดโปร่งแสงด้วย TiO2 paste ชนิดกระเจิงแสง 
(scattering, 400 nm) เพ่ือให้ได้ชั้นโลหะออกไซด์ที่สามารถส่งผ่านกระแสที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือน าไป
ศึกษากับระบบนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ต่อไป โดยขั้นแรก ได้เตรียมชั้นฟิล์มบางจ านวนตั้งแต่ 1L- 
12L ชั้น โดยใช้ TiO2 paste ชนิดโปร่งแสงแล้วน าไปข้ึนรูปเป็นเซลล์ DSSCs โดยใช้สีย้อมมาตรฐาน N719 
และใช้อิเล็กโตรไลต์ของเหลว เป็นตัวทดสอบประสิทธิภาพหาจ านวนชั้นฟิล์มบางท่ีเหมาะสมที่เตรียมได ้

อิทธิพลของจ านวนชั้นฟิล์มบางของ TiO2 ต่อ I–V curves ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว               
แสง (DSSCs) แสดงดังรูปที่ 4.1 จากรูปจะเห็นว่าความหนาแน่นกระแส (photocurrent density, JSC) 
ของ DSSCs เพ่ิมข้ึนกับจ านวนชั้นฟิล์มบางที่เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เพราะเมื่อจ านวนชั้นฟิล์มบางมากขึ้น โมเลกุล
ของสีย้อมก็จะเกาะติดได้มากขึ้นท าให้ได้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงตามไปด้วย ส าหรับค่าประสิทธิภาพ
ของเซลล์ DSCCs รูปที่ 4.2 และ 4.3 และค่าสมบัติอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 4.1 จากรูปที่ 4.2 จะพบว่า เมื่อ
จ านวนชั้นของ TiO2 เพ่ิมขึ้น ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมได้ (PCE, %) ก็มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนด้วย โดยค่า PCE ของเซลล์สูงสุดได้เท่ากับ 5.79% ซ่ึงพบในเซลล์ DSSC ที่ข้ึนรูปด้วยชั้นฟิล์มบาง 
TiO2 จ านวน 8 ชั้น อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นฟิล์มบาง TiO2 ขึ้นไปเป็น 10 และ 12 ชั้น พบว่าค่า
ประสิทธิภาพของเซลล์ลดต่ าลง ทั้งนี้เนื่องจากมีการแตกของพ้ืนผิว TiO2 ดังรูปที่ (รูปที่ 4.5)  

การเพ่ิมความหนาของชั้นฟิล์มบาง TiO2 จะท าให้การกักเก็บแสงอาทิตย์ได้มากข้ึน เนื่องจากมี
โมเลกุลของสีย้อมไปเกาะติดบนอนุภาค TiO2 ได้มากขึ้นนั่นเอง จึงท าให้ค่า Jsc เพ่ิมข้ึน และค่า Voc ของ
เซลล์ลดลง เนื่องจากเกิดการรวมตัว (recombination) มากขึ้นในชั้นฟิล์มบางที่หนามากข้ึน[26-27] อย่างไร
ก็ตาม การลดลงของอนุภาคพร้อมๆกับการเพ่ิมข้ึนของจ านวนขอบเขตเม็ดขนาดใหญ่ (grain 
boundaries) จะน าไปสู่การรวมตัวกันที่มากข้ึนและท าให้ VOC ลดลง[27] (ดูรูปที่ 4.3)  

(b) (a) 
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รูปที่ 4.4 แสดงค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้า (IPCE) 
ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ข้ึนรูปด้วยชั้นฟิล์มบาง TiO2 จ านวนหลายๆชั้น จากรูปจะเห็นว่า 
ค่า IPCE ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง จะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนชั้นของ TiO2 จนถึงจ านวน 8 ชั้น 
(80%) แล้วจะมีแนวไน้มไม่เพิ่มขึ้นมากนักหลังจากนี้ ซึ่งสอดคล้องกับค่าประสิทธิภาพของเซลล์อัน
เนื่องมาจากการแตกของผิวหน้าของชั้น TiO2 ท าให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนไม่ต่อเนื่องนั่นเอง 

 
 

 
รูปที่ 4.1 Current-voltage characteristics of DSSCs with working electrode (WE) of different 

layers, measured at 100 mW/cm2 illumination. 
 
 
ตารางท่ี 4.1 Photovoltaic performance parameters of DSSCs prepared with WE of different 
layers. 
 

Sample (Layer) PCE (%) ISC (mA) JSC 
(mA/cm2) 

VOC (V) FF 

1 2.48±0.09 0.77±0.06 4.84±0.35 0.76±0.02 0.67±0.06 
2 3.12±0.84 1.14±0.12 7.15±0.73 0.75±0.02 0.58±0.11 
3 4.09±0.35 1.48±0.02 9.24±0.10 0.72±0.01 0.61±0.05 
4 4.90±0.08 1.63±0.07 10.22±0.42 0.73±0.01 0.66±0.02 
5 5.01±0.04 1.86±0.00 11.62±0.02 0.69±0.00 0.62±0.01 
6 5.32±0.08 1.98±0.01 12.35±0.09 0.70±0.00 0.62±0.01 
8 5.79±0.18 1.99±0.06 12.41±0.40 0.71±0.01 0.65±0.01 
10 4.80±0.26 1.96±0.10 12.25±0.60 0.68±0.00 0.58±0.05 
12 4.87±0.49 2.10±0.06 13.10±0.41 0.67±0.02 0.56±0.04 
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รูป ที่  4.2 Photovoltaic performance efficiency (PCE,%) and JSC of DSSCs prepared with 
WE of different layers at 144 h. 
 

  
รูปที่ 4.3 Photovoltaic performance parameters of DSSCs: (a) PCE (%) and JSC (mA/cm2) 

and (b) VOC (V) and FF with WE of various layers at 144 h. 
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รูปที่  4.4 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงไปเป็นพลังงานไฟฟ้า (IPCE) ของเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่เตรียมด้วยชั้นฟิล์มบาง TiO2 ที่ความหนาหลายๆชั้น 
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ส าหรับสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวและภาคตัดขวางของชั้นฟิล์มบาง TiO2 แสดงดังดังรูปที่ 4.5 
และข้อมูลความหนาของแต่ละชั้นแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นว่าความหนาของฟิล์มบาง TiO2 จ านวน 
1 ชั้นจะประมาณ 1.85 µm และความหนาของฟิล์มบาง TiO2 จะเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆตามจ านวนชั้นของ 
TiO2 ความขรุขระของพ้ืนผิว TiO2 จะเพ่ิมขึ้นตามความหนาของชั้นฟิล์มบาง TiO2 ด้วย (ดูรูปที่ 4.5) การ
แตกของพ้ืนผิวหน้าของ TiO2 จะเริ่มเกิดขึ้นในจ านวนขั้นที่ 10 เป็นต้นไป (ดังรูปที่ 4.5) การแตกของของ
พ้ืนผิวหน้าของชั้นฟิล์มบางท าให้เกิดผลกระทบ 2 ประการต่อเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง คือ 1). 
การยึดติดระหว่างชั้นฟิล์มบาง TiO2  กับกระจกน าไฟฟ้าลดลง และ 2). เนื่องจากหมู่ฟังก์ชัน –COOH ของ
อนุภาคสีย้อมที่จะต้องเกิดอันตรกิริยากับหมู่ฟังก์ชัน -OH ของ TiO2 โมเลกุลของสีย้อมที่ไม่เชื่อมต่อในรอย
แตกจะสูญเสียไปในอิเล็กโตรไลต์ ซึ่งจะท าให้จ านวนอิเล็กตรอนที่ส่งผ่านไปยังชั้นสารกึ่งตัวน าลดลง[28-29]  
ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงสามารถสรุปได้ว่า ความหนาที่เหมาะสมของชั้น TiO2 transparent layer ควร
ประมาณ 19 m (ดูรูปที่ 4.6) เนื่องจากให้ประสิทธิภาพเซลล์สูงที่สุด  

X-Ray diffraction (XRD) patterns ของชั้นฟิล์มบาง TiO2 ที่ความหนาต่างๆ แสดงดังรูปที่ 
4.7 โดยที่เฟส Anatase และเฟส Rutile จะระบุแสดงด้วยสัญลักษณ์ “A” และ “R” ตามล าดับ ซึ่งจะ
เห็นว่า XRD patterns ของชั้นฟิล์มบาง TiO2 แสดงลักษณะทั้งสองเฟส และทุกพีคที่แสดง Anatase 
phase จะมีความเข้มสูง นั่นแสดงว่าอนุภาค TiO2 มีความเป็นผลึกสูง  

 
 

ตารางท่ี 4.2  Thickness of working electrode compared with electrical performance.  
 

Sample (Layer) PCE (%) Thickness (µm) 
1L 2.48±0.09 1.85±0.05 
2L 3.12±0.84 3.93±0.60 
3L 4.09±0.35 6.95±1.10 
4L 4.90±0.08 11.79±1.27 
5L 5.01±0.04 13.11±0.47 
6L 5.32±0.08 14.20±1.01 
8L 5.79±0.18 18.87±1.23 
10L 4.80±0.26 20.68±1.29 
12L 4.87±0.49 24.02±1.10 
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รูปที่ 4.5  SEM images of the surface and cross-section of WE different layer (a) 4L, (b) 6L, 

(c) 8L, (d) 10L and (e) 12L layers. 
 
 

(Ia) (IIa) 

(Ib) (IIb
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รูปที ่4.6  Relationship of thickness and layers of working electrode. 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.7 XRD patterns of TiO2 transparent film with different layers. 
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4.1.2 การพัฒนาประสิทธิภาพของชั้นฟิล์มบาง TiO2 โดยการเพิ่มชั้นฟิล์มชนิดกระเจิงแสง 
(Light Scattering) 

 
การเพ่ิมประสิทธิภาพของเชลล์ DSSCs มักจะถูกจ ากัดโดยความไม่มีประสิทธิภาพในการดูดกลืน

แสงของชั้นฟิล์มผลึกนาโน (nanocrystalline film) เนื่องจากมีการกระเจิงแสงที่ต่ าและเกิดการถ่ายเท
อิเล็กตรอนกลับจากชั้นฟิล์มบางไปยังอิเล็กโตรไลต์ ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของอนุภาคนาโน TiO2 ใน
การเป็นขั้วไฟฟ้าแสง (photoelectrode) ที่ดีมากข้ึน จึงได้มีการศึกษาโลหะออกไซด์อ่ืนๆจ านวนมาก เช่น 
ZnO, MgO และ CaCO3 และเพ่ือลดต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด DSSCs และทางเลือกอีกทาง
หนึ่ง คือ การเติมชั้นกระเจิงแสง (light scattering layer) เข้าไปบนชั้นอนุภาคนาโน TiO2

[30, 31] เพ่ือช่วย
กระเจิงแสงให้ดีมากขึ้น อันจะท าให้ประสิทธิภาพในดูดกลืนแสงได้ดีมากข้ึน อย่างไรก็ตาม มีรายงานวิจัยที่
รายงานถึงผลกระทบของชั้นกระเจิงแสงว่าจ านวนกี่ชั้นที่เตรียมโดยเทคนิคสกรีนพริ้นค่อนข้างน้อย[32] โดย
ก่อนหน้านี้ Ito S. และคณะ ได้ขึ้นรูปฟิล์ม TiO2 ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงโดยการหา
ความหนาที่ เหมาะสมของชั้น ฟิล์ม TiO2 ต่อค่ากระแสและค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์  พวกเขาพบว่า
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าสูงของเซลล์ที่เหมาะสมให้ค่าสูงกว่า 10% [33]   

ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ จึงได้มีความสนใจในการพัฒนาชั้นฟิล์มบางบวกกับชั้นกระเจิงแสง โดย
จะเริ่มต้นจากการเตรียมชั้นฟิล์มบาง TiO2 จ านวน 6L ชั้นและเติมชั้นกระเจิงแสงที่มีขนาดอนุภาค
ประมาณ 400 nm เข้าไปจ านวนชั้นต่างๆ ซึ่งจะเขียนสัญญลักษณ์เป็น 6+2L, 6+4L โดยตัวเลขด้านหน้า
แทนจ านวนชั้นฟิล์มบาง TiO2 และตัวเลขด้านหลังแทนชั้นกระเจิงแสง เช่น 6+2L หมายถึง มีจ านวนชั้น
ฟิล์มบาง TiO2 จ านวน 6L ชั้นและจ านวนชั้นกระเจิงแสงจ านวน 2L ชั้น ตามล าดับ ส าหรับเหตุผลที่
เลือกใช้ 6L ชั้นเป็นจุดเริ่มต้น เนื่องจากว่าความหนาที่เหมาะสมของชั้นอิเล็กโทรดที่หาได้ในหัวข้อ 4.1.1 
นั้นเท่ากับ 19 µm หากไปเริ่มต้นที่ 8L ชั้น พอเติมชั้นกระเจิงแสงเข้าไป จะท าให้ความหนามากเกินไป
และจะท าให้ฟิล์มเกิดการแตกได้ และยังจะต้องปิดทับด้วยชั้นกระเจิงแสงอีกด้วย ซ่ึงพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.3 และกราฟ I-V characteristics ของเซลล์ที่ขึ้นรูปด้วย
อิเล็กโทรดชนิดนี้แสดงในรูปที่ 4.8 จากรูปจะเห็นว่าประสิทธิภาพของเซลล์ (PCE) ที่ขึ้นรูปด้วยอิเล็กโทรด
ชนิดที่เติมชั้นกระเจิงแสงเข้าไปจ านวน 2L ชั้นด้วย เพ่ิมสูงกว่าเซลล์ที่ไม่ได้เติมเข้าไป (เปรียบเทียบกับ
จ านวน 8L ชั้น เดิม) โดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดที่เติมชั้นกระเจิงแสง 6+2L ให้ค่า JSC, VOC, FF และ PCE 
สูงกว่าเซลล์ที่ใช้ชั้นฟิล์มบาง TiO2 จ านวน 8L ชั้นเพียงอย่างเดียว (เมื่อความหนาเท่ากัน) ดังรูปที่ 4.9 
ทั้งนี้เนื่องมาจากสมบัติการกระเจิงของชั้นฟิล์ม TiO2 ที่ดูดกลืนแสงได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเซลล์ที่
ขึ้นรูปด้วยชั้นฟิล์มบาง TiO2  ชนิด 6+2L ให้ประสิทธิภาพของเซลล์สูงที่สุดเท่ากับ 6.04±0.05% ภายใต้
ความเข้มแสงจ าลอง AM 1.5 (100 mW cm-2)[34] แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าเมื่อเติมชั้นกระเจิงแสงมากกว่า 
2 ชั้นขึ้นไป จะท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์ลดลง อาจเป็นเพราะมีความหนามากเกินไปจึงอาจท าให้พ้ืนผิว
เซลล์แตก รูปที่ 4.10 แสดง IPCE ของเซลล์ DSSCs ที่เตรียมด้วยการเติมชั้นกระเจิงแสงเพ่ิมเข้าไป จากรูป
จะเห็นว่า IPCE ของเซลล์ DSSCs ที่เตรียมจาก 6+2L ชั้นสามารถให้ประสิทธิภาพได้เท่าเทียมกับกรณีการ
ใช้ TiO2 ชนิดtransparent จ านวน 8L ชั้นได้ และยังให้ค่าประสิทธิภาพที่สูงกว่าอีกด้วยเล็กน้อย ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกเตรียมเซลล์ที่ข้ึนรูปด้วยชั้นฟิล์มบาง TiO2  ชนิด 6+2L ชั้น ส าหรับการศึกษาในขั้นถัดไป   
 
 

(b) (a) 
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ตารางท่ี 4.3  Electrical parameters of DSSCs using working electrodes of different 
scattering layers. The reported values were averaged from at least 4 DSSC samples.  
 

Sample(Layer) PCE (%) ISC (mA) JSC 
(mA/cm2) 

VOC (V) FF 

8 5.79±0.18 1.99±0.06 12.41±0.40 0.71±0.01 0.65±0.01 
6+1 4.27±0.12 1.30±0.07 8.12±0.45 0.70±0.01 0.75±0.02 
6+2 6.04±0.05 1.99±0.03 12.46±0.17 0.73±0.01 0.66±0.01 
6+3 4.30±0.36 1.31±0.07 8.19±0.45 0.71±0.01 0.74±0.03 
6+4 4.68±0.41 1.95±0.12 12.18±0.74 0.70±0.01 0.55±0.07 
6+6 5.18±0.05 2.18±0.03 13.62±0.19 0.69±0.02 0.55±0.04 

 
 
 

 
 
รูปที่ 4.8 I-V characteristics of DSSCs with working electrodes of different scattering layers,  

measured at 100 mW/cm2 illumination. 
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รู ป ที่  4.9  Photovoltaic performances of DSSCs compared between (a) PCE (%) and JSC 

(mA/cm2) and (b) VOC (V) and FF with WE at different scattering layers. 
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รูปที ่4.10 IPCE spectra of DSSCs fabricated with WE at different scattering layers. 
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นอกจากนี้ จากการศึกษาสัณฐานวิทยาภาพตัดขวางของชั้นฟิล์มบาง TiO2 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
พบว่าชั้นฟิล์มบางที่เติมด้วยชั้นกระเจิงแสง (6+2L) นั้น ส่วนที่อยู่ด้านบนมีความเป็นรูพรุนที่สูงกว่าฟิล์ม
บางที่ไม่ได้เติมชั้นกระเจิงแสง (8L ชั้น) ซึ่งอาจท าให้เกิดการกระเจิงแสงได้มากขึ้นนั่นเอง โดยพบว่าความ
หนาของชั้นฟิล์มบาง TIO2 จ านวน 8L ชั้น และ 6+2L ชั้นมีความหนาใกล้เคียงกัน คือ ~18.9 และ ~17.8 
µm ตามล าดับ  

และส าหรับข้อมูลทาง XRD patterns ของชั้นกระเจิงแสง TiO2 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.12 ยืนยันว่า
ชั้นกระเจิงแสงที่เติมเข้าไปด้านบนนั้นมีความเป็นเฟสอสัณฐานเพ่ิมขึ้น โดยมีโครงสร้างของผลึกชนิด 
Rutile และ Anatase ผสมกันอยู่ภายหลังการบ่มแช่ความร้อน (annealing) ขณะที่ patterns ของชั้น
ฟิล์มโปร่งแสง 8L นั้นแสดงโครงสร้างผลึกชนิด Anatase ผสมกับ Rutile เล็กน้อยเท่านั้น และมีความ
ผลึกสมบูรณ์สูงกว่ามาก  

ดังนั้น จากผลการทดลองนี้จึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode, WE) ที่เหมาะสม
และดีที่สุดส าหรับโครงการวิจัยนี้ คือ  WE ที่เตรียมด้วยชั้นฟิล์มโปร่งใส TiO2 (ขนาดอนุภาค 20 nm) 
จ านวน 6L ชั้นและปิดทับด้วยชั้นกระเจิงแสง TiO2 (ขนาดอนุภาค 400 nm) อีกจ านวน 2L ชั้น เพ่ือใช้
เป็นขั้วไฟฟ้าท างานส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงระบบที่มีการเติมด้วยอิเล็กโตรไลต์พอลิเมอร์
ผสมต่อไป  
 

  

  
 
 
รูปที่  4.11  SEM images of the surfaces and cross sections of WE with (a) 8L layer (~18.9 
µm) and (b) 6+2L layer (~17.8 µm) 
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รูปที ่4.12 XRD patterns of TiO2 film of 8L layers and 6+2L layers. 
 
4.2 การศึกษาการเตรียมระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์  และนาโนคอม
พอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์  
 
 หลังจากที่ได้วิธีการเตรียมขั้วไฟฟ้าท างานที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการขึ้นรูปเซลล์แล้ ว ขั้นต่อไป
ของโครงการวิจัยคือ การศึกษาระบบอิเล็กโตรไลต์ที่เหมาะสมในการน าไปเตรียมเป็นพอลิเมอร์อิเล็กโตร
ไลต์ และระบบนาโนคอมพอสิทอิเล็กโตรไลต์ที่มีการเติมอนุภาคนาโนลงไป อย่างที่ทราบกันดีแล้วว่า
ระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวจะให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด[2-4] แต่มักมีปัญหาเรื่องความไม่
เสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ เกิดการรั่วไหลของอิเล็กโตรไลต์และเกิดความดันสูงขณะใช้งาน ท าให้มีอายุ
การใช้งานที่ไม่ยาวนาน จึงได้มีการวิจัยต่างๆเพ่ือพัฒนาระบบอิเล็กโตรไลต์ชนิดใหม่ขึ้นมาเพ่ือยืดอายุการ
ใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ให้มากข้ึนแต่ยังคงประสิทธิภาพที่สูง ด้วยเหตุนี้จึงท าให้โครงการวิจัยนี้สนใจในการ
พัฒนาระบบนาโนคอมพอสิทอิเล็กโตรไลต์ ซึ่งคาดหวังว่าจะท าให้ยืดอายุเซลล์แสงอาทิตย์ให้ยาวนานและ
ให้ประสิทธิภาพเซล์แสงอาทิตย์ที่ดีด้วย 
 

4.2.1 การศึกษาระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก 
 
 ในการศึกษาระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก ไดเ้ลือกเตรียมระบบของเหลวไอออนิก (ILE) 
ประกอบด้วย อิเล็กโตรไลต์ 2 ชนิด คือ ของเหลวไอออนิกชนิด A (ILE A) และชนิด B (ILE B) โดยชนิด A 
จะใช้ PM(II) ผสมกับ MBI ในตัวท าละลาย 3-methoxypropionitrile เพียงอย่างเดียว ส่วนไอออนิกชนิด 
B ใช้ PM(II) ผสมกับ MBI ละลายในตัวท าละลายของผสมระหว่าง 3-methoxypropionitrile กับ 
vareonitrile ในอัตราส่วน 85:15 %v/v  

ตารางที่ 4.4 แสดงสมบัติทางไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว (LE) 
ของเหลวไอออนิกชนิด A (ILE A) และของเหลวไอออนิกชนิด B (ILE B) ซึ่งจากการทดลองจะเห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่า เมื่อท าการเปลี่ยนมาใช้ระบบของเหลวไอออนิก ค่า ISC, และ JSC, ของเซลล์แสงอาทิตย์จะลด

2 (Degrees)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

In
ten

sit
y (

ar
b)

6+2L 

8L 

A 

A R 

R 



31 
 

ต่ าลงอย่างมากประมาณ 40-50% ของค่าท่ีได้จากระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว ทั้งนี้เนื่องจาก ระบบอิเล็ก
โตรไลต์ของเหลวไอออนิกจะมีความหนืดที่สูงกว่าระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว ดังนั้นจึงส่งผลให้ได้ค่า ISC, 
และ JSC, มีค่าลดลงอย่างมาก และส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดต่ าจาก 6.04% ลงเป็น 
3.12% และ 4.11% ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์ ILE A และ ILE B  ตามล าดับ 
 รูปที่ 4.13 แสดง I-V characteristics ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ขึ้นรูปโดยใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์ IE, 
ILE A และ ILE B จากรูปก็จะเห็นว่า Jsc ของระบบอิเล็กโตรไลต์ไอออนิกต่ าลงอย่างมากและพ้ืนที่ใต้กราฟ
ก็ลดน้อยลงอย่างมากด้วยเช่นกันเมื่อเทียบกับกรณีที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว จากลักษณะดังกล่าว
ท าให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์ไอออนิกลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด 
 
 
ตารางท่ี 4.4 สมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ของระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว (LE) ของเหลวไอออนิกชนิด A 
(ILE A ) และของเหลวไอออนิกชนิด B (ILE B) โดยค่าที่รายงานเป็นค่าเฉลี่ยมาจากการทดลอง 4 เซลล์ 
 

 
Electrolyte 

systems  
ISC 

(mA) 
JSC 

(mA/cm2)  
VOC 
 (V) 

ff   (PCE) 
(%)  

LE 1.99±0.03 12.46±0.17 0.73±0.01 0.66±0.01 6.04±0.05 
ILE A 1.06±0.05 6.66±0.34 0.77±0.02 0.61±0.04 3.12±0.27 
ILE B 1.22±0.03 7.63±0.24 0.79±0.01 0.70±0.08 4.11±0.13 
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รูปที่ 4.13 I-V characteristics of DSSCs using liquid electrolyte (IE), ionic liquid type A (ILE 
A) and ionic liquid type B (ILE B), measured at 100 mW/cm2 illumination 
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สาเหตุที่ระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว สามารถให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ที่ดีกว่าระบบ
ไอออนิกของเหลว เนื่องจากระบบสารละลายไอโอไดด์ต่อไทรไอโอไดด์ (I-/I3-) โดย I- มีความสามารถใน
การให้อิเล็กตรอนแก่โมเลกุลสีย้อมไวแสงที่อยู่ในรูปของตัวออกซิไดซ์ที่สถานะพ้ืนได้ดี และขณะเดียวกัน I3- 
สามารถรับอิเล็กตรอนจากเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดได้ดีเช่นกัน จึงให้ค่าในการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (%) 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ดี ส่วนในระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก ซึ่งเตรียมได้โดยน าของผสมระหว่าง PM 
(II) และ MBI ซึ่งจะได้ระบบสารละลายเกลือไอออนิกของไอโอไดด์/ไทรไอโอไดด์ (I-/I3-) ที่มีความหนืดสูง 
จึงส่งผลต่อความสามารถของ I- ในการให้อิเล็กตรอนแก่โมเลกุลสีย้อมไวแสงได้ช้ากว่าระบบระบบอิเล็ก
โตรไลต์ของเหลวหรือต้องใช้เวลานานมากกว่าในการรับส่งอิเล็กตรอน จึงท าให้ได้ประสิทธิภาพของเซลล์ที่
ต่ ากว่า  

ส าหรับสารละลายในตัวท าละลายพบว่าส่งผลต่อประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นของเซลล์แสงอาทิตย์
เช่นกัน โดยในระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิกชนิด B พบว่าให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ดีกว่าระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวชนิดไอออนิก A เนื่องจาก Vareonitrile ที่เติมเข้าไปผสม นอกจากจะ
เป็นตัวท าละลายแล้ว ยังช่วยในการป้องกันการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของอิเล็กตรอน (electron 
recombination) ได้อีกด้วย 

จากการศึกษาความเสถียร (cell durability) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบอิ
เล็กโตรไลต์ของเหลว ของเหลวไอออนิกชนิด A และของเหลวไอออนิกชนิด B เพ่ือใช้เตรียมเป็นนาโนคอม
พอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ พบว่า ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร 
(JSC) ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และฟิลล์เฟคเตอร์ (ff) มีค่าเพ่ิมขึ้นกับระยะเวลาของเซลล์ที่เตรียม
ในช่วง 0 - 144 ชั่วโมงแรก และหลังจากนั้นจะค่อยๆลดลง โดยช่วงเวลาที่มีค่าสูงที่สุดของระบบอิเล็กโตร
ไลต์ของเหลว คือ ที่เวลา 144 ชั่วโมง ส่วนของเหลวไอออนิกชนิด A และของเหลวไอออนิกชนิด B ที่เวลา 
240 ชั่วโมง และจะมีค่าลดลงเรื่อยๆ เมื่อเวลาเพิ่มมากข้ึน ตามล าดับ (ดูรูปที่ 4.13) 

จากสมบัติของระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิกที่มีความเสถียรต่อสารเคมีและความร้อน มี
จุดเดือดที่สูงกว่าระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวธรรมดา เราจึงได้เลือกใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวชนิด B 
เพ่ือใช้เตรียมเป็นตัวท าละลายในระบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์และนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ 
เนื่องจากต้องการให้เซลล์ที่เตรียมได้มีอายุการใช้งานที่คงทนกว่าระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว 

 
 
 

 
 

(b) (a) 
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รู ป ที่  4.14   Photovoltaic performances of DSSCs prepared using LE, ILE A and ILE B at 
different times (a)  (%), (b) JSC (mA/cm2), (c) VOC (V) and (d) ff.  
 

4.2.2 การศึกษาระบบพอลิเมอร์เจลผสมอิเล็กโตรไลต์ 
 
เพ่ือค้นหาระบบพอลิเมอร์ผสมที่ เหมาะสม (ความเข้มข้น) ส าหรับเตรียมเป็นพอลิเมอร์

เจลอิเล็กโตรไลต์ ได้ท าการทดลองน าพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVDF-HFP และ PEO มาทดสอบโดยละลาย
ในไอออนิกของเหลวชนิด B ที่ได้ผลจากหัวข้อ 4.1.1 แล้วท าการขึ้นรูปเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง
เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์ที่ได้เตรียมจากระบบพอลิเมอร์เจลนั้นๆ ซึ่งได้ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.15 

จากตารางที่ 4.5 จะเห็นว่าระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิกชนิด B ให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์ (PCE) เท่ากับ 4.11% ส่วนเมื่อเตรียมเป็นพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์แล้ว  พบว่าได้ค่า
ประสิทธิภาพของเซลล์เป็นดังนี้ พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ PV1 (5 wt% PVDF-HFP) เท่ากับ 4.07%, PV2 
(10 wt% PVDF-HFP) เท่ากับ 4.35%, PE1 (5 wt% PEO) เท่ากับ 3.58% และ PE2 เท่ากับ 3.59% (10 
wt% PEO) และยังพบว่าระบบอิเล็กโตรไลต์พอลิเมอร์เจลชนิด PV2 และ PE2 ให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์มากกว่า PV1 และ PE1 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการใช้ PEO ละลาย
ใน Acetronitrile เป็นอิเล็กโตรไลต์พบว่าให้ค่าประสิทธิภาพสูงถึง 5.60% ซึ่งรายงานโดยกลุ่มของ 
Marisa Arunchaiya[35] ซึ่งสูงกว่าในกรณีที่เราใช้ของเหลวไอออนิก แต่ความคงทนของเซลล์ในระบบ

a. b. 

c. d. 


 (%

) 
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ดังกล่าวมีน้อยมาก ดังจะพบว่าค่าประสิทธิภาพตกจาก 5.60% ไปเป็น 2.2% ภายในเวลา 250 ชั่วโมง
เท่านั้น 

ส าหรับในการศึกษาในโครงการวิจัยนี้ แม้จะได้ค่าประสิทธิภาพที่ต่ ากว่าแต่ให้ประสิทธิภาพการคง
อยู่คงทนมากกว่าที่รายงานโดย Marisa Arunchaiya[35]  นอกจากนี้แล้ว พบว่าจากตารางที่ 4.5 เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ อาจเกิดการขนส่งปริมาณไอออนได้มากข้ึนกว่ากรณีที่เติมพอ
ลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ที่มีความเข้มข้นน้อยกว่า ทั้งนี้เพราะในโครงสร้างมอนอเมอร์ของพอลิเมอร์ทั้งสองที่
น ามาใช้เป็นเจลพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์นั้นมีหมู่ฟังก์ชันที่มีความเป็นขั้วและมีความยืดหยุ่นสูงจึงใช้ในการ
ส่งผ่านไอออนได้ดี ดังนั้นถ้ามีหมู่ฟังก์ชันพวกนี้เยอะมากขึ้นก็จะส่งผลให้เกิดการขนส่งไอออนได้มากขึ้ น 
อย่างไรก็ตาม ถ้าเติมมากเกินไปก็จะท าให้ระบบอิเล็กโตรไลต์มีความหนืดสูงเกินไป และท าให้น าเข้าเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ยาก และจะท าให้เซลล์ที่ได้มีประสิทธิภาพลดต่ าลงแทนที ่ด้วยเหตุนี้ ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือก
ที่จะเตรียมพอลิเมอร์ผสมที่ความเข้มข้นเพียง 10 wt% เพราะได้ทดลองเตรียมที่ความเข้มข้น 12-15 
wt% แล้ว พบว่าไม่สามารถอัดระบบอิเล็กโตรไลต์หล่านี้เข้าไปในเซลล์แสงอาทิตย์ได้  

รูปที่ 4.15 แสดง I-V characteristics ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงใช้ระบบอิเล็กโตร
ไลต์ของเหลวไอออนิกชนิด B และพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ชนิด PV1, PV2, PE1 และ PE2 จากรูปจะเห็น
ว่า ลักษณะของ I-V characteristics มีลักษณะใกล้เคียงกัน โดยเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์
ชนิด PV2 ให้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟมากที่สุดและให้ประสิทธิภาพสูงถึง 4.35% ซึ่งสูงกว่ากรณีใช้ระบบของเหลว
ไอออนิกประมาณ 5.8%  

 
 

ตารางท่ี 4.5 สมบัติทางด้านไฟฟ้าของเซลล์ของของเหลวไอออนิกชนิด B พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ 5 wt% 
PVDF-HFP  (PV1), 10 wt% PVDF-HFP (PV2), 5 wt% PEO (PE1) และ 10 wt% PEO (PE2) 
 

 
Sample  

 
ISC 

(mA) 
JSC 

(mA/cm2)  
VOC 
 (V) 

ff   
(%)  

ILE B 1.22±0.03 7.63±0.24 0.79±0.01 0.70±0.08 4.11±0.13 
PV1 (5 wt%) 1.46±0.09 9.16±0.56 0.71±0.02 0.58±0.03 4.07±0.36 
PV2 (10 wt%) 1.41±0.02 8.81±0.12 0.79±0.00 0.62±0.04 4.35±0.20 
PE1 (5 wt%) 1.30±0.01 8.14±0.02 0.77±0.00 0.57±0.02 3.58±0.14 
PE2 (10 wt%) 1.43±0.00 8.92±0.02 0.79±0.00 0.51±0.00 3.59±0.02 
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รูปที่ 4.15 I-V characteristics ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์
ของเหลวไอออนิกชนิด B และพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ PV1, PV2, PE1 และ PE2 

 

Time (hour)

0 50 100 150 200 250

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

ILE B 

PV1 

PV2 

PE1 

PE2 

 Time (hour)

0 50 100 150 200 250

J
s

c
 (
m

A
/c

m
2
)

2

4

6

8

10

12

ILE B

PV1 

PE1 

PV2 

PE2 

 
                                                                                                                      

Time (hour)

0 50 100 150 200 250

V
o

c
 (
v
)

.66

.68

.70

.72

.74

.76

.78

.80

.82

ILE B 

PV1 

PE1 

PV2 

PE2 

  Time (hour)

0 50 100 150 200 250

ff

.2

.3

.4

.5

.6

.7

.8

ILE B 

PV1 

PE1 

PV2 

PE2 

 
                                                                                                                   
 
รูปที่ 4.16 พารามิเตอร์ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์พอลิเมอร์
เทียบกับเวลา; (a.) ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (%); (b.) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร 
(JSC); (c.) ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และ (d.) ฟิลล์เฟคเตอร์ (ff) 

a. b. 

c. d. 


 (%

) 
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จากการศึกษาความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์เป็นพอลิ
เมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ พบว่าค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร 
(JSC) ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และฟิลล์เฟคเตอร์ (ff) จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆกับเวลา โดยจะเพ่ิมขึ้น
อย่างมากในช่วง 24 ชั่วโมงแรกหลังจากขึ้นรูปเซลล์แล้วเสร็จ ซึ่งตรงส่วนนี้ไม่เคยมีนักวิจัยรายงานมาก่อน 
และหลังจากนั้นจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนได้ค่าสูงที่สุดที่ประมาณ 96 ชั่วโมง และหลังจากนั้นลดลงเล็กน้อยเมื่อ
เวลาเพ่ิมมากขึ้น (ดูรูปที่ 4.16) และยังพบว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (JSC) ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และฟิลล์เฟคเตอร์ (ff) ของเซลล์ที่เตรียมด้วย 
PV2 และ PE2 ให้ค่าท่ีสูงกว่ากรณีของเซลล์ที่เตรียมด้วย PV1 และ PE1 

หลังจากได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์แต่ละชนิดแล้ว ขั้นต่อไป 
คือ การเตรียมพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ผสมระหว่าง PVDF-HFP กับ PEO โดยได้ท าการทดสอบหา
อัตราส่วนที่เหมาะสมของพอลิเมอร์เจลผสมอิเล็กโตรไลต์ ซึ่งเริ่มจากการผสม 10 wt% PVDF-HFP (PV2) 
กับ 10 wt% PEO (PE2) ในอัตราส่วน 2:8 (a), 5:5 (b) และ 8:2 (c) โดยร้อยละโดยน้ าหนัก (%wt) แล้ว
น าไปใช้เป็นระบบอิเล็กโตรไลต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงได้ผลดังในตารางที่ 4.6 และ รูปที่ 4.17 

จากตารางที่ 4.6 พบว่าระบบพอลิเมอร์เจลผสมอิเล็กโตรไลต์อัตราส่วน 2:8 ให้ค่าประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 4.40% ซึ่งสูงกว่าพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ผสมที่อัตราส่วน 5:5 และ 8:2 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าใกล้เคียงกันมาก ทั้งอาจเนื่อง
มากจากน้ าหนักโมเลกุลของ PEO ที่ใช้ค่อนข้างต่ า จึงท าให้อิเล็กโตรไลต์ที่ความเข้มข้นต่างๆไม่แตกต่างกัน
มากนัก ดังนั้นจึงได้เลือกอัตราส่วน 2:8 เพ่ือใช้เตรียมเป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ส าหรับนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต์ ในล าดับของการทดลองถัดไป  
 
ตารางท่ี 4.6 สมบัติทางด้านไฟฟ้าของเซลล์ของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ 10 wt% PVDF-HFP (PV2), 10 
wt% PEO (PE2) และพอร์ลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ผสม 10 wt% PVDF-HFP/PEO (PV2:PE2 เมื่ออัตราส่วน 
a = 2:8, b = 5:5 และ c = 8:2 wt% ตามล าดับ) 

 
Sample 

 
ISC 

(mA) 
JSC 

(mA/cm2) 
VOC 
(V) 

ff  
(%) 

PV2 1.41±0.02 8.81±0.12 0.79±0.00 0.62±0.04 4.35±0.20 
PE2 1.43±0.00 8.92±0.02 0.79±0.00 0.51±0.00 3.59±0.02 

PV2:PE2 a 1.41±0.02 8.81±0.11 0.78±0.00 0.64±0.00 4.40±0.03 
PV2:PE2 b 1.54±0.01 9.65±0.04 0.77±0.00 0.57±0.01 4.26±0.05 
PV2:PE2 c 1.51±0.04 9.45±0.28 0.75±0.00 0.57±0.01 4.04±0.22 

  



37 
 

Voltage (V)

0.2 0.4 0.6 0.8

C
u

rr
e
n

t 
d

e
n

s
it
y
 (
m

A
/c

m
2
)

0

2

4

6

8

10

PV2 

PE2 

PV2:PE2 a 

PV2:PE2 b 

PV2:PE2 c 

 
 
รูปที่ 4.17 I-V characteristics ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ PV2, 
PEO PE2 พอลิเมอร์ผสมอิเล็กโตรไลต์ PV2:PE2 อัตราส่วน a = 2:8, b = 5:5 และ c = 8:2  wt% 
ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.18 พารามิเตอร์ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์พอลิเมอร์
ผสมเทียบกับเวลา; (a.) ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (%); (b.) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ลัดวงจร (JSC); (c.) ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และ (d.) ฟิลล์เฟคเตอร์ (ff) 

a. b. 

c. d. 


 (%

) 
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จากการศึกษาความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์เป็นพอลิ
เมอร์เจลผสม พบว่าค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (JSC), ค่า
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และฟิลล์เฟคเตอร์ (ff) เพ่ิมขึ้นกับเวลาอย่างมากในช่วง 24 ชั่วโมงแรกหลังขึ้น
รูปเซลล์ และจากนั้นจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นจนได้ค่าสูงที่สุดที่เวลา 96 ชั่วโมง และหลังจากนั้นพารามิเตอร์
เหล่านี้จะมีค่าลดลงเรื่อยๆเมื่อเวลาเพ่ิมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งความเสถียรของเซลล์ที่ได้จาก
ระบบพอลิเมอร์เจลผสมมีค่าต่ ากว่าระบบพอลิเมอร์เจลเดี่ยวอย่างเห็นได้ชัดเจนโดยเฉพาะในช่วงเวลา
หลังจาก 150 ชั่วโมงเป็นต้นไป ซึ่งสาเหตุน่าจะมาจากระบบประกอบเซลล์ที่ไม่ดีจึงท าให้ประสิทธิภาพตก
ลง 
 

4.2.3 การศึกษาระบบนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ 
 

หลังจากได้อัตราส่วนที่เหมาะสมของระบบพอลิเมอร์ผสมแล้ว ขั้นต่อไปเอาพอลิเมอร์ผสมที่
เหมาะสมนี้เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์ ส าหรับเตรียมเป็นนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ต่อไป โดยจะมีการ
เติมอนุภาคนาโนเข้าไป ซึ่งในโครงการวิจัยนี้เลือกใช้อยู่ 2 ชนิด คือ อนุภาคนาโนของ TiO2 (21 nm) และ 
SiO2 (7 nm) ที่อัตราส่วนผสมตั้งแต่ 0.5 – 5.0 wt% แล้วท าการขึ้นรูปเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง
เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์ที่เตรียมได้ จากการศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์
เพ่ือใช้เป็นอิเล็กโตรไลต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ได้ผลสมบัติทางด้านไฟฟ้าแสดงในตารางที่ 
4.7 และรูปที่ 4.19 - 4.22 

 
 

ตารางท่ี 4.7 สมบัติทางด้านไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้จากระบบนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์  
 

Sample 
 

ISC 
(mA) 

JSC 
(mA/cm2) 

VOC 
(V) 

ff   
(%) 

ILE B 1.22±0.03 7.63±0.24 0.79±0.01 0.70±0.08 4.11±0.13 
PV2:PE2 a 1.41±0.02 8.81±0.11 0.78±0.00 0.64±0.00 4.40±0.03 

0.5 wt% TiO2 0.91±0.00 5.67±0.01 0.81±0.00 0.67±0.00 3.08±0.01 
1 wt% TiO2 1.33±0.02 8.34±0.07 0.78±0.00 0.62±0.00 3.92±0.03 
2 wt% TiO2 1.35±0.02 8.47±0.08 0.77±0.00 0.59±0.00 3.89±0.01 
5 wt% TiO2 0.96±0.01 6.04±0.04 0.81±0.00 0.65±0.01 3.19±0.01 

0.5 wt% SiO2 1.25±0.03 7.78±0.17 0.75±0.00 0.66±0.01 3.87±0.02 
1 wt% SiO2 1.32±0.03 8.26±0.17 0.77±0.00 0.65±0.01 4.13±0.08 
2 wt% SiO2 1.25±0.04 7.78±0.20 0.79±0.01 0.56±0.25 4.03±0.08 
5 wt% SiO2 1.30±0.03 8.14±0.18 0.76±0.01 0.65±0.01 4.00±0.06 
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รูปที่ 4.19 I-V characteristics ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต์ที่เติมอนุภาคนาโน TiO2 ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 2.0 และ 5.0 wt% 
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รูปที่ 4.20 I-V characteristics ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต์ที่เติมอนุภาคนาโน SiO2 ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 2.0 และ 5.0 wt%  
 

จากตารางที่ 4.7 พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบนาโนคอม
พอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ที่มีตัวเติมอนุภาคนาโนเป็น TiO2 และ SiO2 นั้น โดยภาพรวมแล้วจะมีให้ค่า
ประสิทธิภาพที่ต่ ากว่าระบบพอลิเมอร์เจลผสมที่ไม่ได้เติมอนุภาคนาโนเล็กน้อย ซึ่งค่อนข้างขัดแย้งกับ
งานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มักรายงานว่า การเติมอนุภาคนาโนจะไปช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสงได้ [26-28]  จากตารางจะเห็นว่าในทั้งสองระบบของอนุภาคนาโน (TiO2 และ SiO2) แม้จะ
เติมเพียง 0.5 wt% เหมือนกรณีงานวิจัยอื่น ก็พบว่าประสิทธิภาพต่ าลงเล็กน้อย และเมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของอนุภาคนาโนขึ้นเป็น 1 wt% พบว่าให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์ดีขึ้นมาเล็กน้อย และเมื่อพยายามเพ่ิม
ความเข้มข้นลงไปมากขึ้นไป 2.0 – 5.0 wt% กลับพบว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดต่ าลงอีก
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ครั้ง ซึ่งอาจเกิดเนื่องจากการเติมอนุภาคนาโนที่มากขึ้นจะไปขัดขวางความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์
เจลอิเล็กโตรไลต์ ท าให้ความหนืดของพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์เพ่ิมมากขึ้นส่งผลท าให้ขนส่งไอออนได้
ลดลง ค่าประสิทธิภาพของเซลล์จึงลดลง [36]  

ในระบบนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ทั้งสองชนิดนั้น พบว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์ที่สูง
ที่สุดเท่ากับ 3.92% ในระบบ PVDF-HFP/PEO/1.0 wt% TiO2 และเท่ากับ 4.13% ในระบบ PVDF-
HFP/PEO/1.0 wt% SiO2 โดยมีค่าประสิทธิภาพของเซลล์ต่ าลงกว่ากรณีที่ ไม่ ได้เติมอนุภาคนาโน 
(4.40%) ประมาณ 11% และ 6.5% ตามล าดับ ดังนั้น จากการศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต์ที่เติมอนุภาคนาโน TiO2 และ SiO2 จึงพบว่าอนุภาคนาโน SiO2 ที่ความเข้มข้น 1 wt% 
ให้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ที่ดีกว่าระบบนาโนคอมพอสิทเจลที่เติมอนุภาค TiO2 ทั้งนี้อาจมา
เนื่องจากอนุภาคนาโนของ TiO2 (21 nm) มีขนาดใหญ่กว่า SiO2 (7 nm) จึงท าให้เกิดการขัดขวาง/ลด
ความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์เจล อันส่งผลให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนในการให้แก่โมเลกุลสีย้อมไวแสงที่อยู่ใน
เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดได้ช้ากว่า [37] 
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รูปที่ 4.21 พารามิเตอร์ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้นาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตร
ไลต์ของ TiO2 เทียบกับเวลา; (a.) ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (%); (b.) ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (JSC); (c.) ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และ (d.) ฟิลล์เฟคเตอร์ (ff) 
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รูปที่ 4.22 พารามิเตอร์ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้นาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตร
ไลต์ของ SiO2 เทียบกับเวลา; (a.) ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์  (%); (b.) ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (JSC); (c.) ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และ (d.) ฟิลล์เฟคเตอร์ (ff) 
 

นอกจากนี้ หากเมื่อน าประสิทธิภาพที่ได้จากเซลล์ทดสอบในโครงการวิจัยนี้ (ประมาณ 4%) ไป
เทียบกับประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์การค้าทั่วไปที่ขายตามท้องตลาดชนิด thin film ซึ่งมี
ประสิทธิภาพราวๆ 10% นั้น[38] จะเห็นว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ยังต่ ากว่า
มากๆ ซึ่งยังจะต้องมีการพัฒนาและวิจัยต่อเนื่องเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของเซลล์สูงขึ้นไปทัดเทียมหรือให้
มากกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขายทางการค้าในปัจจุบัน 

จากการศึกษาความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต์ของอนุภาคนาโน TiO2 และ SiO2 พบว่าค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (JSC), ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) และฟิลล์เฟคเตอร์ (ff)  จะมีค่าเพ่ิม
ขึ้นกับระยะเวลาในช่วง 48 ชั่วโมงแรกหลังการขึ้นรูปเซลล์ และให้ค่าพารามิเตอร์ของเซลล์สูงที่สุดของ
ระบบนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ TiO2  คือ เวลา 48 ชั่วโมง และส าหรับระบบนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต์ SiO2 ที่เวลา 0 ชั่วโมง แล้วจะมีค่าลดลงเรื่อยๆเมื่อเวลาเพ่ิมมากขึ้น ตามล าดับ (ดูรูปที่ 
4.20 และ 4.21)  

อย่างไรก็ตาม ความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงในทางทฤษฎีแล้วนั้น นาโนคอม
พอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์และพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ จะต้องให้ความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ดีกว่า

a. b. 

c. d. 


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ระบบอิเล็กโตรไลต์ของของเหลว แต่จากการทดลองปรากฏว่าให้ผลตรงกันข้าม เนื่องมาจากกระบวนการ
ในการขึ้นรูปเซลล์ที่ใช้อิเล็กโตรไลต์ของเหลวท าได้ง่ายกว่าและสารมีความหนืดน้อยกว่า ส่วนนาโนคอมพอ
สิทเจลอิเล็กโตรไลต์และพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์มีความยากในการขึ้นรูปเซลล์เป็นเพราะระบบอิเล็กโตร
ไลต์มีลักษณะเป็นเจลซึ่งมีความหนืดสูงและเคลื่อนที่ได้ช้าท าให้ไม่สามารถฉีดเจลเข้าไปในเซลล์ที่มีรูขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเพียง 0.1 mm ได้ง่ายและมักแข็งตัวที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นในการทดลองนี้ จึงได้ท าการ
ทา (casting) เจลอิเล็กโตรไลต์ลงบนพ้ืนผิว active area ของชั้นฟิล์มบาง TiO2 โดยตรงแล้วค่อยท าการ
ปิดเซลล์ ซึ่งวิธีการนี้ท าให้มีเจลบางส่วนหลุดออกนอกกรอบของ active area และได้ความสูงที่ไม่
สม่ าเสมอ เมื่อน าไปปิดผนึกเซลล์แล้วจึงท าให้เซลล์ติดกันได้ไม่คงทน และเกิดการรั่วไหลของระบบอิเล็ก
โตรไลต์ในที่สุด ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้ประสิทธิภาพเซลล์ลดต่ าลงอย่างรวดเร็วและได้ค่าประสิทธิภาพ
ที่ไม่สูงอย่างที่ควรจะเป็น ซึ่งในขณะท าการทดลองนี้ เราได้พยายามท าหลายๆวิธีในการแก้ไขปัญหา แต่ก็
ไม่สามารถท าได้ดีมากนักเนื่องจากติดขัดเรื่องเครื่องมือพิเศษที่จะท าให้ขึ้นค้นรูปเซลล์ดิอย่างดีเยี่ยม ซึ่งใน
อนาคตจะต้องแก้ไขปัญหานี้ต่อไปจึงจะท าให้เซลล์มีความเสถียรมากกว่าระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว ได้ 
นอกจากนี้แล้ว การที่มีปริมาณเจลอิเล็กโตรไลต์น้อย อาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ค่าประสิทธิภาพของ
เซลล์ไม่เพ่ิมสูงขึ้นเหมือนงานวิจัยอื่นๆ 

 
4.2.3.1 การศึกษาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (Incident 

Photon to Current Conversion Efficiency, IPCE) ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้นาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต์ 

 
รูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบสเปตรา IPCE ของเซลล์ที่ใช้พอลิเมอร์ผสม PVDF-HFP/PEO 

(2:8) และนาโนคอมพอสิทเจลเป็นระบบอิเล็กโตรไลต์ ที่เวลา 24 และ 120 ชั่วโมงหลังการขึ้นรูปเซลล์  
จากรูปจะเห็นว่ามีการตอบสนองในช่วงที่กว้าง ระหว่าง 400-600 nm และลดต่ าลงในช่วงความยาวคลื่น
สูงๆตั้งแต่ 600-800 nm นอกจากนี้จะเห็นว่าค่า IPCE ที่เวลา 24 ชั่วโมง มีค่าสูงกว่าที่เวลา 120 ชั่วโมง 
สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเกิดจากการรั่วไหลของระบบอิเล็กโตรไลต์ และค่า IPCE ของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้อิเล็กโตรไลต์พอลิเมอร์ผสม PVDF-HFP/PEO (2:8) ให้ค่าสูงกว่า ค่า IPCE ของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ทั้งสองชนิด ซึ่งสอดคล้องกับค่า
ประสิทธิภาพของเซลล์ที่ลดลงเมื่อเติมอนุภาคนาโนเข้าไป 

ส าหรับระบบนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ที่เติมด้วยอนุภาคนาโน TiO2 ให้ค่า IPCE ของ
เซลล์สูงสุดที่ 22% เมื่อเติม TiO2 เข้าไปที่ 5 wt% ขณะที่ค่า IPCE ของพอลิเมอร์ผสมเท่ากับ 28% ส่วน
ระบบนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ที่เติมด้วยอนุภาคนาโน SiO2 ให้ค่า IPCE ของเซลล์สูงสุดที่ 36% 
เมื่อเติม SiO2 เข้าไปที่ 2 wt% ซึ่งจะใกล้เคียงกับค่า IPCE ของเซลล์ที่ใช้พอลิเมอร์เจลผสมเป็นอิเล็กโตร
ไลต์ [39] ค่าประสิทธิภาพ IPCE นี้จะบ่งบอกถึงกระบวนการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากโมเลกุลสีย้อมในสภาวะ
เร้า ไปยังแถบตัวน าของโลหะออกไซด์ได้ดีมากแต่ไหน[40] ซึ่งก็จะพบว่า นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ที่
เติมด้วย SiO2 ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการเติมด้วย TiO2  
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รูปที่  4.23 IPCE spectra of DSSCs using nanocomposite gel electrolytes containing 

various contents of TiO2 and SiO2 nanoparticles. 
 

4.2.3.2 การศึกษา Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) ของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ใช้นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ 

 
การศึกษา EIS ภายใต้แสงจ าลองแสดง 3 semicircles ดังแสดงในรูปที่ 4.24 และค่าพารามิเตอร์

ที่วิเคราะห์ได้จากโมเดลจ าลองแสดงในตารางที่ 4.8 โดยในช่วงความถี่สูงจะเป็นตั วแทนของการส่งผ่าน
ประจุที่ขั้วไฟฟ้าแพลทตินัม (Rct,pt) ส่วนความถี่ช่วงกลางจะเกี่ยวข้องกับการขนส่งประจุ (Rt)/การเกิดการ
รวมตัวกันของอิเล็กตรอน (Rct)  ที่รอยต่อระหว่าง TiO2 กับอิเล็กโตรไลต์ และช่วงความถี่ต่ าจะบ่งบอกถึง
การแพร่ของไอออนในอิเล็กโตรไลต์ โดยปกติแล้ว EIS สามารถจ าลองแบบเทียบกับวงจรเทียบเท่าได้ 
(equivalent circuit) ดังรูปที่ 4.25 โดยอาศัยหลักการ transmission line model[41-43] การมีค่าความ
ต้านทานที่ต่ าก็จะหมายถึงการขนส่งอิเล็กตรอนได้สูงมาก และจะท าให้ได้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์ที่สูง
ตามไปด้วย ส่วนค่า Ohmic serial resistance (Rs) จะเกี่ยวข้องกับค่าความต้านทานของกระจกน าไฟฟ้า 
FTO จากรูปที่ 4.24 จะเห็นว่าเซลล์ที่ใช้พอลิเมอร์เจลผสมเป็นอิเล็กโตรไลต์ให้ค่า Rct2 และ Rdiff ที่ต่ ากว่า
เซลล์ที่ใช้นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ และค่า Rs ที่ต่ ากว่าด้วยเช่นกัน  
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24h 120h 

  

  
 
รูปที่  4 .24  EIS of DSSCs using nanocomposite gel electrolytes containing various 

contents of TiO2 and SiO2 nanoparticles. 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการจ าลองแบบ EIS เทียบกับวงจรเทียบเท่า 
 

Sample (24h) R2 Rs R1 R2 C1 C2 w 
PVDF-HFP/PEO 
2:8 

0.991877 18.68 115.6 278.46 15.74x10-

5 
1.4x10-6 -9.2x10-

5 
1wt% TiO2 0.979948 17.91 180.86 560.56 2.16 x10-

5 
2.2 x10-4 6.9 x10-

3 
2wt% TiO2 0.992507 20.33 664.51 233.22 2.9 x10-4 1.74 

x10-5 
5.8 x10-

3 
5wt% TiO2 0.868427 11.22 526.08 0.65 3.76 x10-

5 
2.22 
x10-16 

8.7 x10-

4 
1wt% SiO2 0.99004 18.37 182.34 442.57 2.43 x10-

5 
3.5 x10-4 -2.57 

x107 
2wt% SiO2 0.934241 18.01 280.25 2.22 

x10-16 
3.52 x10-

5 
1.8 x10-

11 
2.4 x10-

3 
5wt% SiO2 0.994865 17.48 249.06 122.74 1.97 x10-

4 
1.6 x10-5 3.2 x10-

2 
Sample (120h) R2 Rs R1 R2 C1 C2 w 
PVDF-HFP/PEO 
2:8 

0.986354 19.92 84.85 184.11 1.81 x10-

5 
1.52 
x10-4 

0.011 

1wt% TiO2 0.993035 18.33 150.14 293.14 1.6 x10-5 1.59 
x10-4 

0.023 

2wt% TiO2 0.988241 27.57 283.32 131.94 8.93 x10-

5 
1.03 
x10-5 

0.018 

5wt% TiO2 0.98733 16.13 337.73 167.39 1.44 x10-

4 
1.36 
x10-5 

0.01 

1wt% SiO2 0.989235 20.45 88.25 198.71 1.62 x10-

5 
1.04 
x10-4 

0.027 

2wt% SiO2 0.989718 28.49 101.38 179.79 1 x10-5 6.41 
x10-5 

0.028 

5wt% SiO2 0.989475 21.71 147.37 348.07 1.73 x10-

5 
1.46 
x10-4 

0.015 
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รูปที่ 4.25  Equilibrium circuit (วงจรเทียบเท่า) ที่ใช้ส าหรับการฟิตโมเดลในการศึกษานี้ 
 
4.2.4 การศึกษาความเสถียรของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมโดยระบบอิเล็กโตรไลต์ต่างๆ  
 
การศึกษาความเสถียรหรือความคงทนของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมได้ต่ออายุการใช้งาน แสดงดัง

รูปที่ 4.26 พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมขึ้นด้วยระบบอิเล็กโตรไลต์ต่างๆกันจะให้ผลความเสถียรที่
ต่างกัน โดยสาเหตุหลักท่ีท าให้ได้ผลที่แตกต่างกันนี้เกิดเนื่องจากขั้นการประกอบเซลล์ที่ไม่สามารถปิดผนึก
เซลล์ได้ดี อันเป็นผลมาจากการฉีดอิเล็กโตรไลต์เข้าไปเซลล์นั้นท าได้ค่อนข้างยากและท าให้เกิดแรงดันต่อ
เซลล์ที่ค่อนข้างมาก เมื่อต้องให้ความร้อนแก่เซลล์ขณะที่ฉีดระบบอิเล็กโตรไลต์เข้าไปด้วย ท าให้ระบบกาว
ยึดติดของเซลล์ไม่คงทนมากนัก  
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รูปที่ 4.26 ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเตรียมด้วยระบบอิเล็กโตรไลต์ต่างๆ กับเวลา 
 

อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาครั้งนี้วิธีการที่ใช้ในการปิดผนึกเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้
ของเหลวไอออนิก (ILE B) สามารถให้ความคงทนของเซลล์ได้ยาวนานกว่า 700 ชั่วโมง โดยประสิทธิภาพ
ของเซลล์ไม่ลดลงจากตอนเริ่มต้นขึ้นรูปเซลล์ใหม่ๆ ซึ่งช่วยยืนยันได้ว่า หากประกอบ/ขึ้นรูปเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ดีนั้น เราสามารถยืดอายุการใช้งานเซลล์อาทิตย์ที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์เป็นชนิดพอลิเมอร์
เจลได้อย่างยาวนานโดยประสิทธิภาพยังคงใกล้เคียงเดิมกับเมื่อครั้งขึ้นรูปเสร็จใหม่ๆ แต่โดยส่วนมากแล้ว 
ระบบพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์จะประกอบเซลล์ได้ค่อนข้างยากและมีปัญหาเรื่องการยึดติดกันของเซลล์ 


 (

%
) 
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ท าให้เซลล์เสียเป็นส่วนมากเมื่อใช้เวลานานขึ้น จึงส่งผลให้ประสทิธิภาพและความคงทนต่ ากว่าที่ควรจะ
เป็น ดังนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพัฒนาการขึ้นรูปเซลล์แสงอาทิตย์ให้ดีมากกว่านี้  

เมื่อน าเอาสมบัติทางไฟฟ้าที่ดีที่สุดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์
ต่างๆมาเปรียบเทียบกัน จะได้ผลดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.26 จากตารางและรูปที่ได้ จะสังเกตเห็นได้ว่า
ค่า Jsc ของระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวมีค่าสูงสุดที่ 12.46 mA.cm-2 และจะลดลงเป็น 7.6 - 8.9 
mA.cm-2 เมื่อเป็นระบบของเหลวไอออนิก และพอลิเมอร์เจลผสม หรือนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากว่า มีความหนืดที่สูงกว่าระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว จึงส่งผลให้ได้ค่าประสิทธิภาพมี
แนวโน้มเป็นไปในลักษณะเดียวกัน (ดูรูปที่ 4.27) โดยค่าประสิทธิภาพของเซลล์ที่ได้จากระบบอิเล็กโตร
ไลต์ของเหลวเท่ากับ 6.04% แต่เมื่อเปลี่ยนมาใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์ไอออนิก พอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ 
และนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ แล้วค่าประสิทธิภาพของเซลล์จะตกลงมาอยู่ในช่วงประมาณ 3.6 - 
4.40% ซึ่งจะลดต่ ากว่าระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวประมาณ 27 – 40% อันเนื่องมาจากความหนืดของ
ระบบอิเล็กโตรไลต์ที่เพ่ิมมากขึ้นและที่ส าคัญคือ ผลของการฉีดพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์เข้าไปในขณะ
ขึ้นรูปเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ท าให้อิเล็กโตรไลต์เจลเข้าไปในเซลล์ได้ค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับระบบอิเล็กโตร
ไลต์ของเหลว อันอาจส่งผลให้ระบบอิเล็กโตรไลต์ท างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ และขณะเดียวกันก็ท าให้
เซลล์ที่ประกอบขึ้นหลุดออกจากกันได้ง่าย เนื่องมีการยึดติดต่ าเพราะพอลิเมอร์เจลเปื้อนเข้าไปอยู่ที่
ผิวหน้าสัมผัสของ adhesive agent เซลล์ที่ข้ึนรูปได้จึงไม่เสถียรมากนัก 
 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบสมบัติทางด้านไฟฟ้าของเซลล์ที่มีประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์  (%) ที่สูง
ที่สุดทั้งหมดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 

Sample 
 

ISC 
(mA) 

JSC 
(mA/cm2) 

VOC 
(v) 

ff  
(%) 

LE 1.99±0.03 12.46±0.17 0.73±0.01 0.66±0.01 6.04±0.05 
ILE B 1.22±0.03 7.63±0.24 0.79±0.01 0.70±0.08 4.11±0.13 
PV2 1.41±0.02 8.81±0.12 0.79±0.00 0.62±0.04 4.35±0.20 
PE2 1.43±0.00 8.92±0.02 0.79±0.00 0.51±0.00 3.59±0.02 

PV2:PE2 a 1.41±0.02 8.81±0.11 0.78±0.00 0.64±0.00 4.40±0.03 
1 wt% TiO2 1.33±0.02 8.34±0.07 0.78±0.00 0.62±0.00 3.92±0.03 
1 wt% SiO2 1.32±0.03 8.26±0.17 0.77±0.00 0.65±0.01 4.13±0.08 
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รูปที่ 4.27 (a) ความหนาแน่นกระแส และ (b) ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ดีที่สุดใน

ระบบอิเล็กโตรไลต์ต่างๆ 
 

4.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์และศึกษาสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ 
 
4.3.1 ผลการศึกษาการดูดกลืนคลื่นแสงอินฟราเรดโดยใช้เทคนิค FT-IR 

 
FT-IR spectra ของของเหลวไอออนิก (ILE) และพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ (PVDF-HFP (PV) 

และ PEO (PE)) ที่ความเข้มข้น 5 (1) และ 10 wt% (2) แสดงดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 ตามล าดับ จากรูป
พบว่า พีคการดูดกลืนที่ ~2900 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นแบบ stretching ของพันธะ C-H ของ PM (II) และ 
MBI ให้ พี ค ก า ร ดู ด ก ลื น ที่  ~ 2240 cm-1 ซึ่ ง เกิ ด จ า ก ก า ร สั่ น ข อ ง  CN ข อ ง โม เล กุ ล  3-
Methoxypropionitrile และ Vareonitrile ที่ใช้เป็นตัวท าละลาย ส าหรับในช่วงที่ต่ ากว่า 2000 cm-1 มี
พีคจ านวนมาก ระบุหมู่ฟังกชันก์ได้ค่อนข้างยาก แต่ส าหรับของพอลิเมอร์เจลผสมอิเล็กโตรไลต์ของ PVDF-
HFP/PEO (ดูรูปที่ 4.30) พบพีคการดูดกลืนที่ ~ 1180 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นแบบ bending ของพันธะ C-
F ของ PVDF-HFP และพบพีคการดูดกลืนของพันธะ C-O-C ที่ ~ 1100 cm-1 ของ PEO  

รูปที่ 4.31 และ 4.32 แสดง FT-IR spectra ของนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ที่เติมด้วย
อนุภาคนาโน TiO2 และ SiO2 ตามล าดับ จากรูปจะพบว่ามีพีคการดูดกลืนที่ ~950 cm-1 ซึ่งเกิดจากการ
สั่นแบบ stretching ของ Ti-O และ Si-O ดังแสดงตัวอย่างการวิเคราะห์พีค FT-IR spectra ในรูปที่ 4.33 
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ซึ่งสอดคล้องกับผลของ FT-IR ของ PEO และ PVDF-HFP ที่มีนักวิจัยอ่ืนได้รายงานไว้ดังรูปที่ 4.34[44] 
ดังนั้นจากวิเคราะห์พีคต่างๆที่เกิดขึ้นในระบบพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์และนาโนคอมพอสิทอิเล็กโตรไลต์
ที่เตรียมขึ้น ช่วยยืนยันไดว้่าสามารถเตรียมพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ได้ตามท่ีต้องการ  
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รูปที่ 4.28 FT-IR spectrum of ionic liquid electrolyte 
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รูปที่ 4.29 FT-IR spectra of PVDF-HFP (PV) and PEO (PE) polymer gel electrolytes at 5 (1) 
and 10 wt% (2). 
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รูปที่ 4.30 FT-IR spectra of PVDF-HFP/PEO gel electrolytes at different compositions. 
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รูปที่ 4.31 FT-IR spectra of nanocomposite gel electrolyte containing TiO2 

nanoparticles at 0.5 - 5 wt%. 
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รูปที่ 4.32 FT-IR spectra of nanocomposite gel electrolyte containing SiO2 
nanoparticles at 0.5 - 5 wt%.  
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รูปที่ 4.33 FT-IR spectra of nanocomposite gel electrolytes containing 1 wt% 
TiO2 and 1 wt% SiO2 
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รูปที่ 4.34 FT-IR spectra ของการวิเคราะห์พอลิเมอร์ a. PVDF-HFP และ b. PEO[44] 

 
4.3.2 การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC และ TGA  

  
4.3.2.1 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

  
สมบัติทางความร้อนของอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก (ILE B) ของพอลิเมอร์บริสุทธิ์ PVDF-

HFP (PV) และ PEO (PE) ความเข้มข้น 5 wt% PVDF-HFP (PV1), 10 wt% PVDF-HFP (PV2), 5 wt% 
PEO (PE1), 10 wt% PEO (PE2) และพอลิ เมอร์เจลผสมที่ความเข้มข้น 10 wt% PVDF-HFP/PEO 
(PV2:PE2 อัตราส่วน a = 2:8, b = 5:5, c = 8:2) และนาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ของ TiO2 และ 
SiO2  ที่ความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 5 wt% ตามล าดับ ได้รับการทดสอบด้วยเทคนิค DSC ในช่วงอุณหภูมิ -
40 oC ถึง 220 oC ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนและอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 oC/min  
 DSC เทอร์โมแกรมของตัวอย่างพอลิเมอร์บริสุทธิ์และพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้  แสดงดังรูปที่ 
4.35 - 4.38 จากรูปที่ 4.35 พบว่า ILE B มีค่า Tm = 139 oC ขณะที่ PVDF-HFP และ PEO มี Tm อยู่ที่ 
130 และ 135 oC ตามล าดับ และเมื่อเตรียมเป็นพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 wt% 
พบว่ามีค่า Tm เพ่ิมสูงขึ้นอยู่ในช่วง 158 - 161 oC ซึ่งอาจเกิดจากอันตรกิริยาที่เพ่ิมขึ้นหลังจากละลายใน
ของเหลวไอออนิกแล้ว 
 ส าหรับระบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ผสมทั้ง 3 อัตราส่วน (2:8, 5:, 8:2) พบว่ามีค่า Tm เพ่ิมสูงขึ้น
เล็กน้อยในตัวอย่างของผสมอัตราส่วน 2:8 (163 oC) และ 5:5 (167 oC) ส่วนอัตราส่วน 8:2 พบว่ามี Tm 
ลดลงกว่าพอลิเมอร์เจลบริสุทธิ์  (154 oC) ส าหรับตัวอย่างที่เติมอนุภาคนาโน TiO2 พบว่าสารพอลิเมอร์
เจลอิเล็กโตรไลต์มี Tm ลดลงเล็กน้อย โดยมีค่าอยู่ในช่วง 147 - 157 oC ซึ่งต่ ากว่ากรณีที่ไม่เติมเล็กน้อย 
ส่วนตัวอย่างที่มีการเติมอนุภาคนาโน SiO2 มีค่าอยู่ในช่วง 125  - 152 oC ซึ่งสาเหตุที่ Tm ของระบบนาโน
คอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ต่ ากว่ากรณีพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์เล็กน้อย อาจเนื่องมาจากอนุภาคนาโน
เข้าขัดขวางการเกิดผลึกและไปลดอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างพอลิมอร์เจล จึงให้ Tm ที่ต่ ากว่า ข้อมูลทาง
ความร้อนท่ีได้วิเคราะห์ได้จาก DSC เทอร์โมแกรมรวบรวมไว้ในตารางที่ 4.10 
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รูปที่ 4.35 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์บริสุทธิ์และพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ 
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รูปที่ 4.36 DSC เทอร์โมแกรม พอลิเมอร์ผสมอิเล็กโตรไลต์ที่อัตราส่วนต่างๆกัน 
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รูปที่ 4.37 DSC เทอร์โมแกรม TiO2 นาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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รูปที่ 4.38 DSC เทอร์โมแกรม SiO2 นาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.10 พารามิเตอร์ที่ได้จาก DSC thermograms ของอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก พอลิเมอร์ 
บริสุทธิ์ พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์และนาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ ตามล าดับ 
 

 
Sample 

พารามิเตอร์ที่ได้จาก DSC Thermograms 
Peak ที ่1 (oC) Peak ที่ 2 (oC) Peak ที ่3 (oC) 

Onset Peak Endset Onset Peak Endset Onset Peak Endset 
ILE - - - 30.10 50.12 65.15 94.68 139.57 152.61 

PV Powder - - - 53.57 60.79 69.73 97.32 130.09 148.00 
PE Powder - - - 59.88 59.88 68.73 119.50 134.71 165.27 

PV1 - - - - - - 199.57 157.70 176.00 
PV2 13.43 19.08 42.27 42.27 48.73 56.43 115.59 159.21 178.87 
PE1 - - - 15.11 18.10 21.77 115.67 161.30 179.44 
PE2 10.75 14.11 23.61 35.97 72.09 102.66 109.96 159.89 181.87 

PV2:PE2 a 11.91 15.07 19.80 47.12 72.04 100.77 119.58 162.62 181.91 
PV2:PE2 b 11.20 15.76 19.29 63.54 65.71 70.65 129.59 166.62 183.96 
PV2:PE2 c - - - 14.39 18.63 21.42 105.32 154.25 173.64 

0.5 wt% TiO2 - - - 15.45 19.26 24.55 99.29 150.45 168.14 
1 wt% TiO2 13.91 18.08 23.82 34.78 56.73 90.79 113.16 157.46 176.37 
2 wt% TiO2 - - - 12.88 22.91 27.63 84.64 147.38 189.00 
5 wt% TiO2 - - - 15.45 99.29 24.55 99.26 150.45 168.14 

0.5 wt% SiO2 - - - 13.41 17.41 101.61 101.61 152.02 170.00 
1 wt% SiO2 - - - 14.43 18.79 25.57 85.27 125.50 142.25 
2 wt% SiO2 10.75 14.76 21.33 50.91 69.55 75.84 106.41 148.25 168.92 
5 wt% SiO2 12.58 16.45 22.92 37.92 57.93 76.26 97.19 136.23 152.30 

 
4.3.2.2 การทดสอบความเสถียรทางความร้อนด้วย Thermogravimetric Analysis (TGA) 

  
ความเสถียรทางความร้อนของอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก (ILE) และพอลิเมอร์ผสมอิเล็กโตร

ไลต์ของเหลวไอออนิกที่ความเข้มข้น 5 wt% PVDF-HFP (PV1), 10 wt% PVDF-HFP (PV2), 5 wt% 
PEO (PE1), 10 wt% PEO (PE2), 10 wt%PVDF-HFP/PEO (PV2:PE2 อัตราส่วน a = 2:8, b = 5:5, c 
= 8:2 โดยน้ าหนัก) นาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ของ TiO2 และ SiO2  ที่ความเข้มข้น 0.5, 1, 2, 5 
wt% ตามล าดับ ได้รับการทดสอบด้วยเทคนิค TGA จากอุณหภูมิห้องถึง 700 oC ภายใต้บรรยากาศ N2 
อัตราการให้ความร้อนเป็น 10oC/min และได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.39 – 4.42 และตารางที่ 
4.11 ซึ่งจากเทอร์โมแกรมของตัวอย่างอิเล็กโตรไลต์ทั้งหมด พบว่าตัวอย่าง ILE B, PV1, PE1, PE1, PE2, 
PV2:PE2 และนาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ของ TiO2 และ SiO2 มีพฤติกรรมทางความร้อนที่
คล้ายคลึงกันโดยสังเกตได้จาก TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ช่วงแรกอุณภูมิ 90 - 100 
oC น้ าหนักของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์และอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิกจะลดลงในช่วงอุณหภูมิเริ่มต้น - 
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100 oC ซึ่งเกิดการสลายตัวตัวท าละลายของเหลวและอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก และในช่วงที่ 2 จะ
เป็นการสลายตัวของพอลิเมอร์ในช่วงอุณหภูมิ 250 - 350 oC  ตามล าดับ  

เมื่อเปรียบเทียบความเสถียรต่อความร้อนระหว่างพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์กับ ILE B พบว่าพอ
ลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์มีความเสถียรต่อความร้อนสูงกว่า ILE B และพบว่าพอลิเมอร์เจลผสมก็มีความ
เสถียรต่อความร้อนสูงกว่าเจลพอลิเมอร์บริสุทธิ์ โดยเฉพาะพอลิเมอร์เจลผสมอัตราส่วน 2:8 แต่อย่างไรก็
ตาม พบว่าการเติมอนุภาคนาโน TiO2 และ SiO2 เข้าไปท าให้ความเสถียรต่อความร้อนของ นาโน
คอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ลดลงเล็กน้อยซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากเทคนิค DSC 

ส าหรับข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ TGA Thermograms ทั้งหมดสรุปไว้ในตารางที่ 4.11 ซึ่ง
ประกอบด้วย อุณหภูมิการสลายตัวที่น้ าหนักสารหายไป 5% (Td5), 10% (Td10), Tonset และอุณหภูมิที่มี
อัตราเร็วสูงสุดในการสลายตัว (Tmax) พบว่าค่าความเข้มข้นและอัตราส่วนผสมไม่มีผลความเสถียรต่อความ
ร้อนอย่างมีนัยส าคัญเนื่องจากให้เทอร์โมแกรมท่ีคล้ายคลึงกัน 
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รูปที่ 4.39 TGA เทอร์โมแกรมอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิกและพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ 
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รูปที่ 4.40 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์และพอลิเมอร์ผสมอิเล็กโตรไลต์ที่
อัตราส่วนต่างๆ 
 
 
 

Temperature (
o
C)

100 200 300 400 500 600

W
e
ig

h
t 
lo

s
s
 (
%

)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0
ILE B 

PV2:PE2 a 

0.5 wt% TiO2 

1 wt% TiO2 

2 wt% TiO2 

5 wt% TiO2 

 
 

รูปที่ 4.41 TGA เทอร์โมแกรมของ TiO2 นาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ 
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รูปที่ 4.42 TGA เทอร์โมแกรมของ SiO2 นาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ 

 
 
ตารางท่ี 4.11 พารามิเตอร์ที่ได้จาก TGA thermograms ของอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก พอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลต์และนาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ ตามล าดับ 
 

Sample พารามิเตอร์ที่ได้จาก TGA Thermograms (oC) 
Td5 Td10 Tonset Tmax 

ILE 39.35 50.26 62.0, 254.3 86.4, 147.6, 281.6 
PV1 49.39 60.67 67.6, 248.4 96.2, 158.9, 274.1 
PV2 49.39 62.32 63.7, 247.0 96.0, 159.8, 269.7 
PE1 56.45 70.96 77.7,258.4 102.2, 172.9, 284.4, 314.6 
PE2 52.00 65.05 67.9, 257.9 104.2, 166.1, 284.4, 353.2 

PV2:PE2 a 57.34 71.84 64.5, 258.9 97.2, 166.8, 287.5, 358.2 
PV2:PE2 b 50.69 64.14 61.5, 252.9 94.4, 162.7, 270.5, 282.7, 322.0 
PV2:PE2 c 60.06 74.47 71.3, 255.8 106.3, 177.1, 279.5 

0.5 wt% TiO2 50.69 64.12 68.4, 256.4 104.3, 169.4, 279.8, 367.6 
1 wt% TiO2 51.13 65.05 64.54, 265.7 100.6, 170.3, 289.4, 372.5 
2 wt% TiO2 46.78 59.61 56.5, 254.7 87.8, 275.6, 359.9 
5 wt% TiO2 45.50 58.70 62.6, 252.2 95.8, 159.3, 274.6, 320.4 

0.5 wt% SiO2 62.77 76.98 68.6, 269.9 108.4, 177.9, 295.6, 354.3 
1 wt% SiO2 56.45 70.05 72.4, 257.3 104.6, 279.2, 318.1, 354.0 
2 wt% SiO2 44.26 56.02 58.8, 242.3 91.1, 269.8 
5 wt% SiO2 53.34 66.85 70.0, 259.3 103.5, 166.9, 278.4, 324.7 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

โครงงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมชั้นฟิล์มบาง TiO2 และศึกษาการ
เตรียมนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์โดยใช้พอลิเมอร์ผสม PVDF-HFP/PEO เป็นเมทริกซ์เฟส และเติม
ด้วยอนุภาคนาโนของ TiO2 และ SiO2 ซึ่งวัตถุประสงค์หลักของการศึกษาครั้งนี้เพ่ือปรับปรุงความเสถียร
ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงให้มีมากข้ึนและสามารถใช้งานได้ยาวนานมากขึ้น พร้อมทั้งศึกษา
สมบัติทางกายภาพต่างๆของพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ที่ได้เตรียมขึ้น โดยได้ผลที่สามารถสรุปเป็นข้อๆได้
ดังนี้ 

5.1 สามารถเตรียมจ านวนชั้นฟิล์มบางของ TiO2 ที่เหมาะส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง คือ 6+2L ชั้น (20 nm TiO2 transparent paste + 400 nm TiO2 
Light scattering paste) ซึ่งให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์ (PCE) เท่ากับ 6.04% เมื่อศึกษาประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งขึ้นกับความยาวคลื่นแสง (IPCE) พบว่า
เซลล์แสงอิทตย์ที่ข้ึนรูปด้วยชั้นฟิล์มบาง TiO2 แบบ 6+2L ชั้น ก็ให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสง
เป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์ที่กว้างและสูงใกล้เคียงกับกรณีเซลล์ที่ข้ึนรูปด้วย TiO2 transparent paste 
จ านวน 8L ชั้น เนื่องจากชั้นกระเจิงแสงที่เติมเข้าไปนั้นสามารถดูดซับสีย้อมไวแสงได้มากที่สุดและช่วย
ดูดกลืนแสงเข้าสู่เซลล์ได้มากขึ้น 

5.2 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
(PCE) เพ่ิมขึ้นตามความหนาของชั้นฟิล์มบาง TiO2 จนถึงความหนาประมาณ 19 µm (8L และ 6+2L ชั้น) 
จากนั้นพบว่าค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง เมื่อใช้ของฟิล์มบางมีความหนามากกว่า 19 µm ซ่ึง
เกิดรอยแตกบนผิวหน้าของชั้นฟิล์มบางจ านวน 10L (20 µm) และ 12L ชั้น (24 µm) จึงขัดขวางการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนท าให้ได้ค่าประสิทธิภาพต่ าลง การศึกษาโครงสร้างผลึกของ TiO2 ที่อยู่บนชั้นฟิล์มบาง 
TiO2 ด้วยเทคนิค XRD พบว่าฟิล์มบาง TiO2 มีโครงสร้างผลึกในอัญรูปที่เป็นทั้งอะนาเทสและรูไทน์ ซึ่งพีค
ของอะนาเทสจะขึ้นที่ 2ϴ = 25.18o, 33.40o และพีคของรูไทน์จะขึ้นที่ 2ϴ = 26.29o, 37.48o โดยพีค
ของ Rutile ที่เกิดขึ้นสันนิษฐานว่าเป็นผลที่มาจากการเผาฟิล์มบาง TiO2 ที่อุณหภูมิสูงถึง 500 oC เป็น
เวลานาน (30 นาที)  

5.3 จากการศึกษาระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิก ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่
เตรียมขึ้นเท่ากับ 4.11% ส่วนค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมจากพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ 5 
และ 10 wt% ของ PVDF-HFP เท่ากับ 4.07 และ 4.35% ตามล าดับ และส่วนค่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่เตรียมจากพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ 5 และ 10 wt% ของ PEO มีค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 
3.58 และ 3.59% ตามล าดับ ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมจากพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์
ผสม 10 wt% PVDF-HFP/PEO ทีอั่ตราส่วน 2:8, 5:5, และ 8:2 เท่ากับ 4.40, 4.26 และ 4.04% 
ตามล าดับ และค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมจากนาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ 
(PVDF-HFP/PEO 2:8) ที่เติมอนุภาคนาโน TiO2 ความเข้มข้น 0.5, 1, 2 และ 5 wt%  เท่ากับ 3.08, 
3.92, 3.89 และ 3.19% ตามล าดับ และกรณทีี่เติมอนุภาคนาโน SiO2 ความเข้มข้น 0.5, 1, 2 และ 5 
wt%  มีค่าประสิทธิภาพของเซลล์เท่ากับ 3.87, 4.13, 4.03, และ 4.00% ตามล าดับ   



60 
 

5.4 จากการศึกษาความเสถียรหรือความคงทนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่เตรียมได้ 
โดยศึกษาพารามิเตอร์ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเทียบกับเวลา พบว่า ค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (PCE) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (JSC)  ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 
(VOC) และฟิลล์เฟคเตอร์ (ff) ให้ความคงทนยาวนานกว่า 700 ชั่วโมง ยกเว้นบางเซลล์เท่านั้นที่ให้ผลไม่ดี
นัก เนื่องมาจากมีปัญหาในการปิดผนึกเซลล์ ท าให้มีการรั่วไหลของพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ออกมาจาก
เซลล์ เช่น PV2:PE2 a และนาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ ซึ่งคาดว่าหากมีการปิดเซลล์ที่ดี น่าจะให้ผล
ความคงทนต่อการใช้งานได้ยาวนานเช่นกัน 

5.5 จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของอิเล็กโตรไลต์และพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ที่เตรียมขึ้น โดยใช้
เทคนิค FT-IR พบว่ามีพีคการดูดกลืนที่ ~ 2900 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นแบบ stretching ของพันธะ C-H 
ของ  PM (II) และ MBI เกิดพีคการดูดกลืนที่ ~2240 cm-1 ซ่ึงเกิดจากการสั่นของ C-N ของโมเลกุล 3-
Methoxypropionitrile และ Vareonitrile ส าหรับพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ของ PVDF-HFP เกิดพีคการ
ดูดกลืนที่ ~ 1180 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นแบบ bending ของพันธะ C-F ส าหรับของ PEO น่าจะพบการ
ดูดกลืนของพันธะ C-O-C ที ่ ~1100 cm-1 พีคการดูดกลืนที่ ~ 950 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสั่นของ  Ti-O 
และ Si-O ซึ่งช่วยยืนยันว่าสามารถเตรียมนาโนคอมพอสิทเจลได้ประสบผลส าเร็จ 
 5.6 จากการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่า ILE B มีค่า Tm = 139 oC  
ขณะที่ PVDF-HFP และ PEO มี Tm  อยู่ที่ 130 และ 135 oC ตามล าดับ เมื่อเตรียมเป็นพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลต์ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 wt% พบว่ามีค่า Tm เพ่ิมสูงขึ้นอยู่ในช่วง 158 ถึง 161 oC ส าหรับ
ระบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ทั้ง 3 อัตราส่วน (2:8, 5:5, 8:2) พบว่ามีค่า Tm เพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยในตัวอย่าง
ของผสมอัตราส่วน 2:8 (163 oC) และ 5:5 (167 oC) ส่วนอัตราส่วน 8:2 พบว่ามี Tm ลดลงกว่าพอลิเมอร์
เจลเดี่ยว (154 oC) ส าหรับตัวอย่างที่เติม TiO2  nanoparticles พบว่าสารพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์มี 
Tm ลดลงเล็กน้อย โดยมีค่าอยู่ใน 147 ถึง 157 oC ซ่ึงต่ ากว่ากรณีท่ีไม่เติมเล็กน้อย ส่วนตัวอย่างท่ีมีการ
เติม SiO2 nanoparticles โดยมีค่าอยู่ในช่วง 125  ถึง 152 oC  ซึ่งคาดว่าการที่ Tm ของระบบนาโน
คอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ลดต่ าลงกว่ากรณีพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ อาจเนื่องมาจากอนุภาคนาโนเข้า
ไปช่วยการเกิดการจัดเรียงตัวกันของผลึกของสายโซ่พอลิเมอร์ จึงท าให้เกิดผลึกที่ขนาดเล็กกว่าและแรงยึด
เหนี่ยวต่ ากว่า 

5.7 จากศึกษาความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ด้วยเทคนิค TGA พบว่า 
ILE B, PV1, PE1, PE1, PE2, PV2:PE2 และนาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ของ TiO2 และ SiO2 มี
พฤติกรรมทางความร้อนที่คล้ายคลึงกันโดยช่วงแรกอุณภูมิ 90 ถึง 100 oC น้ าหนักของพอลิเมอร์อิเล็กโตร
ไลต์และอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิกจะลดลงในช่วงอุณภูมิเริ่มต้น ถึง 100 oC ซึ่งเกิดการสลายตัวของ
และอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออนิกและในช่วงที่ 2 จะเป็นการสลายตัวของพอลิเมอร์ในช่วงอุณหภูมิ 250 
ถึง 350 oC ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบความเสถียรต่อความร้อนระหว่างพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์กับ 
ILE B และพบว่าพอลิเมอร์เจลผสมก็มีความเสถียรต่อความร้อนสูงกว่าเจลพอลิเมอร์เดี่ยวโดยเฉพาะ      
เจลพอลิเมอร์ผสมอัตราส่วน 2:8 แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าการเติม TiO2 และ SiO2 nanoparticle เข้าไป
ท าให้ความเสถียรต่อความร้อนของ นาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ลดลงเล็กน้อย 
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ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
(1.) ปรับเปลี่ยนหรือศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของตัวท าละลายของระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวไอออ
นิก เช่น 3-methoxypropionitrile : Vareonitrile อัตราส่วน 95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 75/25, 
50/50 %v/v ตามล าดับ 
(2.) ปรับปรุงระบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์และนาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ให้มีประสิทธิภาพและมี
ความเสถียรเซลล์มากข้ึน โดยทดลองปรับเปลี่ยนความเข้มข้นที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์
ผสมและนาโนคอมโพสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ ปรับเปลี่ยนตัวท าละลายที่ใช้ในการเตรียมอิเล็กโตรไลต์ ให้มีจุด
เดือดสูงขึ้น เพ่ือลดการระเหยของตัวท าละลาย หรือทดลองเติม carbon nanotubes ในระบบพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลต์ เพ่ือปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ และเพ่ิมความเป็นอสัณฐานของพอ
ลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ 
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2. ได้รับความรู้เกี่ยวกับผล
การเติมอนุภาคนาโน 

1.ได้ข้อมูลใหม่ๆเกี่ยวกับการวิจัยเรื่องขั้วไฟฟ้าท างาน 
การขึ้นรูปเซลล์ การเตรียมเจลอิเล็กโตรไลต์ อัน
ประโยชน์ต่องานการพัฒนางานวิจัย 
2. ได้ความรู้เกี่ยวกับการสร้างเครื่องมืออิเล็กโตรสปิ
นนิ่งและวัสดุอุปกรณ์ที่จ าเป็นต้องใช้ในการสร้าง
เครื่องมือ 

- 

2.การเตรียม TiO2 
electrodes บนกระจก 
FTO  
  -ศึกษาจ านวนช้ัน 
(layer) ความหนา และ
สัณฐานวิทยาด้วย SEM 
  -ศึกษาโครงสร้างผลึก
ของ TiO2 ด้วย XRD 

1. ได้จ านวนช้ันท่ีเหมาะสม
และเทคนิคท่ีจะใช้ 
2. ได้ทราบความหนาที่
เหมาะสม 
3. ได้ทราบสัณฐานวิทยา
และลักษณะโครงสร้างผลึก 

1. จ านวนช้ันท่ีเหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟ้าท างาน
คือ 6 + 2 ช้ัน และเตรยีมด้วยเทคนิค screen 
printing 
2. ทราบความหนาท่ีเหมาะสม ที่ประมาณ 19 um 
3. พื้นผิวหน้าของช้ัน TiO2 จะไม่ค่อยเรียบและจะ
แตกเมื่ อ เตรียมมากกว่า 8 ช้ัน  และมี ลักษณ ะ
โครงสร้างผลึกแบบ Anatase กับ Rutile ปนกัน 

- 
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3. การศึกษาการเตรียม
ระบบอิเล็กโตรไลต์ 
- อิเล็กโตรไลต์ของเหลว
และของเหลวไอออนิก 
- พ อ ลิ เ ม อ ร์ เ จ ล 
อิ เล็ ก โตรไลต์  (อัตรา
ส่วนผสมของพอลิเมอร์
เมทริกซ์ 2 ชนิด ความ
เข้มข้นของพอลิ เมอร์
ผสมส าหรับเตรียมเป็น
เจล) 
- น า โน ค อ ม พ อ สิ ท
เ จ ล อิ เ ล็ ก โ ต ร ไ ล ต์ 
(ปริมาณของอนุภาคนา
โน) 

1. ได้ ระบบอิ เล็ กโตรไลต์
ของเหลว/ของเหลวไอออนิก 
2. ได้ทราบความเข้มข้นและ
อัตราผสมที่เหมาะสม 
3. ได้ทราบปริมาณและชนิด
ของอนุภาคนาโนท่ีเหมาะสม 

1. ระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลวที่ใช้ คือ 0.1 M LiI, 
0.05 M I2, 0.4 M TBP และ 1.0 M PMIMBr ในตัว
ท าละลายผสม GBL:NMP:ACN   
ส่วนระบบของเหลวไอออนิก ได้แก่ ILE A (ผสม 0.6 
M PM(II) กั บ  0 .45 M MBI ในตั วท าละลาย  3 -
methoxypropionitrile) และ ILE B (ผสม 0.6 M 
PM(II) กับ 0.45 M MBI ในตัวท าละลายผสม 3-
methoxypropionitrile กับ  Vareonitrile  85:15 
%v/v) 
2. ได้ทราบความเข้มข้นพอลิเมอร์เจลที่เหมาะสมคือ 
10 wt%และอัตราผสมที่เหมาะสม คือ PVDF-HFP: 
PEO (2:8) 
3. ได้ทราบปริมาณในการเติมอนุภาคนาโน คือ 1 
wt% และชนิดของอนุภาคนาโนที่ผลดีคือ SiO2 

- 

4. การพิสูจน์เอกลักษณ์
และศึกษาสมบัติต่างๆ
ของพอลิเมอร์เจลและ
น า โ น ค อ ม พ อ สิ ท
เจลอิเล็กโตรไลต์ 
- ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ห มู่
ฟั ง ก์ ชั น ด้ ว ย เท ค นิ ค 
ATR-FTIR 
- ศึกษาสมบัติทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์เจล
และนาโนคอมพอสิท
เจลอิเล็กโตรไลต์ 

1. ยืนยันได้ว่าอิเล็กโตรไลต์
ที่ เ ต รี ย ม ไ ด้ ป ร ะ ส บ
ความส า เร็ จด้ วย เทคนิ ค 
ATR-FTIR 
2 . การศึ กษ าสมบั ติ ท าง
ความร้อนของพอลิเมอร์เจล
แ ล ะ น า โน ค อ ม พ อ สิ ท
เจลอิเล็กโตรไลต์ด้วย DSC 
และ TGA 

1. ประสบความส าเร็จในการเตรียมอิเล็กโตรไลต์ตาม
ต้องการ 
2. จากการศึกษาพอลิเมอร์เจลอิเล็กโตรไลต์ด้วย
เทคนิค DSC พบว่า มีจุดหลอมเหลวเพิ่มสงูขึ้นกว่าพอ
ลิเมอร์บริสุทธิ์และเมื่อเติมอนุภาคนาโนลงไปพบว่า
อุณหภูมิหลอมเหลวลดลงเล็กน้อย จากการศึกษา
ความเสถียรต่อความร้อนด้วย TGA พบว่าพอลิเมอร์
เจลอิเล็กโตรไลต์มีความเสถียรทางความร้อนดีกว่าอิ
เล็กโตรไลต์ของเหลว และของเหลวไออนิก แต่ต่ ากว่า
พอลิเมอร์เดี่ยว 

- 

5 .  ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร
ป ร ะ ก อ บ เ ซ ล ล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม
ไวแสง 
- ศึ ก ษ า  I-V curves 
ภายใต้แสงอาทิตย์เทียม 
AM1.5 
- ศึกษา IPCE ของเซลล์
ที่เตรียมได้ 
- ศึ กษาการน าไฟฟ้ า
ภายในเซลล์ ด้วย EIS 
- ศึกษาความเสถียร/
อายุใช้งานของเซลล์ 

1 . ได้  I-V characteristics 
ของเซลล์ที่เตรียมได้ 
2. ได้ทราบค่าพารามิเตอร์
ต่างๆของเซลล์แสงอาทิตย์ที่
เตรียมได้ 
3. ได้ทราบ IPCE ของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่เตรียมได้ 
4. ได้ทราบ EIS ของเซลล์
แสงอาทิตย์ที่เตรียมได้ 
5. ได้ทราบความเสถียร/อายุ
การใช้งานของเซลล์ที่เตรียม
ได้ 

1. ได้ I-V characteristics ของเซลล์ที่เตรียมได้และ
ท าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเซลล์จน
บอกได้ว่าเจลอิเล็กโตรลตือันไหนดีที่สุด  
2. ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้ท าให้บอกได้ว่าระบบอิ
เล็กโตรไลต์ที่เตรียมได้ในแต่ละระบบแตกต่างกัน
อย่างไร อันไหนดีที่สุด 
3. ได้ศึกษาเฉพาะ IPCE ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ ใช้
ระบบอิเล็กโตรไลต์นาโนคอมพอสิทเจล ซึ่งให้ค่า
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงงานไปเป็นแสงอาทิตย์
ประมาณ 28-34% 
4. ได้ ทราบค่ าความต้ านทานของระบบ เซลล์
แสงอาทิตย์ที่ใช้นาโนคอมพอสิทเจลอิเล็กโตรไลต์ 
5. ความเสถียร/อายุการใช้งานของเซลล์ที่เตรียมได้ที่
สูงสุดประมาณ 700 ช้ัวโมง ส่วนตัวอื่นๆพบว่าไม่
เสถียรเนื่องมากจาการประกอบเซลล์ที่ไม่ดี 

- 
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4. รายงานการเงิน 
ในปีงบประมาณ 2555 ใช้งบประมาณไปทั้งสิ้น 235,400 บาท 
ในปีงบประมาณ 2556 ใช้งบประมาณไปทั้งสิ้น 267,300 บาท 
รวมงบประมาณที่ใช้ทั้งหมดเท่ากับ 502,700 บาท (ห้าแสนสองพันเจ็ดร้อยบาทถ้วน) 
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