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ปัจจุบนัเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-sensitized solar cells: 
DSSCs) ได้รับความสนใจเป็นอยา่งมากในด้านของพลงังานทดแทนจากแสงอาทิตย์ เน่ืองจาก
การประกอบท่ีง่าย คา่ประสิทธิภาพท่ีดีพอสมควร และต้นทนุในการผลิตต่ํา ในงานวิจยันีว้สัดุ
ขัว้อิเล็กโทรดของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงถูกผสมด้วยท่อนาโนคาร์บอน
แบบผนงัหลายชัน้ (Multi-walled carbon nanotubes: MWCNTs) และแผ่นทองคําเปลว 
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แสงอาทิตย์ (I-V tester) ให้คา่ประสิทธิภาพเท่ากบั 5.43% เน่ืองจากท่อนาโนคาร์บอนแบบ
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mA/cm2 ตามลําดบั และให้คา่ประสทิธิภาพ (ɳ) เท่ากบั 7.01% และ 6.48% ตามลําดบั 
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Dye-sensitized solar cells (DSSCs) have gained considerable attention in the 

field of solar energy due to their simple fabrication, good efficiency, and low 
production cost. In the study, the photoelectrodes of DSSCs were fabricated from a 
mixture of titanium dioxide (TiO2) and multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) (or 
gold leaf). In general, commercial grade titanium dioxide was used as a 
photoelectrode, the efficiency measured by using the I-V characterization technique 
is 5.43%.  Since MWCNTs and gold leaf have been known as good electrical 
conductivity materials, they were used for the photoelectrode preparation in order to 
enhance their electronic conductivity. Therefore, the electrical conductivity of 
photoelectrodes was improved by the addition of MWCNTs or gold leaf to titanium 
dioxide. The fabrication parameters were systematically studied to find an optimum 
condition for high efficiency of DSSCs. The efficiencies of MWCNTs and gold leaf 
added DSSCs are 7.01% and 6.48%, respectively. 
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 บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญ 

พลงังานถือเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคญัต่อการดํารงชีวิตและยงัมีความสําคญัต่อ

การพัฒนาความเป็นอยู่ของมนุษย์โลก แต่จากการเจริญเติบโตและขยายตัวอย่างรวดเร็วของ

ประชากรโลก จงึทําให้ความต้องการในการใช้พลงังานด้านตา่งๆสงูขึน้ตามไปด้วย ซึง่ในความเป็น

จริงนัน้พลงังานท่ีมีอยู่บนโลกมีไม่เพียงพอต่อความต้องการของประชากรโลก และแหล่งพลงังาน

สว่นใหญ่ท่ีนํามาใช้มาจากแหลง่ธรรมชาต ิซึง่ในวงจรธรรมชาตเิองนัน้ต้องใช้ระยะเวลานานในการ

ฟืน้ฟู ทําให้มีนกัวิชาการและนกัวิจยัจํานวนมากมีความกังวลต่อสมดลุธรรมชาติท่ีว่านี ้และเกิด

ความคิดท่ีจะนําแหล่งพลงังานท่ีมีมากและไม่มีวนัหมดอย่างพลงังานจากแสงอาทิตย์มาใช้เป็น

พลงังานทดแทน 

ในปัจจุบนัจะพบว่าพลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานทางเลือกท่ีมีการนํามาใช้กันอย่าง

จริงจงัและเป็นรูปธรรมมากท่ีสดุ โดยเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ (Solar cell) เป็นอปุกรณ์ท่ีสามารถ

แปลงพลงังานจากพลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยผ่านกระบวนการโฟโต้โวลตาอิก 

(Photovoltaic or PV) ซึง่เป็นกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบนวตัถท่ีุมีความ 

สามารถในการเปลี่ยนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยวสัดท่ีุมีความสามารถในการ

เปล่ียนพลงังานดงักลา่วคือสารกึ่งตวันํา (Semiconductor) และเม่ือนํามาผลิตเป็นอปุกรณ์สําหรับ

เปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า เรียกวา่ โฟโต้โวลตาอิกเซลล์ (Photovoltaic cell) 

หรือเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์นัน่เอง 

โดยท่ีเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดแรกจะเคลือบด้วยสารประกอบซิลิกอน ซึ่ง

ประสิทธิภาพในการสร้างพลงังานไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์จากซิลิกอนจะขึน้อยู่กับ

ความบริสทุธ์ิของซลิกิอนท่ีมาเคลือบบนผิวกระจก เพ่ือเป็นการหลีกเล่ียงการกลบัมารวมตวักนัใหม่

ของอิเล็กตรอนและโฮล ซึ่งมีต้นทุนการผลิตท่ีสูงมาก ทําให้ต้นทุนการผลิตเซลล์พลังงาน
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แสงอาทิตย์ชนิดนีสู้งตามไปด้วย ดังนัน้จึงมีความพยายามท่ีจะคิดค้นแผงเซลล์พลังงาน

แสงอาทิตย์ชนิดอ่ืนๆท่ีไมต้่องใช้ซลิกิอน เพ่ือให้มีต้นทนุท่ีต่ําลง 

เม่ือปี ค.ศ. 1991, B. O'Regan และ M. Grätzel ได้คดิค้นและประดิษฐ์เซลล์พลงังานแสง 

อาทิตย์แบบใหม่ขึน้ นัน่ก็คือเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-sensitized solar 

cell: DSSCs) [1], ซึง่ได้รับความสนใจเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากผลของประสิทธิภาพท่ีดีพอสมควร, 

ต้นทนุในการผลิตต่ํา และยงัมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย โดยเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสี

ย้อมไวแสงเป็นเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดหนึ่งท่ีมีการพฒันามาอย่างต่อเน่ือง ซึง่มีหลกัการ

ทํางานท่ีอาศยักลไกทางปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีจะคล้ายคลึงกับการสงัเคราะห์แสงของพืช เซลล์

พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลกัๆ คือ (1) กระจกใสท่ี

เคลือบสารในกลุ่มออกไซด์ท่ีนําไฟฟ้าได้เป็นฟิล์มบาง (Conductive glass) ทําหน้าท่ีรวบรวม

ประจแุละสง่ผ่านอิเล็กตรอน, (2) สีย้อมไวแสง (Sensitizing dye) ทําหน้าท่ีดดูกลืนแสงและเป็น

แหล่งกําเนิดของอิเล็กตรอน, (3) สารละลาย อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytes) เป็นตวักลางในการ

หมนุเวียนอิเล็กตรอน, (4) สารกึ่งตวันําท่ีใช้ทําขัว้อิเล็กโทรด โดยใช้เป็นสารกึ่งตวันําโลหะออกไซด์ 

(Metal Oxide Semiconductor) สารกึ่งตวันําโลหะออกไซด์มักเป็นกลุ่มสารกึ่งตวันําท่ีมี

แถบพลงังานกว้าง (Wide band gap semiconductor) เม่ือถกูเคลือบด้วยโมเลกลุของเม็ดสีย้อม

ทําให้สามารถดูดกลืนแสงอาทิตย์ในช่วงท่ีตาเรามองเห็นได้เป็นอย่างดี โดยมากมักเป็นโลหะ

ออกไซด์ เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ดงันัน้เซลล์พลงังาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจงึมีต้นทนุท่ีถกูกวา่เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์จากซลิกิอน [1, 2] 

สีย้อมไวแสงเป็นหนึ่งในตวักําหนดประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม

ไวแสง โดยสีย้อมในเชิงพาณิชย์สว่นใหญ่เป็นการสงัเคราะห์จากสารเคมี เช่น สารประกอบเชิงซ้อน

ของโลหะรูเทเนียม (N719) ซึ่งให้ค่าประสิทธิภาพท่ีน่าพอใจ แต่ในสีย้อมสงัเคราะห์มกัจะมี

ส่วนผสมของโลหะหนักบางชนิดผสมอยู่ ซึ่งมีราคาสูงและสร้างมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม รวมถึง

กระบวนการสังเคราะห์ท่ีซับซ้อน เป็นเหตุผลให้สีย้อมจากธรรมชาติได้รับความสนใจและมี

การศึกษาเพิ่มมากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามสีย้อมธรรมชาติจะให้การตอบสนองต่อค่าประสิทธิภาพ

คอ่นข้างต่ํา เน่ืองจากความสามารถในการยึดเกาะกบัโมเลกลุของไททาเนียมไดออกไซด์และการ

สง่ผ่านอิเล็กตรอนท่ีต่ํากว่าสีย้อมสงัเคราะห์ แต่สีย้อมธรรมชาติมีราคาถกูมากและสามารถเตรียม
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ได้ง่ายเม่ือเทียบกบัสีย้อมสงัเคราะห์ ดงันัน้สีย้อมธรรมชาติจึงได้รับความสนใจและถกูนํามาใช้ใน

การเตรียมเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง [3] 

โดยงานวิจยันีจ้ะเป็นการศึกษาและพฒันาสารท่ีใช้ทําอิเล็กโทรด ซึ่งเคลือบอยู่บนผิว

กระจกนําไฟฟ้า ซึ่งมีการผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ (Multi-walled carbon 

nanotubes: MWCNTs) และอนภุาคทองคําท่ีได้จากแผ่นทองคําเปลวเพิ่มเข้าไปในสารท่ีใช้ทําขัว้

อิเล็กโทรดเดิม เพ่ือศึกษาถึงผลของการผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้และอนุภาค

ทองคําท่ีได้จากแผ่นทองคําเปลวท่ีเพิ่มเข้าไปต่อคุณสมบตัิของการเปล่ียนพลงังานแสงให้เป็น

พลงังานไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยมีเป้าหมายเพ่ือเป็นการเพิ่ม

ประสทิธิภาพให้กบัเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง รวมถึงการทดสอบสีย้อมธรรมชาติ

กบัเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงอีกด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีคื้อศึกษาผลของการผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้

และอนุภาคทองคําท่ีได้จากแผ่นทองคําเปลวท่ีเพิ่มเข้าไปในสารท่ีใช้ทําขัว้อิเล็กโทรด เพ่ือเพิ่ม

ประสทิธิภาพให้กบัเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศกึษาผลของการผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และอนภุาคทองคําท่ีได้

จากแผน่ทองคําเปลวท่ีเพิ่มเข้าไปในสารท่ีใช้ทําขัว้อิเลก็โทรด 

1.3.2 ศกึษาผลของการใช้สีย้อมธรรมชาติแทนสีสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์

ชนิดสีย้อมไวแสง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงได้ 

โดยการผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และอนภุาคทองคําท่ีได้จากแผ่นทองคําเปลวเข้า

กบัสารท่ีใช้ทําขัว้อิเลก็โทรด 

1.4.2 สามารถใช้สีย้อมธรรมชาติแทนสีสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสี

ย้อมไวแสงได้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 โฟโต้โวลตาอกิเซลล์หรือเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ [4] 

โฟโต้โวลตาอิกเซลล์ (Photovoltaic cell) เป็นเซลล์ไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้า

ออกมาเม่ือมีแสงมาตกกระทบกบัวสัดไุวแสง โดยไมจํ่าเป็นต้องมีแหลง่จ่ายแรงดนัจากภายนอกมา

ต่อร่วมอยู่ด้วย ดงันัน้โฟโต้โวลตาอิกเซลล์จึงจดัเป็นทรานสดิวเซอร์ชนิดจ่ายพลงังานออกมา ถ้า

นําโฟโต้โวลตาอิกเซลล์มาเรียงตอ่กนัก็จะได้เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ (Solar cell) ขึน้มา เซลล์

พลงังานแสงอาทิตย์เป็นสิง่ประดษิฐ์ท่ีปัจจบุนัถกูนํามาใช้เป็นแหลง่พลงังานทดแทนแหลง่พลงังาน

เชือ้เพลงิอ่ืนๆ เน่ืองจากใช้แสงอาทิตย์ซึง่มีอยูโ่ดยปกตทิัว่ไปทกุพืน้ท่ีและไมมี่วนัเส่ือมสลายหมดลง 

โดยหลกัการทํางานของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ คือ การเปลี่ยนคลื่นพลงังานแสงอาทิตย์ให้เป็น

พลงังานไฟฟ้า ในช่วงแรกของการค้นพบนัน้จะเป็นเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนซึ่งมี

ขนาดใหญ่ และขณะทํางานยงัก่อให้เกิดมลภาวะตามมา ซึง่ตอ่มาได้มีการวิจยัและพฒันาเร่ือยมา

เกิดจนเป็นเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดตา่งๆ เช่น 

1. เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดซลิกิอน  

2. เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ท่ีใช้สารประกอบหมู ่3-5  

3. เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ท่ีใช้ฟิล์มบางผลกึรวม (โพลคิริสตลัลีน) เป็นสารกึง่ตวันํา  

4. เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 
2.2 เซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง [1, 5-8] 

ในงานวิจยันีทํ้าการศกึษาเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้

พลงังานจากแสงอาทิตย์มาเปล่ียนให้เป็นกระแสไฟฟ้า ผา่นการถ่ายเทพลงังานของอิเลก็ตรอนจาก

โมเลกุลของสีย้อมไวแสง ซึ่งถกูกระตุ้นจากสถานะพืน้ไปท่ีสถานะกระตุ้นโดยแสงท่ีมาตกกระทบ 

แล้วเคลื่อนท่ีผ่านสารกึ่งตัวนําท่ีมีชัน้ระดับพลังงานท่ีสามารถรับอิเล็กตรอนได้ ซึ่งนิยมใช้
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ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีรูพรุนเป็นทัง้ตวัส่งผ่านอิเล็กตรอนและตวัยึดเกาะโมเลกุลของสีย้อมไว

แสง อีกทัง้ยงัเป็นวสัดท่ีุเบา ประกอบขึน้ได้โดยง่าย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เซลล์พลงังาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงถกูคิดค้นขึน้มาในปี ค.ศ.1991 โดยศาสตราจารย์ ดร. ไมเคิล แกรท

เซล (Prof. Dr. Michael Grätzel) และทีมงาน โดยเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดนีจ้ะมี

สว่นประกอบหลกั ดงันี ้

2.2.1 ขัว้อเิล็กโทรด (Working electrode) 

ประกอบด้วยกระจกใสท่ีเคลือบสารในกลุม่ออกไซด์ท่ีนําไฟฟ้าได้เป็นฟิล์มบาง เช่น กระจก

นําไฟฟ้าฟลอูอรีนโดปทินออกไซด์ (Fluorine doped Tin Oxide: FTO) และสารกึ่งตวันําโลหะ

ออกไซด์ (Metal Oxide Semiconductor) เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2), ทินออกไซด์ (SnO2), 

นิกเกิลออกไซด์ (NiO) เป็นต้น โดยสารก่ึงตวันํามกัจะเป็นกลุ่มของสารกึ่งตวันําท่ีมีแถบพลงังาน

กว้าง (wide band gap) มีความเป็นรูพรุนสงู (high porous) สามารถดดูกลืนแสงอาทิตย์ในช่วงท่ี

ตาเรามองเห็นได้เป็นอย่างดี มีค่าคงท่ีของการนําไฟฟ้าท่ีดี มีความเสถียร ราคาถกูและไม่เป็นพิษ

ตอ่สิ่งแวดล้อม ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ไททาเนียมไดออกไซด์และกระจกนําไฟฟ้าฟลอูอรีนโดป

ทินออกไซด์เป็นขัว้อิเลก็โทรด 

 
2.2.2 สีย้อมไวแสง (Dye sensitizer) 

ปัจจยัท่ีสง่ผลให้สีย้อมเป็นสีย้อมท่ีเหมาะสมท่ีจะเลือกใช้กบัเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิด

สีย้อมไวแสง หรือคุณลักษณะของสีย้อมท่ีทําให้เซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงมี

ประสทิธิภาพท่ีดี ได้แก่ 

1. การยดึเกาะบนพืน้ผิวของวสัดขุัว้อิเลก็โทรดท่ีดี 

2. ระดบั HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) และ LUMO (Lowest 

Unoccupied Molecular Orbital) ของสีย้อม 

3. ประสทิธิภาพในการถ่ายเทอิเลก็ตรอนจากสีย้อมไปยงัวสัดขุัว้อิเลก็โทรด 

การยึดเกาะท่ีดีนัน้ไม่เพียงแต่การย้อมติดสีของสีย้อมบนผิวของวสัดขุัว้อิเล็กโทรดเท่านัน้ 

ยงัหมายความรวมไปถึงการยึดเกาะของโมเลกุลสีย้อมกบัวสัดขุัว้อิเล็กโทรดในลกัษณะท่ีโมเลกุล
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ของสีย้อมอยู่ใกล้กบัพืน้ผิววสัดขุัว้อิเล็กโทรดพอท่ีจะเกิดการกระโดดของอิเล็กตรอนท่ีถกูกระตุ้น

ของสีย้อมไปยงัแถบการนําไฟฟ้า (Conduction band) ของวสัดขุัว้อิเล็กโทรด นอกจากนัน้ระดบั 

HOMO และ LUMO ของสีย้อมจะต้องมีความสมัพนัธ์กบัระดบัพลงังานของวสัดขุัว้อิเล็กโทรดและ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยระดบั LUMO ของสีย้อมจะต้องมีศกัย์สงูกว่าแถบการนําไฟฟ้าของ

วสัดขุัว้อิเล็กโทรด และระดบั HOMO ของสีย้อมจะต้องต่ํากว่าระดบัพลงังานศกัย์ของ I3- ใน

สารละลายอิเลก็โทรไลต์ เพ่ือให้เกิดความตา่งศกัย์ท่ีจะทําให้อิเล็กตรอนถ่ายเทตามกลไกของเซลล์

พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  

สีย้อมไวแสงทําหน้าท่ีในการดดูกลืนแสงในช่วงท่ีตาเรามองเห็น ซึ่งสีย้อมจะต้องมีความ

เสถียรเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีถูกออกซิไดซ์ สภาวะพืน้และสภาวะกระตุ้น อีกทัง้ต้องมีค่าการดดูกลืน

แสงท่ีสงู โดยสว่นมากแล้วนิยมใช้โมเลกลุของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียม (Ru) และใน

งานวิจยันีเ้ลือกใช้สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียม (N719)  

                             

รูปที่ 2.1 โครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียม (N719) 

เหตท่ีุสีย้อมชนิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียมเป็นท่ีนิยม เน่ืองจากมีพนัธะคาร์

บอกซิลิกท่ีช่วยยดึเกาะกบัพืน้ผิวของวสัดขุัว้อิเล็กโทรด และมีระดบั HOMO และ LUMO ท่ีพอดี

กบัวสัดขุัว้อิเล็กโทรดและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ทําให้ความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอน

โดยรวมของสีย้อมชนิดสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียมสงูกวา่สีย้อมธรรมชาตมิาก 
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2.2.3 สารละลายอเิล็กโทรไลต์ (Electrolyte solution) 

มีความสําคญัในกระบวนการของการเปล่ียนแปลงพลงังานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลงังาน

ไฟฟ้า โดยทําหน้าท่ีในการสง่ผา่นอิเลก็ตรอนจากฝ่ังเคาน์เตอร์อิเลก็โทรด (Counter electrode) ไป

ยงัโมเลกลุของสีย้อมไวแสงท่ีเกิดการสญูเสียอิเล็กตรอนไปเม่ือมีแสงมาตกกระทบ โดยอาศยัการ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) ท่ีมีโลหะแพลทินมัเป็นตวัช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่ง

สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะต้องไม่ดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตาเรามองเห็นได้ และในงานวิจัยนีไ้ด้

เลือกใช้สารละลายอิเลก็โทรไลต์ในระบบ ไอโอไดด์-ไตรไอโอไดด์ ไอออน (I-/I3) 

 
2.2.4 เคาน์เตอร์อเิล็กโทรด (Counter electrode) 

ทําหน้าท่ีในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนให้กลบัเข้าสู่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเคาน์เตอร์

อิเลก็โทรดควรจะต้องมีคณุสมบตักิารนําไฟฟ้าท่ีดี มีความเป็นรูพรุนสงู เพ่ือเป็นการช่วยเพิ่มพืน้ผิว

ในการเกิดปฏิกิริยา อีกทัง้ยงัจะต้องเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีอีกด้วย ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้โลหะ

แพลทินมั (Platinum: Pt) เป็นเคาน์เตอร์อิเลก็โทรด 

 
2.2.5 หลักการทาํงานที่เกิดขึน้ในเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

หลกัการทํางานของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (รูปท่ี 2.2) เป็นหลกัการ

ง่ายๆ คล้ายกบัการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืช กล่าวคือ เม่ือมีแสงมาตกกระทบเซลล์พลงังาน

แสงอาทิตย์ท่ีกระจกนําไฟฟ้าฝ่ังรับแสงหรือฝ่ังขัว้อิเลก็โทรด ทําให้อิเล็กตรอนอิสระท่ีอยู่ในสีย้อมไว

แสงท่ีเกาะอยู่บนพืน้ผิวของวสัดสุารกึ่งตวันําถกูกระตุ้นจากสถานะพืน้ (ground state: S0) ให้ขึน้

ไปอยู่ในสถานะกระตุ้น (excited state: S+) จากนัน้อิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นจะตกมายงัแถบ

นําไฟฟ้า (conduction band) ของวสัดสุารกึ่งตวันํา จากนัน้จึงมีการส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยงัฝ่ัง

เคาน์เตอร์อิเลก็โทรดท่ีมีการเคลือบโลหะแพลทินมั ซึง่เป็นตวัเร่งในปฏิกิริยารีดอกซ์ในสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ท่ีกัน้อยู่ระหว่างอิเล็กโทรดทัง้สองฝ่ัง เพ่ือทดแทนอิเล็กตรอนอิสระท่ีหลดุหายไปจาก

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเสียไปให้สีย้อมในช่วงท่ีถกูกระตุ้นอิเล็กตรอนอิสระ ทําให้เกิดเป็นวงจร

ทางไฟฟ้าขึน้มา 
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รูปที่ 2.2 กลไกการทํางานของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 

2.2.6 ค่าประสิทธิภาพ (Efficiency) 

คา่ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดยรวม (Overall conversion efficiency) เป็นคา่ไร้

หน่วยท่ีแสดงถึงสดัสว่นของกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Pmax) เทียบกบักําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์ได้รับ (Pin) ซึง่คา่

กําลังไฟฟ้าท่ีเซลล์ได้รับจะสามารถคํานวณได้จากแหล่งกําเนิด และค่าประสิทธิภาพโดยรวม

สามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี (2.1) 

                                                           (2.1) 

โดยความหมายของตวัแปรแตล่ะตวัแสดงดงันี ้

Pmax คือ คา่กําลงัไฟฟ้าสงูสดุ 

Pin คือ คา่กําลงัไฟฟ้าท่ีเซลล์ได้รับ 

VOC คือ คา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิด 

ISC คือ คา่กระแสไฟฟ้าวงจรปิด 

FF คือ ฟิลล์แฟคเตอร์ 
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 FF คือ คา่ไร้หน่วยท่ีเป็นคา่อตัราสว่นท่ีเปรียบเทียบกําลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์แสงอาทิตย์

นัน้ๆ กบัเซลล์ไฟฟ้าอดุมคต ิซึง่สามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี (2.2) 

                                                                                                                       (2.2) 

รูปท่ี 2.3 แสดงกราฟระหว่างกระแสกบัแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เม่ือตอ่เข้ากบั

โหลดท่ีแปรคา่ตัง้แตส่ภาวะลดัวงจร (Short circuit) ถึงสภาวะวงจรเปิด (Open circuit) โดยจดุตดั

แกนท่ีแรงดนัมีคา่เท่ากบัศนูย์ จะได้คา่กระแสท่ีสภาวะลดัวงจร (Short circuit current: ISC) และ

จดุตดัแกนท่ีกระแสมีค่าเท่ากบัศนูย์ คือ คา่แรงดนัขณะวงจรเปิด (Open circuit voltage: VOC) 

โดยเม่ือนําค่า ISC คณูกบัคา่ VOC ก็จะได้ค่ากําลงัไฟฟ้าภายในเซลล์แสงอาทิตย์ ซึง่ในกราฟจะมี

เพียงจดุเดียวท่ีมีคา่กําลงัไฟฟ้าสงูสดุ เรียกว่า กําลงัไฟฟ้าท่ีจดุสงูสดุ (Power at maximum point: 

Pmax) ส่วนกระแสกบัแรงดนัท่ีจดุกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ คือ กระแสท่ีจดุกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Current at 

maximum power point: Im) และแรงดนัท่ีจดุกําลงัไฟฟ้าสงูสดุ (Voltage at maximum power 

point: Vm) ตามลําดบั 

 

รูปที่ 2.3 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 

 

Pmax 

Vmax 

Imax 
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2.3 ไททาเนียมไดออกไซด์ [5, 8-12] 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงกึ่งตวันํา ซึ่งมีแถบช่องว่าง

ระหว่างพลงังาน (band gap energy) อยู่ท่ีประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) โดยแถบช่องว่าง

นีจ้ะขยายกว้างมากขึน้เม่ือมีอนุภาคแสง (photons) ตกกระทบ ซึง่จะส่งผลให้อิเล็กตรอนย้าย

ตําแหน่งจากแถบวาเลนซ์ (valence band) ไปยงัแถบการนําไฟฟ้า (conduction band) ไททา

เนียมไดออกไซด์จึงถือเป็นหนึ่งในสารประกอบโลหะออกไซด์ท่ีนิยมนํามาใช้เป็นส่วนประกอบของ

เซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์นัน้มีช่องว่างระหว่าง

แถบพลงังานท่ีกว้างพอเม่ือเทียบกบัสารประกอบโลหะออกไซด์ตวัอ่ืน ดงัรูปท่ี 2.4 ซึง่จะเห็นได้ว่า

ช่องว่างระหว่างแถบพลงังานของไททาเนียมไดออกไซด์นัน้กว้างและครอบคลมุสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ชนิดต่างๆ และจะสงัเกตได้ว่ามีอีกสารประกอบโลหะออกไซด์ชนิดหนึ่งท่ีมีแถบพลงังาน

ใกล้เคียงกบัไททาเนียมไดออกไซด์ นัน่คือ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) จึงทําให้ซิงค์ออกไซด์เป็นอีกหนึ่ง

ทางเลือกท่ีนํามาเป็นสว่นประกอบของเซลล์ชนิดนีไ้ด้เช่นกนั 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงตําแหนง่แถบพลงังานของสารประกอบชนิดตา่งๆ [5] 

2.3.1 โครงสร้างของไททาเนียมไดออกไซด์ 

ไททาเนียมไดออกไซด์นัน้มีโครงร่างผลกึอยู ่3 แบบ คือ รูไทล์ (rutile) อะนาเทส (anatase) 

และบรูไคต์ (brookite) แตรู่ปแบบของโครงร่างผลกึท่ีพบสว่นมากเป็นแบบรูไทล์กบัอะนาเทส ซึง่จะ

มีการจดัเรียงตวัเป็นแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ดงัรูปท่ี 2.5 ซึง่จะเห็นได้ว่าการจดัเรียงผลกึ

แบบอะนาเทสนัน้จะส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดีกว่า จึงเป็นเหตผุลท่ีมาว่าทําไมจึงต้องมีสดัส่วนโครง

ร่างผลึกแบบอะนาเทสมากกว่ารูไทล์ในการนํามาประยกุต์ใช้กบัเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสี

ย้อมไวแสง ซึง่มีงานวิจยัรายงานเอาไว้ว่าโครงร่างผลกึแบบอะนาเทสให้คา่ประสิทธิภาพท่ีสงูกว่า

โครงร่างผลกึแบบรูไทล์เน่ืองจากการสง่ผา่นอิเลก็ตรอนดงักลา่ว 
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รูปที่ 2.5 แสดงโครงร่างผลกึแบบ (a) รูไทล์, (b) อะนาเทส และ (c) บรูไคต์ 

                                ของไททาเนียมไดออกไซด์ [11] 

2.3.2 สมบัตทิางกายภาพและสมบัตทิางเคมีของไททาเนียมไดออกไซด์ 

ตารางที่ 2.1 คณุสมบตัทิางกายภาพและคณุสมบตัทิางเคมีของไททาเนียมไดออกไซด์ 

คณุสมบตัทิางกายภาพและคณุสมบตัทิางเคมี 

ลกัษณะ ของแข็งสีขาว 

นํา้หนกัโมเลกลุ 79.87 g/mol 

ความหนาแนน่ 4.23 g/cm3 

จดุหลอมเหลว 1870  

จดุเดือด 2972  

การละลาย ไมล่ะลายนํา้ 

ความเป็นพษิ ไมเ่ป็นพษิ 

 

 

 

(a) 

(b)  (c) 
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2.4 ท่อนาโนคาร์บอน [13-16] 

ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes) เป็นโครงสร้างในระดบันาโนท่ีเป็นวสัดสุงัเคราะห์

ท่ีได้รับความสนใจอย่างมากจากนกัวิทยาศาสตร์ทัว่โลก ทัง้นีเ้น่ืองจากว่าท่อนาโนคาร์บอนเป็น

วสัดสุงัเคราะห์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างพิเศษท่ีแตกต่างไปจากอญัรูปทัง้ 3 แบบ ของธาตคุาร์บอน 

คือ เพชร กราไฟต์ และบคัมินสเตอร์ฟลเูลอรีน โดยท่อนาโนคาร์บอนนีเ้กิดขึน้จากอะตอมคาร์บอน

ท่ีจดัเรียงตวักนัเป็นแผ่นซึง่มีความล่ืนไหลสงู เหมือนกบัโครงสร้างของกราไฟต์ อะตอมคาร์บอน

เหล่านีเ้ช่ือมโยงกนัเป็นตาข่ายท่ีมีรูรูปหกเหลี่ยม แต่มีลกัษณะท่ีม้วนตวัเข้าหากนัเป็นท่อหรือเป็น

หลอด ผนงัท่ออาจมีเพียงผนงัชัน้เดียวหรือผนงัเด่ียว (single-walled carbon nanotubes: 

SWCNTs) หรือผนงัหลายชัน้ (multi-walled carbon nanotubes: MWCNTs) ทําให้โครงสร้าง

ระดบันาโนนีมี้คณุสมบตัิท่ีพิเศษหลายประการ และโครงสร้างในระดบันาโนของท่อนาโนคาร์บอน

นีถ้กูค้นพบในปี ค.ศ. 1991 โดยศาสตราจารย์ชาวญ่ีปุ่ นช่ือ ซมูิโอะ ลจิิมา (Sumio Lijima)  

คุณสมบตัิเชิงกลท่ีพิเศษของท่อนาโนคาร์บอน คือ เป็นโครงสร้างระดบันาโนท่ีมีความ

แข็งแรง นํา้หนกัเบา และมีความยืดหยุน่มาก ซึง่พอจะสรุปคณุสมบตัท่ีิสําคญัได้ดงันี ้

- คณุสมบตัคิวามแข็งแรง 

ท่อนาโนคาร์บอนถือเป็นหนึ่งวสัดท่ีุมีความแข็งและแข็งแรง สามารถต้านทานแรงดึง ซึ่ง

ความแข็งแรงนัน้เป็นผลท่ีเกิดจากพนัธะโควาเลนต์ (Covalent bonds) ท่ีเกิดระหว่างอะตอมของ

คาร์บอนแต่ละอะตอม โดยท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ท่ีได้รับการทดสอบมีค่าความ

ต้านทานแรงดงึ (Tensile strength) เท่ากบั 63 GPa และมีคา่โมดลูสัของความยืดหยุ่น (Elastic 

modulus) มากกวา่ 1 TPa 

- คณุสมบตัทิางไฟฟ้า 

ถือเป็นคุณสมบัติท่ีน่าสนใจสําหรับท่อนาโนคาร์บอน เพราะนอกจากจะสามารถเก็บ

อิเล็กตรอนได้มากแล้ว ท่อนาโนคาร์บอนยังมีคุณสมบัติการนําไฟฟ้าคล้ายกันกับโลหะ คือ 

สามารถเป็นได้ทัง้สารกึ่งตัวนําและตัวนําไฟฟ้ายิ่งยวด (Superconductor) และเน่ืองด้วยเป็น

โครงสร้างท่ีเล็กมากในระดบันาโน ท่อนาโนคาร์บอนจึงมีคณุสมบตัิควอนตมั คือ สามารถควบคมุ
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การไหลของอิเล็กตรอนแบบไม่ต่อเน่ือง โดยอาจจะสามารถควบคุมการไหลทีละกลุ่มของ

อิเล็กตรอน หรือควบคมุการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนทีละตวัได้ อีกทัง้ยงัเป็นประโยชน์ในการ

สง่ผ่านอิเล็กตรอนภายในไททาเนียมไดออกไซด์และยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัเซลล์พลงังาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงอีกด้วย 

 

 

 

 

 

                                (a)                                         (b) 

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างของ (a) ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชัน้เดียว และ 

                                (b) ทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 
                (http://www-ibmc.u-strasbg.fr/ict/vectorisation/nanotubes_eng.shtml) 
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2.5 ทองคาํ [17] 

ทองคําเป็นธาตโุลหะทรานซิชนัสีเหลืองทอง มนัวาว ไม่ทําปฏิริยากบัออกซิเจน ดงันัน้เม่ือ

สมัผสักบัอากาศสีของทองจะไม่หมองและไม่เกิดสนิม ทองคํามีเนือ้ท่ีอ่อนตวั สามารถยืดและตี

เป็นแผ่นได้ (malleability) มีความเหนียวสูง (ductility) ทนการกัดกร่อน (resistance to 

corrosion) เน่ืองจากทองคําบริสทุธ์ิจะไมเ่กิดปฏิกิริยาได้ง่าย แตจ่ะมีปฏิกิริยากบัคลอรีน ฟลอูอรีน  

ทองคําเป็นโลหะชนิดหนึ่งท่ีสามารถนําความร้อนและไฟฟ้า (thermal and electrical 

conductivity) และสะท้อนความร้อนได้ดี จากคณุสมบตัิเหลา่นีทํ้าให้ทองคําได้รับความสนใจและ

ถกูนํามาประยกุต์ใช้ในงานด้านต่างๆ มากมาย เช่น ด้านอิเล็กทรอนิกส์ เน่ืองจากทองคํามีคา่การ

นําไฟฟ้าท่ีสงูและทนตอ่การกดักร่อน ทําให้อปุกรณ์ดงักลา่วมีประสทิธิภาพและมีอายกุารใช้งานได้

ยาวนาน ดงันัน้จึงมีการนําอนภุาคทองคํามาใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์

ชนิดสีย้อมไวแสง โดยการผสมอนภุาคทองคําเข้ากบัสารท่ีใช้ทําอิเล็กโทรด เพ่ือทําให้ประสิทธิภาพ

การทํางานของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงทํางานได้ดีขึน้ เน่ืองจากการผสม

อนภุาคทองคําจะทําให้เกิดกําแพงศกัย์ชอตต์กี (Schottky barrier) ขึน้ ซึง่จะช่วยลดโอกาสความ

เป็นไปได้ท่ีอิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่านจากสารกึ่งตวันําท่ีใช้ทําอิเล็กโทรด กลบัไปยงัโมเลกุลของสี

ย้อมหรือสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ด้วยเหตผุลนีอ้นภุาคทองคําจึงถกูเลือกมาใช้เป็นตวัช่วยในการ

เพิ่มประสทิธิภาพให้กบัเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
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ตารางที่ 2.2 คณุสมบตัขิองทองคํา 

 

 

 

 

 

คณุสมบตัทิางกายภาพ 
สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแนน่ (ใกล้อณุหภมูิห้อง) 19.3 g/cm3 

ความหนาแนน่ของของเหลวท่ีจดุหลอมเหลว 17.31 g/cm3 
จดุหลอมเหลว 1337.33 K 
จดุเดือด 3129 K 
ความร้อนของการหลอมเหลว 12.55 kJ/mol 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 324 kJ/mol 
ความร้อนจําเพาะ 25.418 J/(mol·K) 
คณุสมบตัขิองอะตอม 
โครงสร้างผลกึ FCC 
สถานะออกซเิดชนั 3, 1 
อิเลก็โตรเนกาตวิิตี ้ 2.54 (พอลงิสเกล) 
รัศมีอะตอม 135 pm 
รัศมีโควาเลนต์ 144 pm 
รัศมีแวนเดอร์วาลส์ 166 pm 
อ่ืนๆ 
ความต้านทานไฟฟ้า (20 ) 22.14 n ·m 
การนําความร้อน (300 K) 318 W/(m·K) 
การขยายตวัจากความร้อน (25 ) 14.2 m/(m·K) 
โมดลูสัของยงัก์ 78 GPa 
โมดลูสัของแรงเฉือน 27 GPa 
โมดลูสัของแรงบีบอดั 220 GPa 
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2.6 สีย้อมธรรมชาต ิ[3, 18] 

ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงมีสีย้อมไวแสงหลายกลุม่ท่ีถกูเลือกนํามาใช้ 

เช่น สีย้อมไวแสงจําพวกสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูเทเนียมกบัลิแกนด์โพลีไพริดีน สีย้อมไว

แสงพอร์ไฟริน (Porphyrin) เป็นต้น แตเ่น่ืองจากสีย้อมสงัเคราะห์มีความยุ่งยากและซบัซ้อนในการ

สงัเคราะห์ มีราคาแพง และยงัเป็นพิษกบัสิ่งแวดล้อม จึงมีการนําสีย้อมจากธรรมชาติมาใช้ ซึ่งสี

ย้อมธรรมชาติสามารถสกัดได้จากผลไม้ ดอกไม้หรือใบไม้ สีย้อมธรรมชาติประกอบไปด้วย

องค์ประกอบหลายอย่าง ไม่ว่าจะเป็นสารท่ีเกิดสี ซึ่งก็มีหลายชนิดและแต่ชนิดก็ประกอบไปด้วย

หลายโครงสร้าง หรือองค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น แป้ง โปรตีน นํา้ตาล หรือสภาพความเป็นกรดด่างท่ี

เกิดขึน้ตามธรรมชาติของพืชชนิดนัน้ๆ โดยสีย้อมธรรมชาติมีข้อดี คือ หาได้ง่าย ราคาถกู และไม่

เป็นพิษตอ่ธรรมชาต ิ

 

รูปที่ 2.7 ตวัอยา่งองค์ประกอบของสารท่ีทําให้เกิดสีในสย้ีอมธรรมชาต ิ

(http://www.webexhibits.org/causesofcolor/) 
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ส่วนกลไกในการเกิดสีย้อมธรรมชาตินัน้เกิดจากการดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็น 

(visible light) อยู่ในช่วง 400-700 นาโนเมตร ในสีย้อมธรรมชาติจะมีหมู่ท่ีให้สี (chromophore) 

อยา่งน้อย 1 หมู ่และมีระบบของพนัธะคูแ่ละพนัธะเด่ียวสลบักนั องค์ประกอบท่ีทําให้เกิดสีและทํา

หน้าท่ีเป็นสารแอนติออกซิแดนท์ในเวลาเดียวกนั อาทิเช่น แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) บีทา

เลน (Betalain) และแทนนิน (Tannin) เป็นต้น โดยเม่ือกล่าวถึงความเป็นไปได้ในการใช้สีย้อม

ธรรมชาตแิทนสีย้อมสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงนัน้ การจะหาสีย้อมท่ี

มีความสามารถในการยึดเกาะและมีระดบัของ LUMO ท่ีเหมาะสมนัน้เป็นไปได้ไม่ยากนกั เพราะ 

LUMO ของสารอินทรีย์ท่ีดดูกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็นนัน้ ส่วนมากจะต้องสงูกว่าแถบการนํา

ไฟฟ้าของวสัดขุัว้อิเล็กโทรด ในขณะท่ีระดบัพลงังานของ I3- มกัจะใกล้เคียงกบัระดบัของ HOMO 

ของสารอินทรีย์ จึงต้องใช้ความระมัดระวังในการเลือกสีย้อมธรรมชาติท่ีจะนํามาใช้ และใน

งานวิจยันีไ้ด้มีการนําสีย้อมจากธรรมชาตมิาทดสอบกบัเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
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2.7 ทบทวนวรรณกรรม 

มีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยการปรับปรุงที่ขัว้อิเล็กโทรดของเซลล์
พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง และรวมไปถึงงานวิจยัที่ทดลองใช้สีย้อมธรรมชาติแทนสีย้อมสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงด้วย ซึง่
พอจะสรุปได้ดงัตารางที่ 2.3 และ 2.4 

ตารางที่ 2.3 แสดงรายงานที่กลา่วถงึการปรับปรุงขัว้อิเลก็โทรดของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

คณะวิจยั/ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร/วิธีการและอปุกรณ์ ผลการทดลอง 

T. Sawatsuk และคณะ/ 
2009 [13] 

ศกึษาผลของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลาย
ชัน้ที่ผสมกบัไททาเนียมไดออกไซด์ในขัว้
อิเลก็โทรด 

- ปริมาณของทอ่นาโนคาร์บอน
แบบผนงัหลายชัน้ 

- ใช้วิธีพมิพ์สกรีน โดยมีขนาด
พืน้ที่ของเซลล์ 0.36 cm2 

ปริมาณของทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลาย
ชัน้มีผลตอ่คา่ประสทิธิภาพของเซลล์ โดย
สภาวะที่ดีที่สดุ คือ 0.025 % โดยนํา้หนกั ได้
คา่ประสทิธิภาพเท่ากบั 10.29 % 

J. Yu และคณะ/           
2011 [16] 

ศกึษาผลของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลาย
ชัน้ที่ผสมกบัเฟสอะนาเทสของทรงกลมกลวงไท
ทาเนียมไดออกไซด์ 

- ปริมาณของทอ่นาโนคาร์บอน
แบบผนงัหลายชัน้ 

- ใช้วิธีดอ็กเตอร์เบลด โดยมีขนาด
พืน้ที่ของเซลล์เท่ากบั 0.16 cm2 

ปริมาณของทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลาย
ชัน้มีผลตอ่คา่ประสทิธิภาพของเซลล์ โดย
สภาวะที่ดีที่สดุ คือ 0.1 % โดยนํา้หนกั ได้คา่
ประสทิธิภาพเท่ากบั 4.71 % 
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ตารางที่ 2.3 แสดงรายงานที่กลา่วถงึการปรับปรุงขัว้อิเลก็โทรดของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (ตอ่) 

คณะวิจยั/ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร/วิธีการและอปุกรณ์ ผลการทดลอง 

C.-S. Chou และคณะ/ 
2009 [17] 

ศกึษาผลของการผสมผงทอง (<100 นาโนเมตร) 
กบัผงไททาเนียมไดออกไซด์ 

- ปริมาณของผงทองที่ผสมลงไป 
- ใช้วิธีดอ็กเตอร์เบลด โดยมี
ขนาดพืน้ที่ของเซลล์เท่ากบั       
1 cm2 

คา่ประสทิธิภาพที่มากที่สดุ คือ ผสมผงทอง
กบัผงไททาเนียมไดออกไซด์ด้วยอตัราสว่นผง
ไททาเนียมไดออกไซด์ 10 กรัม ตอ่ผงทอง 0.8 
กรัม โดยได้คา่ประสทิธิภาพเท่ากบั 1.57 %  

H. Chang และคณะ/   
2011 [19] 

ศกึษาการประยกุต์ใช้ชอตกีแ้บเรียร์ (Schottky 
barrier) โดยการเพิ่มอนภุาคนาโนทองเข้าไปใน
ขัว้อิเลก็โทรด 

- เปลี่ยนไททาเนียมไดออกไซด์ให้
เป็นท่อนาโนไททาเนตด้วย
วิธีการไฮโดรเทอมอล 

- นําขัว้อิเลก็โทรดไปแช่ใน
สารละลายที่มีอนภุาคนาโนทอง 
(ความเข้มข้น 0.127 มิลลโิม
ลาร์) ก่อนย้อมด้วยสีย้อม
สงัเคราะห์ 

- ใช้วิธีดอ็กเตอร์เบลด โดยมี
ขนาดพืน้ที่ของเซลล์เท่ากบั 
0.25 cm2 

อนภุาคนาโนทองที่เพิม่เข้าไปทําให้คา่
ประสทิธิภาพที่ได้เพิ่มขึน้เป็น 7.65 % 
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ตารางที่ 2.3 แสดงรายงานที่กลา่วถงึการปรับปรุงขัว้อิเลก็โทรดของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (ตอ่) 

คณะวิจยั/ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร/วิธีการและอปุกรณ์ ผลการทดลอง 

S. Sun และคณะ/         
2011 [20] 

ศกึษาหาปริมาณที่เหมาะสมของท่อนาโน
คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้สําหรับการเพิม่
ประสทิธิภาพให้กบัเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสง 

- ปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบ
ผนงัหลายชัน้ 

- ระเวลาในการตดัท่อนาโน
คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 

- ใช้วิธีดอ็กเตอร์เบลดในการ
เตรียมเซลล์ 

ท่อนาโนคาร์บอนที่ใช้เวลาในการตดั 2 ชัว่โมง 
และผสมในปริมาณ 0.075 % โดยนํา้หนกั ให้
คา่ประสทิธิภาพมากที่สดุเท่ากบั 4.35 % 

J. Yu และคณะ/          
2011 [21] 

ศกึษาการใช้ขัว้อิเลก็โทรดสองชัน้จากสองวสัด ุ
เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสง 

- ใช้อนภุาคนาโนไททาเนียมได
ออกไซด์และอนภุาคทรงกลม
กลวงไททาเนียมไดออกไซด์ 

- ใช้วิธีดอ็กเตอร์เบลด โดยมี
ขนาดพืน้ที่ของเซลล์เท่ากบั 
0.16 cm2 

พบวา่การใช้อนภุาคนาโนไททาเนียมได
ออกไซด์เป็นชัน้แรก และอนภุาคทรงกลม
กลวงไททาเนียมไดออกไซด์เป็นชัน้ที่สองให้คา่
ประสทิธิภาพมากที่สดุเทา่กบั 5.28 % 
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ตารางที่ 2.3 แสดงรายงานที่กลา่วถงึการปรับปรุงขัว้อิเลก็โทรดของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (ตอ่) 

คณะวิจยั/ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร/วิธีการและอปุกรณ์ ผลการทดลอง 

J. Chen และคณะ/      
2008 [22] 

ศกึษาการเพิม่ประสทิธิภาพของเซลล์พลงังาน
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงด้วยอนภุาคนาโน
ทอง 

- ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ที่
สงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล 
แล้วนําไปแช่ในสารละลายทอง 
(ความเข้มข้น 1x10-4 มิลลโิม
ลาร์) จากนัน้นําไปแช่ใน
สารละลายโพลีไทโอฟีน 
(Polythiophene) 

- ใช้วิธีดอ็กเตอร์เบลดในการ
เตรียมเซลล์ 

คา่ประสทิธิของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิด
สีย้อมไวแสงเพิ่มขึน้เป็น 1.30 % 
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ตารางที่ 2.4 แสดงรายงานที่กลา่วถงึการใช้สีย้อมธรรมชาตแิทนสีย้อมสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

คณะวิจยั/ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร/วิธีการและอปุกรณ์ ผลการทดลอง 

N.M. Gomez-Ortiz        
และคณะ/2010 [18] 

ศกึษาการใช้สารสกดัจากเมลด็ต้นชาดเป็นสีย้อม
ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

- ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์และ   
ซงิค์ออกไซด์เป็นขัว้อิเลก็โทรด 

- ใช้เอทิลอะซเิตตเป็นตวัทํา
ละลาย 

- ใช้วิธีดอ็กเตอร์เบลดในการ
เตรียมเซลล์ โดยขนาดพืน้ที่ของ
เซลล์อยูใ่นชว่ง 0.1 ถึง 0.5 cm2 

คา่ประสทิธิภาพที่มากที่สดุเท่ากบั 0.37 % 
โดยเป็นเซลล์ที่ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็น
ขัว้อิเลก็โทรด 

H. Chang และคณะ/    
2010 [3] 

ศกึษาการสกดัจากผกัปวยเล้งและสารสกดัจาก
ผกับุ้งเป็นสีย้อมในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสง 

- ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นขัว้
อิเลก็โทรด 

- ใช้แอลกอฮอล์เป็นตวัทําละลาย 
- ขนาดพืน้ที่ของเซลล์เท่ากบั 

0.25 cm2 

สารสกดัจากผกับุ้งให้คา่ประสทิธิภาพมากกวา่
สารสกดัจากผกัปวยเล้ง และเมื่อนําสารรสกดั
จากผกับุ้งมาเพิ่มอณุหภมู ิพบวา่ที่อณุหภมูิ 
50 องศาเซลเซียส ให้คา่ประสทิธิภาพมาก
ที่สดุ เท่ากบั 0.278 % จากนัน้เมื่อนําสารสกดั
จากผกับุ้งที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส มา
ปรับคา่พีเอช ที่คา่พีเอชเทา่กบั 1 ให้คา่ประ 
สทิธิภาพเทา่กบั 0.318 % ซึง่มีคา่มากที่สดุ 
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ตารางที่ 2.4 แสดงรายงานที่กลา่วถงึการใช้สีย้อมธรรมชาตแิทนสีย้อมสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (ตอ่) 

คณะวิจยั/ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร/วิธีการและอปุกรณ์ ผลการทดลอง 

H. Zhou และคณะ/      
2011 [23] 

ศกึษาการใช้สีย้อมธรรมชาต ิ(20 ชนิด) แทนสี
ย้อมสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิด
สีย้อมไวแสง 

- ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นขัว้
อิเลก็โทรด 

- ใช้นํา้และเอทานอลเป็นตวัทํา
ละลาย 

- ใช้วิธีดอ็กเตอร์เบลดในการ
เตรียมเซลล์ โดยขนาดพืน้ที่ของ
เซลล์เทา่กบั 0.2 cm2 

สีย้อมที่สกดัจากเปลือกมงัคดุให้คา่
ประสทิธิภาพมากที่สดุ เท่ากบั 1.17 % 

S. Hao และคณะ/         
2006 [24] 

ศกึษาการใช้สารสกดัข้าวเหนียวดํา, ดอก
ปาริฉตัร, Rosa xanthina, พริก และสาหร่าย
ทะเล เป็นสีย้อมในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสง 

- ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นขัว้
อิเลก็โทรด 

- ใช้เอทานอลเป็นตวัทําละลาย 
- ใช้วิธีดอ็กเตอร์เบลดในการ
เตรียมเซลล์ โดยขนาดพืน้ที่ของ
เซลล์เทา่กบั 1 cm2 

สีย้อมที่สกดัจากข้าวเหนียวดําให้คา่ทางไฟฟ้า
มากที่สดุ โดยมีคา่ ISC, VOC และฟิลล์แฟคเตอร์
เท่ากบั 1.142 mA, 0.551 V และ 0.52 
ตามลําดบั 
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ตารางที่ 2.4 แสดงรายงานที่กลา่วถงึการใช้สีย้อมธรรมชาตแิทนสีย้อมสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (ตอ่) 

คณะวิจยั/ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร/วิธีการและอปุกรณ์ ผลการทดลอง 

K. Wongcharee และคณะ/
2007 [25] 

ศกึษาการใช้สารสกดัจากกระเจี๊ยบและดอก
อญัชนัเป็นสีย้อมในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์
ชนิดสีย้อมไวแสง 

- ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นขัว้
อิเลก็โทรด 

- ใช้นํา้และเอทานอลเป็นตวัทํา
ละลาย 

- ปรับอณุหภมูิของสีย้อม 
- ปรับคา่พีเอชของสีย้อม 

- สีย้อมที่สกดัจากกระเจี๊ยบให้คา่
ประสทิธิภาพดีกวา่สีย้อมที่สกดัจากดอก
อญัชนั โดยมีคา่ประสทิธิภาพเท่ากบั 0.37% 

- นําไปทดสอบด้วยการปรับอณุหภมูิของสี
ย้อม พบวา่ที่ 50 องศาเซลเซียส ให้คา่
ประสทิธิภาพดีที่สดุเท่ากบั 0.52% 

- ผลของตวัทําละลาย พบวา่การใช้เอทานอล
เป็นตวัทําละลายให้คา่ประสทิธิภาพที่ดีกวา่
การใช้นํา้เป็นตวัทําละลาย 

- ผลของการปรับคา่พีเอช พบวา่ที่คา่พีเอช
เท่ากบั 1 ให้คา่ประสทิธิภาพที่ดีที่สดุเทา่กบั 
0.70% 
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ตารางที่ 2.4 แสดงรายงานที่กลา่วถงึการใช้สีย้อมธรรมชาตแิทนสีย้อมสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (ตอ่) 

คณะวิจยั/ปี วตัถปุระสงค์ ตวัแปร/วิธีการและอปุกรณ์ ผลการทดลอง 

T.S. Senthil และคณะ/ 
2011 [26] 

ศกึษาการใช้สารสกดัดอกหางนกยงูและหว้าเป็น
สีย้อมในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสง 

- ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นขัว้
อิเลก็โทรด 

- ใช้เอทานอลเป็นตวัทําละลาย 
- พืน้ที่ของเซลล์เท่ากบั 0.25 cm2 

สีย้อมที่สกดัจากหว้าให้คา่ประสทิธิภาพมาก
ที่สดุ เท่ากบั 0.51% 

G. Calogero และคณะ/ 
2012 [27] 

ศกึษาการใช้สารสกดัจากองุน่, mulberry, 
blackberry, red Sicilian orange, Sicilian 
prickly pear, มะเขือมว่ง และ radicchio เป็นสี
ย้อมในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสง 

- ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นขัว้
อิเลก็โทรด 

- ใช้เอทานอลเป็นตวัทําละลาย 
- ปรับคา่พีเอชของสีย้อม 
- ใช้วิธีพมิพ์สกรีนในการเตรียม
เซลล์ โดยขนาดพืน้ที่ของเซลล์
เท่ากบั 0.2 cm2 

คา่ประสทิธิภาพที่ได้เท่ากบั 
- องุ่น : 0.57% 
- Mulberry : 0.99% 
- Blackberry : 1.07% 
- Red Sicilian orange : 0.78% 
- Sicilian prickly pear : 1.87% 
- มะเขือมว่ง : 0.64% 
- Radicchio : 0.90% 



 
 

     

บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

งานวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษาเก่ียวกับการใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้และแผ่น

ทองคําเปลว ผสมเข้าไปในสารท่ีใช้ทําอิเล็กโทรด เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์พลังงาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง นอกจากนีย้ังมีการทดสอบสีย้อมธรรมชาติกับเซลล์พลังงาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยมีวสัด ุอปุกรณ์ และขัน้ตอนการดําเนินการวิจยัดงันี ้

 
3.1 รายช่ือวัสดุและสารเคมี 

3.1.1 เอทานอล (Ethanol) จากบริษัท Labscan 

3.1.2 นํา้ปราศจากไอออน (Deionized water) 

3.1.3 สีย้อมไวแสง N719 จากบริษัท Dyesol 

3.1.4 เอทิลเซลลโูลส (Ethyl Cellulose) จากบริษัท Fluka 

3.1.5 เทอร์พนีิออล (Terpineol) จากบริษัท Fluka 

3.1.6 อะซติลิอะซโิตน (Acetylacetone) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.7 ไทรทนั เอ็กซ์-100 (Triton X-100) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.8 อะซโิตไนไตรล์ (Acetonitrile) จากบริษัท Merck 

3.1.9 แพลทินมั จากบริษัท Dyesol 

3.1.10 วาเลโรไนไตรล์ (Valeronitrile) จากบริษัท Fluka 

3.1.11 เทอร์เทียร่ี-บวิทานอล (tert-Butanol) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.12 ไอโอไดน์ 99.999% จากบริษัท Merck 

3.1.13 กวันิดเินียม ไทโอไซยาเนต (Guanidinium Thiocyanate) จากบริษัท Sigma-

Aldrich  

3.1.14 1-บวิทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเล่ียม ไอโอไดด์ (1-Butyl-3-methylimidazolium iodide 

(BMII)) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
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3.1.15 4-เทอร์เทียร่ี-บวิทิลไพริดีน (4-tert-butylpyridine) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.16 ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) จากบริษัท Labscan 

3.1.17 อะซโิตน (Acetone) จากบริษัท Labscan 

3.1.18 ผงไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) จากบริษัท Degussa 

3.1.19 กระจกนําไฟฟ้า FTO (TEC7) จากบริษัท Pilkington 

3.1.20 แผน่พลาสตกิเซอร์ลนิและบายเนล (Surlyn and Bynel film) จากบริษัท ดปูองต์ 

ประเทศไทย จํากดั 

3.1.21 ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ (MWCNTs) จากบริษัท Bayer 

3.1.22 แผน่ทองคําเปลว 

 

3.2 รายช่ือเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

3.2.1 เตาเผา (DMF-12, HumanLab Instrument Co.) 

3.2.2 เคร่ืองป่ัน (Stirrer) 

3.2.3 เคร่ืองอลัตร้าโซนิค 

3.2.4 กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) (JEM-2100, JEOL) 

3.2.4 เคร่ืองยวีู-วิสเิบลิ สเปคโทรสโคปี (UV-1700, SHIMADZU) 

3.2.5 เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (ED-2000, Oxford) 

3.2.6 เคร่ืองทดสอบประสทิธิภาพเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ 

1. สํานกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาต ิ(สวทช) (Keithley 

model 236, MVSystems Inc.) 

2. คณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล (Solar simulator by Dyesol) 

3. ภาควิชาฟิสกิส์ คณะวิทยาสาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (Keithley model 

236, MVSystems Inc.) 

3.2.7 ชดุแบบพิมพ์ซลิค์สกรีน 
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รูปที่ 3.1 เตาเผา 

 

 

รูปที่ 3.2 เคร่ืองยวีู-วิสเิบลิ สเปคโทรสโคปี (UV-1700, SHIMADZU) 
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (XRF) 

 

 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองทดสอบประสทิธิภาพเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ 
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            รูปที่ 3.5 แบบพิมพ์ซลิค์สกรีน 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

 
 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมกระจกนําไฟฟ้า (FTO glass) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

        รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการทําความสะอาดกระจกนําไฟฟ้า 

 
นํากระจกนําไฟฟ้าฟลอูอรีนโดปทินออกไซด์ (FTO glass) มาตดัให้ได้ขนาด 2 เซนติเมตร 

x 2 เซนตเิมตร ตามท่ีต้องการ จากนัน้นํากระจกท่ีได้ไปทําความสะอาดโดยใช้อะซีโตน (Acetone), 

ไอโซโพรพานอล (Isopropanol), นํา้ และเอทานอล (Ethanol) ตามลําดบั โดยใช้เคร่ืองอลัตร้าโซ

นิค (Ultrasonic) เป็นเวลา 60 นาที จํานวน 4 ครัง้ แล้วเช็ดทําความสะอาด 

ตดักระจกขนาด 2 เซนตเิมตร x 2 เซนตเิมตร 

ทําความสะอาดกระจกด้วยอะซีโตน 

ทําความสะอาดกระจกด้วยไอโซโพรพานอล 

ทําความสะอาดกระจกด้วยนํา้ปราศจากไอออน 

ทําความสะอาดกระจกด้วยเอทานอล 

เช็ดทําความสะอาด 

Sonicate เป็นเวลา 60 นาที 

Sonicate เป็นเวลา 60 นาที 

Sonicate เป็นเวลา 60 นาที 

Sonicate เป็นเวลา 60 นาที 
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3.3.2 การเตรียมวัสดุที่ใช้ทาํขัว้อเิล็กโทรด 

 3.3.2.1 วัสดุขัว้อเิล็กโทรด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรียมวสัดขุัว้อิเลก็โทรด 

 

 

 

 

 

 

 

เทอร์พนีิออล 20 มิลลลิติร 

เอธิลเซลลโูลส 1 กรัม 

ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซยีส   
และคนจนเอธิลเซลลโูลสละลาย 

ไททาเนียมไดออกไซด์ 5 กรัม 

สารละลายไทรทนั เอ็กซ์-100 
และสารละลายอะซติลิอะซโิตน 

Sonicate เป็นเวลา 45 นาที จํานวน 2 ครัง้ 

วสัดขุัว้อิเลก็โทรด 
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 3.3.2.2 วัสดุขัว้อเิล็กโทรดที่ผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที่ 3.8 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรียมวสัดขุัว้อิเลก็โทรดท่ีผสมท่อนาโน  
                        คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ ปริมาณ 1-5 มิลลกิรัม 

เทอร์พนีิออล 20 มิลลลิติร 

Sonicate เป็นเวลา 45 นาที จํานวน 2 ครัง้ 

เตมิเอธิลเซลลโูลส 1 กรัม ในสารละลายท่ีเตรียมได้ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ 5 กรัม 

ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซยีส   
และคนจนเอธิลเซลลโูลสละลาย 

สารละลายไทรทนั เอ็กซ์-100 
และสารละลายอะซติลิอะซโิตน 

Sonicate เป็นเวลา 45 นาที จํานวน 2 ครัง้ 

วสัดขุัว้อิเลก็โทรด 



36 
 

 
 

3.3.2.3 วัสดุขัว้อเิล็กโทรดที่ผสมแผ่นทองคาํเปลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             รูปที่ 3.9 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรียมวสัดขุัว้อิเลก็โทรดท่ีผสมแผน่ทองคําเปลว 

 

 

 

 

 

 

แผน่ทองคําเปลว ปริมาณ 1-10 มิลลกิรัม 

เทอร์พนีิออล 20 มิลลลิติร 

Sonicate เป็นเวลา 45 นาที จํานวน 2 ครัง้ 

เตมิเอธิลเซลลโูลส 1 กรัม ในสารละลายท่ีเตรียมได้ 

ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซยีส   
และคนจนเอธิลเซลลโูลสละลาย 

ไททาเนียมไดออกไซด์ 5 กรัม สารละลายไทรทนั เอ็กซ์-100 
และสารละลายอะซติลิอะซโิตน 

Sonicate เป็นเวลา 45 นาที จํานวน 2 ครัง้ 

วสัดขุัว้อิเลก็โทรด 
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3.3.2.4 วัสดุขัว้อเิล็กโทรดที่ผสมทัง้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้และ

แผ่นทองคาํเปลวในอัตราส่วนต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรียมวสัดขุัว้อิเลก็โทรดท่ีผสมท่อนาโนคาร์บอน  

                           แบบผนงัหลายชัน้และแผน่ทองคําเปลวในอตัราสว่นตา่งๆ 

 

 

 

แผน่ทองคําเปลว            
ปริมาณ 1-3.8 มิลลกิรัม 

ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 
ปริมาณ 0.75-1.25 มิลลกิรัม 

เทอร์พนีิออล 20 มิลลลิติร 

Sonicate เป็นเวลา 45 นาที จํานวน 2 ครัง้ 

เตมิเอธิลเซลลโูลส 1 กรัม ในสารละลายท่ีเตรียมได้ 

ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซยีส   
และคนจนเอธิลเซลลโูลสละลาย 

ไททาเนียมไดออกไซด์ 5 กรัม สารละลายไทรทนั เอ็กซ์-100 
และสารละลายอะซติลิอะซโิตน 

Sonicate เป็นเวลา 45 นาที จํานวน 2 ครัง้ 

วสัดขุัว้อิเลก็โทรด 
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3.3.3 การประกอบเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 3.3.3.1 การเตรียมขัว้อเิล็กโทรด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      รูปที่ 3.11 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรียมขัว้อิเลก็โทรด 

จากรูปท่ี 3.11 กระจกนําไฟฟ้าฟลอูอรีนโดปทินออกไซด์ (FTO) ท่ีทําความสะอาดแล้ว ถกู

นํามาเคลือบสารท่ีใช้ทําอิเลก็โทรดลงบนกระจกด้วยวิธีการพิมพ์สกรีน (screen-printing) หลงัจาก

นัน้นําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที และนําไปแช่ในสีย้อม N719 เข้มข้น 

0.3 มิลลโิมลาร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

 

 

 

 

กระจกนําไฟฟ้า FTO 

เคลือบวสัดขุัว้อิเลก็โทรดด้วยวิธีพิมพ์สกรีน 
ขนาดพืน้ท่ี 0.16 cm2 

เผาท่ีอณุหภมู ิ500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 

แช่ในสีย้อม N719 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ขัว้อิเลก็โทรด 
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3.3.3.2 การเตรียมเคาน์เตอร์อเิล็กโทรด 

 

 

 

 

 

 

           รูปที่ 3.12 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการเตรียมเคาน์เตอร์อิเลก็โทรด 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงการเตรียมฝ่ังเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (Counter electrode) จะใช้แพลทินมั 

(Platinum: Pt) เป็นชัน้ฟิล์มเคลือบบนกระจกนําไฟฟ้าและนําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 60 นาที จากนัน้จึงนําอิเล็กโทรดทัง้สองฝ่ังมาประกอบโดยใช้แผ่นพลาสติก (Surlyn) ใน

การยึดติดกระจกทัง้สองฝ่ังเข้าด้วยกนั ก่อนการวดัประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์จะ

ทําการหยอดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (0.6 โมลาร์ของ1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเล่ียม ไอโอไดด์, 

0.03 โมลาร์ของไอโอไดน์, 0.1 โมลาร์ของกวันิดิเนียม ไทโอไซยาเนต และ 0.5 โมลาร์ของ4-เทอร์

เทียร่ี-บิวทิลไพริดีน ในสารละลายผสมระหว่างอะซิโตไนไตรล์กบัวาเลโรไนไตรล์ (สดัส่วน 85:15 

โดยปริมาตร)) ลงไปในช่องวา่งระหวา่งฝ่ังโฟโต้อิเล็กโทรดและเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด หลงัจากนัน้จึง

นําเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีได้ไปวดัประสทิธิภาพทางไฟฟ้าตอ่ไป 

 

 

 

 

กระจกนําไฟฟ้า FTO 

เคลือบแพลทินมัด้วยวิธีพิมพ์สกรีน 

เผาท่ีอณุหภมู ิ450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 

เคาน์เตอร์อิเลก็โทรด 



40 
 

 
 

3.3.4 การวัดค่าประสิทธิภาพของเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ วดัโดยใช้เคร่ืองวดัประสิทธิภาพท่ีประกอบด้วย

หลอดไฟซีนอน กําลงัไฟฟ้า 1,000 วตัต์ (Xe Short Arc Lamp XBO) ซึง่ใช้เป็นแหลง่กําเนิดแสง 

รวมกบัอปุกรณ์วดัประสิทธิภาพ I-V Tester (Keithley 2400 digital multimeter) โดยจะจ่าย

แรงดนัไฟฟ้าในช่วง 0.2 ถึง 0.9 โวลต์ ทําการวดัตวัอยา่งละ 2 ครัง้ 

 

 



 
 

     

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

ในบทท่ี 4 นีจ้ะกล่าวถึงผลของการวิเคราะห์ผลของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้

และแผ่นทองคําเปลวท่ีส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

รวมถึงผลของการทดสอบสีย้อมธรรมชาตกิบัเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงด้วย 

  
4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัตถุดบิ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) 

ในงานวิจยันีไ้ด้นําวสัดท่ีุใช้ในการทําวสัดขุัว้อิเล็กโทรดมาวิเคราะห์เพ่ือหาองค์ประกอบ 

โดยองค์ประกอบของวสัดท่ีุถกูนํามาใช้ถกูนําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ ซึง่ผล

ของการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.1 โดยพบว่าไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) มี

ปริมาณของไททาเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบอยู ่99.85% และในแผน่ทองคําเปลวมีปริมาณ

ของธาตทุองคําเป็นองค์ประกอบอยู ่98.05% ตามลําดบั 

ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบของวสัดท่ีุใช้ในการทําขัว้อิเลก็โทรดจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง

เอ็กซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ 

วสัดตุวัอยา่ง ปริมาณสาร (%) 

ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) 99.85 

แผน่ทองคําเปลว 98.05 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 

ในงานวิจยันีไ้ด้นําวสัดท่ีุใช้เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพให้กบัวสัดขุัว้อิเลก็โทรดเพ่ือหาขนาดและ
รูปร่าง โดยท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และแผน่ทองคําเปลวถกูนํามาวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น ซึง่ผลการวิเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

       รูปที่ 4.1 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) (a) ท่อนาโน      

คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ (b) แผน่ทองคําเปลว 

จากรูปท่ี 4.1 พบว่าขนาดของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางโดยประมาณเท่ากบั 7.5-8 นาโนเมตร และขนาดอนุภาคจากแผ่นทองคําเปลวมีเส้น
ผา่นศนูย์กลางโดยประมาณเท่ากบั 22-23 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ค่าความโปร่งใสของวัสดุขัว้อเิล็กโทรด 

 จากการเตรียมวสัดขุัว้อิเลก็โทรดแตล่ะชนิด ได้มีการนํามาวิเคราะห์หาคา่ความโปร่งใส
ของวสัดขุัว้อิเลก็โทรด โดยผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงคา่ความโปร่งใสของวสัดขุัว้อิเลก็โทรด 

สารตวัอย่าง ค่าความโปร่งใส (T%) 

P25 7.727 

1.25MWCNTs 18.347 

5.00MWCNTs 12.292 

1.0GL 5.359 

3.8GL 4.602 

1.25MWCNTs:1.00GL 5.566 

 

จากตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าค่าความโปร่งใสขึน้อยู่กบัปริมาณของท่อนาโนคาร์บอน

แบบผนงัหลายชัน้และแผ่นทองคําเปลว โดยเม่ือเพิ่มปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้

ให้มากขึน้ จะทําให้แสงสอ่งผ่านวสัดขุัว้อิเล็กโทรดได้น้อยลง และผลของแผ่นท่องคําเปลวก็เป็นไป

ในลกัษณะเช่นเดียวกนั 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ 

 ในงานวิจยันีไ้ด้นําท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้มาใช้ร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด์

ในการทําวสัดขุัว้อิเลก็โทรด โดยมีการปรับปริมาณของทอ่นาโนคาร์บอนท่ีใช้ ซึง่ผลการทดลองใน

ขัน้ต้นแสดงดงัตารางท่ี 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้ท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) ท่ีปริมาณ 0.75-2.50 

มิลลิกรัม เป็นขัว้อิเล็กโทรดเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอย่าง

เดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
ที่เพิ่มขึน้เม่ือ
เทยีบกับ P25 VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

การทดลองท่ี 1 

P25  0.66 8.73 0.68 3.88  

0.75MWCNTs  0.67 6.94 0.49 2.25  

1.25MWCNTs  0.68 9.57 0.62 4.00 3.09% 

1.75MWCNTs  0.64 8.34 0.63 3.39  

การทดลองท่ี 2 

P25   0.70 9.30 0.62 3.95  

1.25MWCNTs  0.70 11.92 0.69 5.70 44.30% 

1.75MWCNTs  0.71 11.53 0.69 5.55 40.51% 

2.50MWCNTs  0.70 11.79 0.66 5.47 38.48% 
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4.3.1 ผลของปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ 

จากตารางท่ี 4.3 พบว่าท่ีปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 1.25 มิลลิกรัม ให้

ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ดีท่ีสุด โดยค่าประสิทธิภาพท่ีได้มีค่ามากกว่าเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 

4.3.2 ผลของการใช้อัลตร้าโซนิค 

จากการทดลองท่ี 1 และ 2 แสดงให้เห็นว่าการใช้เคร่ืองอลัตร้าโซนิคในการเตรียมเซลล์

แสงอาทิตย์ช่วยเพิ่มค่าประสิทธิภาพให้มากขึน้ ซึ่งอาจจะเป็นผลจากการใช้เคร่ืองอลัตร้าโซนิค

สามารถทําให้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้กระจายตวัได้ดีในวสัดขุัว้อิเล็กโทรด ไม่เกิดการ

รวมกลุม่กนัจนทําให้วสัดขุัว้อิเลก็โทรดสญูเสียความโปร่งแสงไป [13] 

ด้วยข้อมลูทัง้หมดท่ีกล่าวมาข้างต้นและเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง ได้ทําการทดลองโดยมี

การปรับปริมาณในการใช้อยู่ในช่วง 1.25-5.00 มิลลิกรัม จากนัน้ทําการเตรียมและประกอบเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงตามขัน้ตอนท่ีได้กลา่วไปในบทท่ี 3 แล้วจึงนําไปวดัค่าประสิทธิภาพ

ด้วยเคร่ืองวดัประสทิธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ซึง่ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4 แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้ท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) ท่ีปริมาณ 1.25, 2.50, 

3.75 และ 5.00 มิลลิกรัม เป็นขัว้อิเล็กโทรดด้วยวิธีการเตรียมโดยใช้เคร่ืองอัลตร้าโซนิค 

เปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
ที่เพิ่มขึน้เม่ือ
เทยีบกับ P25 VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

P25   0.70 11.77 0.67 5.43  

1.25MWCNTs  0.73 13.98 0.69 7.01 29.10% 

2.50MWCNTs  0.74 12.30 0.67 6.06 11.60% 

3.75MWCNTs  0.72 12.49 0.65 5.75 5.89% 

5.00MWCNTs  0.74 11.38 0.65 5.43  
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               รูปที่ 4.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและปริมาณท่อนาโนคาร์บอน  

                             แบบผนงัหลายชัน้ 
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จากตารางท่ี 4.4 พบว่าปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ท่ีผสมลงในวสัดุ

ขัว้อิเล็กโทรดมีผลต่อค่าประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง นอกจากนี ้

ปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ท่ีผสมในวัสดุขัว้อิเล็กโทรดนัน้ยังมีผลกับค่า

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short-circuit current) (รูปท่ี 4.2) และความสามารถในการรับแสงของวสัดุ

ขัว้อิเลก็โทรดอีกด้วย โดยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ การผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้

ปริมาณ 1.25 มิลลิกรัม ให้คา่กระแสไฟฟ้าลดัวงจรเท่ากบั 13.98 mA/cm2 และคา่ประสิทธิภาพ

ของเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากบั 7.01% ซึง่คา่ประสทิธิภาพเพิ่มขึน้ประมาณ 29.10% เม่ือเปรียบเทียบ

กบัเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เป็นวสัดอิุเล็กโทรดเพียงอย่าง

เดียว โดยน่าจะเป็นผลมาจากการทําหน้าท่ีเป็นตวันําไฟฟ้าท่ีดีของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง

หลายชัน้ในวสัดขุัว้อิเล็กโทรด ช่วยลดความต้านทาน รวมถึงลดอตัราการกลบัไปรวมตวักันของ

อิเล็กตรอนและโฮล แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ให้มาก

ขึน้กลบัทําให้คา่ประสทิธิภาพท่ีได้ต่ําลง (รูปท่ี 4.3) โดยน่าจะเป็นผลจากการสญูเสียความสามารถ

ในการรับแสงของวสัดขุัว้อิเล็กโทรด เน่ืองจากการแข่งขนัในการรับแสงของท่อนาโนคาร์บอนแบบ

ผนงัหลายชัน้และสีย้อมไวแสง ซึ่งเม่ือมีท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้มากเกินไป จะทําให้

ประสทิธิภาพในการทําหน้าท่ีของสีย้อมไวแสงลดลง เป็นผลให้คา่ประสิทธิภาพท่ีได้ลดลง [13, 16, 

20] 
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          รูปที่ 4.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ 

                        อิเลก็โทรดท่ีผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 
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4.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณแผ่นทองคาํเปลว 

เช่นเดียวกนักบัท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ ในงานวิจยันีไ้ด้นําแผ่นทองคําเปลว

มาใช้ร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด์ในการเตรียมวสัดขุัว้อิเล็กโทรด โดยมีการปรับปริมาณของแผ่น

ทองคําเปลวท่ีใช้ ซึง่ผลการทดลองในขัน้ต้นแสดงดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางที่ 4.5 แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้แผ่น

ทองคําเปลวร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) ท่ีปริมาณ 1.0-7.8 มิลลิกรัม เป็นขัว้

อิเลก็โทรดเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
ที่เพิ่มขึน้เม่ือ
เทยีบกับ P25 VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

การทดลองท่ี 1 

P25  0.66 9.96 0.62 4.09  

1.0GL  0.67 8.22 0.60 3.32  

1.9GL  0.71 7.41 0.65 3.42  

2.8GL  0.70 8.58 0.63 3.78  

5.7GL  0.74 8.66 0.66 4.14 1.22% 

7.8GL  0.71 8.11 0.71 4.04  

การทดลองท่ี 2 

P25   0.72 9.15 0.64 4.20  

1.0GL  0.69 9.91 0.62 4.24 0.95% 

1.9GL  0.75 8.83 0.66 4.30 2.38% 
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4.4.1 ผลของปริมาณแผ่นทองคาํเปลว 

จากตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มปริมาณแผ่นทองคําเปลว ค่าประสิทธิภาพของ

เซลล์แสงอาทิตย์จะเพิ่มขึน้ แต่เม่ือเพิ่มปริมาณจนถึงค่าๆหนึ่ง ค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์จะลดลง โดยท่ีปริมาณแผ่นทองคําเปลว 5.7 มิลลิกรัม ให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์ดีท่ีสุด โดยค่าประสิทธิภาพท่ีได้มีค่ามากกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว  

4.4.2 ผลของการใช้อัลตร้าโซนิค 

จากการทดลองท่ี 1 และ 2 แสดงให้เห็นว่าการใช้เคร่ืองอลัตร้าโซนิคในการเตรียมเซลล์

แสงอาทิตย์ช่วยเพิ่มค่าประสิทธิภาพให้มากขึน้ ซึ่งอาจจะเป็นผลจากการใช้เคร่ืองอลัตร้าโซนิค

สามารถทําให้แผน่ทองคําเปลวท่ีผสมเข้าไปกระจายตวัได้ดีในวสัดขุัว้อิเลก็โทรดเช่นเดียวกนักบัท่อ

นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 

ด้วยข้อมลูทัง้หมดท่ีกล่าวมาข้างต้นและเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง ได้ทําการทดลองโดยมี

การปรับปริมาณในการแผ่นทองคําเปลวใช้อยู่ในช่วง 1.0-3.8 มิลลิกรัม จากนัน้ทําการเตรียมและ

ประกอบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงตามขัน้ตอน แล้วจึงนําไปวดัค่าประสิทธิภาพด้วย

เคร่ืองวดัประสทิธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ซึง่ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางที่ 4.6 แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้แผ่น

ทองคําเปลวร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) ท่ีปริมาณ 1.0, 1.9, 2.8 และ 3.8 

มิลลกิรัม เป็นขัว้อิเลก็โทรดด้วยวิธีการเตรียมโดยใช้เคร่ืองอลัตร้าโซนิค เปรียบเทียบกบัไททาเนียม

ไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
ที่เพิ่มขึน้เม่ือ
เทยีบกับ P25 VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

P25   0.70 11.77 0.67 5.43  

1.0GL  0.72 9.77 0.68 4.84  

1.9GL  0.72 9.85 0.71 5.00  

2.8GL  0.74 9.98 0.80 5.83 7.36% 

3.8GL  0.72 12.82 0.70 6.48 19.34% 
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             รูปที่ 4.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและปริมาณแผน่ทองคําเปลว 
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จากตารางท่ี 4.6 พบวา่ปริมาณของแผน่ทองคําเปลวท่ีผสมลงในวสัดขุัว้อิเลก็โทรดมีผลตอ่

คา่ประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยปริมาณของแผ่นทองคําเปลว

ท่ีผสมในวสัดขุัว้อิเล็กโทรดนัน้มีผลต่อคา่กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short-circuit current) จากรูปท่ี 

4.4 เม่ือเพิ่มปริมาณของแผ่นทองคําเปลวมากขึน้ ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรก็มีค่าเพิ่มขึน้เช่นกนั 

โดยเพิ่มจาก 11.77 mA/cm2 เป็น 12.82 mA/cm2 ท่ีปริมาณของแผ่นทองคําเปลวเท่ากบั 3.8 

มิลลิกรัม เม่ือเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอย่าง

เดียว 
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          รูปที่ 4.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ 

                        อิเลก็โทรดท่ีผสมแผน่ทองคําเปลว 
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และจากรูปท่ี 4.5 เม่ือเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์พบว่าท่ีปริมาณ

ของแผ่นทองคําเปลว 3.8 มิลลิกรัม ให้คา่ประสิทธิภาพสงูสดุเท่ากบั 6.48% โดยคา่ประสิทธิภาพ

ของเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มขึน้ประมาณ 19.34% เม่ือเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เป็นวสัดขุัว้อิเล็กโทรดเพียงอย่างเดียว โดยน่าจะเป็นผลจากการมี

อนุภาคทองคําอยู่ในวสัดขุัว้อิเล็กโทรด เกิดเป็นกําแพงศกัย์ชอตต์กี (Schottky barrier) ท่ีเกิด

บริเวณรอยตอ่ระหว่างวสัดสุารกึ่งตวันํากบัโลหะ ซึง่มีสว่นช่วยในการลดหรือขดัขวางการเคล่ือนท่ี

กลบัไปยงัสีย้อมหรือสารละลายอิเล็กโตรไลท์ของอิเล็กตรอน ทําให้อนุภาคทองคํามีส่วนช่วยใน

การเพิ่มประสทิธิภาพให้กบัเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง [17, 19, 22] 

จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือเพิ่มปริมาณแผ่นทองคําเปลวมากขึน้ พบว่าค่า

ประสิทธิภาพท่ีได้มีค่ามากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียง

อย่างเดียว จึงเป็นสมมติฐานว่าหากเพิ่มปริมาณแผ่นทองคําเปลวให้มากขึน้อีก ค่าประสิทธิภาพ

ของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจะมากขึน้ตามไปด้วยด้วย ซึ่งผลการวิเคราะห์

แสดงดงัตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้แผ่น

ทองคําเปลวร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) ท่ีปริมาณ 4.8, 5.7 และ 6.7 

มิลลกิรัม เป็นขัว้อิเลก็โทรดด้วยวิธีการเตรียมโดยใช้เคร่ืองอลัตร้าโซนิค เปรียบเทียบกบัไททาเนียม

ไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า 

VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

P25   0.69 11.78 0.67 5.44 

4.8GL  0.61 8.00 0.95 4.67 

5.7GL  0.62 8.00 0.70 3.42 

6.7GL  0.61 6.00 0.88 3.23 
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 รูปที่ 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและปริมาณแผน่ทองคําเปลว (เพิ่มปริมาณ) 

จากตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่า เม่ือมีการเพิ่มปริมาณแผ่นทองคําเปลวให้

มากขึน้ คา่กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short-circuit current) ท่ีได้มีคา่ลดลงจาก 11.78 mA/cm2 เป็น 

6.00 mA/cm2 ทําให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงลดลงจาก 

5.44% เหลือเพียง 3.23% โดยน่าจะเป็นผลจากการท่ีมีอนภุาคทองคําในวสัดขุัว้อิเล็กโทรดมาก

เกินไป ทําให้เกิดการแข่งขนัการรับแสงระหว่างอนุภาคทองคําและอนุภาคของสีย้อมไวแสง โดย

อนภุาคสีย้อมไวแสงอาจจะทําหน้าท่ีได้ไม่เต็มท่ี ดงัจะเห็นได้จากตารางท่ี 4.2 ท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณ

แผ่นทองคําเปลวให้มากขึน้ ค่าความโปร่งแสงของวัสดุขัว้อิเล็กโทรดมีค่าลดลง จึงทําให้

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง เป็นเหตผุลในลกัษณะเดียวกนักบัท่อนาโนคาร์บอนแบบ

ผนงัหลายชัน้ 
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4.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้และแผ่นทองคาํเปลว 

จากหัวข้อท่ี 4.3 และ 4.4 ทําให้ทราบถึงปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนและแผ่น

ทองคําเปลวท่ีให้คา่ประสิทธิภาพท่ีดี จึงเป็นสมมติฐานท่ีจะนําทัง้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลาย

ชัน้และแผ่นทองคําเปลวมาใช้เป็นวสัดขุัว้อิเล็กโทรดเดียวกนั ด้วยการปรับอตัราสว่นท่ีแตกตา่งกนั

ออกไป โดยใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้อยู่ในช่วง 0.75-1.25 มิลลิกรัม และใช้แผ่น

ทองคําเปลวอยู่ในช่วง 1.0-3.8 มิลลิกรัม แล้วจึงนําไปวัดค่าประสิทธิภาพด้วยเคร่ืองวัด

ประสทิธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ซึง่ผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 4.8 และ 4.9 

ตารางที่ 4.8 แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้ท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และแผ่นทองคําเปลว (อตัราสว่น 1:1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั) ร่วมกบั

ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เป็นขัว้อิเล็กโทรดเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์

เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า 

VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

P25   0.62 12.00 0.72 5.33 

1.00MWCNTs:1.00GL  0.61 8.00 0.89 4.36 

1.25MWCNTs:1.25GL  0.62 16.00 0.51 4.96 
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   รูปที่ 4.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและปริมาณทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงั     

                 หลายชัน้ตอ่ปริมาณแผน่ทองคําเปลว ในอตัราสว่น 1:1 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั 

ตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.7 แสดงคา่ทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว

แสง ซึง่ใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และแผ่นทองคําเปลวเป็นวสัดขุัว้อิเล็กโทรดร่วมกนั 

โดยใช้อตัราส่วนระหว่างท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และแผ่นทองคําเปลวเท่ากบั 1 ตอ่ 1 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั พบว่าท่ีปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 1.25 มิลลิกรัม และ

แผ่นทองคําเปลว 1.25 มิลลิกรัม ให้ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short-circuit current) และค่า

ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ 1.00 มิลลิกรัม และแผ่น

ทองคําเปลว 1.00 มิลลิกรัม แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัให้ค่าประสิทธิภาพน้อยกว่าไททาเนียมได

ออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 

จากนัน้จึงทําการปรับอัตราส่วนระหว่างท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้และแผ่น

ทองคําเปลวอีกครัง้ โดยคํานวณอตัราสว่นจากคา่ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุของท่อนาโนคาร์บอนแบบ

ผนังหลายชัน้และแผ่นทองคําเปลว ซึ่งใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ปริมาณ 1.25 

มิลลิกรัม และแผ่นทองคําเปลวปริมาณ 1.00 มิลลิกรัม เปรียบเทียบเป็นอตัราสว่นประมาณ 1 ตอ่ 

3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั แล้วปรับลดปริมาณลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
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ตารางที่ 4.9 แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้ท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และแผ่นทองคําเปลว (อตัราสว่น 1:3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั) ร่วมกบั

ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เป็นขัว้อิเล็กโทรดเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์

เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า 

VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

P25   0.62 12.00 0.72 5.33 

0.75MWCNTs:2.28GL  0.61 10.00 0.70 4.16 

1.00MWCNTs:3.04GL  0.61 8.00 0.81 3.98 

1.25MWCNTs:3.80GL  0.61 6.00 0.74 2.71 
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   รูปที่ 4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและปริมาณทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงั     

                 หลายชัน้ตอ่ปริมาณแผน่ทองคําเปลว ในอตัราสว่น 1:3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั 
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จากตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.8 พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short-circuit current) 

และค่าประสิทธิภาพของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงยังมีค่าน้อยกว่าเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เป็นวสัดขุัว้อิเล็กโทรดเพียงอย่างเดียว 

โดยน่าจะเป็นสาเหตจุากการท่ีมีท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และแผ่นทองคําเปลวในวสัดุ

ขัว้อิเลก็โทรดมากเกินไป ทําให้สีย้อมไวแสงทําหน้าท่ีในการดดูซบัแสงได้ไม่ดีเท่าท่ีควร จึงทําให้คา่

กระแสไฟฟ้าลดัวงจรและคา่ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 

 และจากทัง้ตารางท่ี 4.8 และ 4.9 พบว่าปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้

และแผ่นทองคําเปลวท่ีให้ค่าประสิทธิภาพมากท่ีสดุ คือ อตัราส่วน 1:1 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ท่ี

ปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 1.25 มิลลิกรัม และแผ่นทองคําเปลวปริมาณ 1.25 

มิลลิกรัม แต่ก็ยงัถือว่าประสิทธิภาพท่ีได้ต่ํากว่าไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียง

อย่างเดียว จึงได้ทําการปรับลดปริมาณของแผ่นทองคําเปลวลง โดยใช้อตัราส่วนของปริมาณท่อ

นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 1.25 มิลลิกรัม ตอ่ปริมาณแผ่นทองคําเปลว 1 มิลลิกรัม ซึง่ผล

การวดัประสทิธิภาพแสดงดงัตารางท่ี 4.10 

ตารางที่ 4.10 แสดงคา่ทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้ท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และแผ่นทองคําเปลว (อตัราสว่น 1.25:1 มิลลิกรัม) ร่วมกบัไททาเนียม

ไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เป็นขัว้อิเล็กโทรดเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ 

(P25) เพียงอยา่งเดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า 

VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

P25   0.67 10.47 0.65 4.51 

1.25MWCNTs:1.00GL  0.66 10.21 0.66 4.47 
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       รูปที่ 4.9 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงั     

                      หลายชัน้ตอ่ปริมาณแผน่ทองคําเปลว ในอตัราสว่น 1.25:1.00 มิลลกิรัม 
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      รูปที่ 4.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของขัว้    

                       อิเลก็โทรดท่ีผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 1.25 มิลลกิรัม และแผน่  
                       ทองคําเปลว 1.00 มิลลกิรัม 
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จากตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่าค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short-circuit 

current) และค่าประสิทธิภาพของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีผสมท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ปริมาณ 1.25 มิลลิกรัม และแผ่นทองคําเปลวปริมาณ 1.00 มิลลิกรัม 

ใกล้เคียงกบัเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เป็นวสัดขุัว้อิเล็กโทรด

เพียงอย่างเดียว ซึง่เม่ือสงัเกตจากรูปท่ี 4.10 จะเห็นว่าลกัษณะกราฟใกล้เคียงกนัจนเกือบจะเป็น

เส้นกราฟท่ีซ้อนทบักนั 

 
4.6 ผลการทดสอบสีย้อมธรรมชาตกัิบเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

สีย้อมธรรมชาตปิระกอบด้วยองค์ประกอบหลายอยา่งไม่ว่าจะเป็นสารท่ีเกิดสี ซึง่ก็มีหลาย

ชนิดและแต่ละชนิดก็ประกอบไปด้วยหลายโครงสร้าง หรือองค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น โปรตีน แป้ง 

นํา้ตาล หรือสภาพความเป็นกรดดา่งท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติของพืชชนิดนัน้ๆ โดยวิธีการสกดัและ

เตรียมสีย้อมธรรมชาตสิามารถเตรียมได้ดงันี ้

- บดหรือตํา แล้วนําไปแช่หรือต้มในตวัทําละลาย 

- สารละลายท่ีใช้เป็นตวัทําละลาย อาจจะใช้นํา้หรือเอทานอล 

- ในบางงานวิจยัได้มีการปรับคา่พีเอชของสีย้อมด้วยกรด [26] 

ในงานวิจัยนีก้ารสกัดสีย้อมจากธรรมชาติทําโดยนําวัตถุดิบมาคัน้สด ใช้นํา้เป็นตวัทํา

ละลาย และใช้การต้มเค่ียวเพ่ือให้ได้สีย้อมธรรมชาติท่ีมีความเข้มข้นสงู รวมทัง้ไม่มีการปรับค่าพี

เอช การปรับสภาพเพิ่มเติม หรือแยกสารมีสีใดๆออกมา ซึ่งผลการวดัค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีใช้สีย้อมธรรมชาตแิสดงดงัตารางท่ี 4.11 
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ตารางที่ 4.11 แสดงคา่ทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือทดสอบกบัสี

ย้อมธรรมชาตชินิดตา่งๆ เปรียบเทียบกบัการใช้สีย้อมสงัเคราะห์ (N719) 

 

สารตวัอย่าง 
ค่าทางไฟฟ้า 

VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

N719 0.62 12.00 0.72 5.33 

ทบัทิมดไูบ 0.61 3.00 0.74 1.35 

เมา่ 0.60 0.75 0.57 0.26 

มนัสีมว่ง 0.63 7.00 0.48 2.05 

บีทรูท 0.60 0.75 0.53 0.27 

Itchy berry 0.60 0.75 0.57 0.31 

นํา้องุ่น 0.62 1.75 0.77 0.82 

กระเจ๊ียบ 0.61 1.25 0.60 0.45 

ข้าวหอมนิล 0.60 0.88 0.67 

เปลือกมงัคดุ 0.61 1.25 0.63 0.48 

หว้า 0.61 0.75 0.77 0.36 

อญัชนั 0.60 0.75 0.63 0.27 
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                                 รูปที่ 4.11 แสดงคา่กระแสไฟฟ้าของสีย้อมธรรมชาตแิตล่ะชนิด 

จากตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.11 แสดงคา่กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short-circuit current) 

และค่าประสิทธิภาพของเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงท่ีทดสอบโดยใช้สีย้อม

ธรรมชาติชนิดต่างๆแทนสีย้อมสงัเคราะห์ (N719) พบว่าสีย้อมธรรมชาติท่ีให้ค่ากระแสไฟฟ้า

ลดัวงจรและค่าประสิทธิภาพท่ีดีเป็นลําดบัต้นๆ คือ สารสกดัจากมนัสีม่วง นํา้ทบัทิมดไูบ และนํา้

องุ่น โดยมีคา่กระแสไฟฟ้าลดัวงจรเท่ากบั 7.00, 3.00 และ 1.75 mA/cm2 ตามลําดบั ซึง่ให้ค่า

ประสทิธิภาพเท่ากบั 2.05, 1.35 และ 0.82% ตามลําดบั เน่ืองจากในสารสกดัจากพืชและผลไม้ท่ีมี

สีเข้มจะมีแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) อยู่มาก โดยแอนโทไซยานินมีความคงทนในสภาพกรด 

รวมถึงคณุสมบตัิในการยึดเกาะกบัอนภุาคไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเกิดจากหมู่ไฮดรอกซิลในแอน

โทไซยานิน [24] 

และจากสีย้อมธรรมชาติทัง้หมดท่ีได้ทําการทดสอบ สารสกดัจากมนัสีม่วง นํา้ทบัทิมดไูบ 

และนํา้องุ่น ให้ค่าประสิทธิภาพท่ีดีกว่าสีย้อมชนิดอ่ืน จากนัน้ทําการทดสอบด้วยการผสม

สารละลายนาโนทองเข้ากับสีย้อม เพ่ือช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์พลังงาน

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยเลือกนํา้องุ่น (Welch grape) เป็นสีย้อม เน่ืองจากมีปริมาณมาก
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พอท่ีจะใช้ในการทดสอบ อีกทัง้นํา้องุ่นสามารถเป็น reducing agent และ stabilizing agent ได้ 

โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ reducing agent จากพืชแทนการใช้สารเคมี และทําการปรับ

อัตราส่วนระหว่างนํา้องุ่นและสารละลายนาโนทองความเข้มข้น 0.25 มิลลิโมลาร์ จากนัน้นํา

สารละลายท่ีเตรียมได้ไปทดสอบด้วยเคร่ืองยวีู-วิสิเบิล สเปคโทรสโคปี ผลการวิเคราะห์ท่ีได้แสดง

ดงัรูปท่ี 4.12 
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             รูปที่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองยวีู-วิสเิบลิ สเปคโทรสโคปีของสารละลาย  

                             ระหวา่งนํา้องุ่นและสารละลายนาโนทอง 

จากรูปท่ี 4.12 ท่ีอตัราสว่นของนํา้องุ่น 0.5 มิลลิลิตร ตอ่สารละลายนาโนทองความเข้มข้น 

0.25 มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตร และอตัราสว่นของนํา้องุ่น 1.5 มิลลิลิตร และสารละลาย

นาโนทองความเข้มข้น 0.25 มิลลโิมลาร์ ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตร แสดงให้เห็นพีคในช่วงของการเกิด

อนภุาคนาโนทอง (500-550 นาโนเมตร) จงึได้เลือกสารละลายท่ีสองอตัราสว่นนีม้าทดสอบในการ
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ย้อมเซลล์แสงอาทิตย์ โดยคา่ทางไฟฟ้าตา่งๆและคา่ประสทิธิภาพจะแสดงในตารางท่ี 4.12 และรูป

ท่ี 4.13 

ตารางที่ 4.12 แสดงคา่ทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือทดสอบกบัสี

ย้อมธรรมชาตท่ีิผสมสารละลายนาโนทอง 
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            รูปที่ 4.13 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของ  

                             เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้สีย้อมธรรมชาตท่ีิผสมสารละลายนาโนทอง 

สารตวัอย่าง 
ค่าทางไฟฟ้า 

VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

นํา้องุ่น 0.62 1.75 0.77 0.82 

Ratio 0.5:1 0.39 0.19 1.65 0.12 

Ratio 1.5:1 0.43 0.22 1.49 0.14 
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จากตารางท่ี 4.12 แสดงให้เห็นค่าทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้สีย้อมธรรมชาติท่ี

ผสมสารละลายนาโนทอง ซึ่งค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short-circuit current) และค่า

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีได้คอ่นข้างต่ําเม่ือเปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้สีย้อม

เป็นนํา้องุ่นเพียงอยา่งเดียว โดยน่าจะเป็นผลจากการมีอนภุาคนาโนทองในสีย้อมท่ีมากเกินไป จน

อาจจะทําให้วสัดขุัว้อิเล็กโทรดสญูเสียความโปร่งแสงและความสามารถในการรับแสงไป ทําให้ค่า

ทางไฟฟ้าต่างๆ และค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง รูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นลกัษณะ

ของเส้นกราฟท่ีค่าแกว่งไปมา เน่ืองจากค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้มีค่าต่ํามาก และเม่ือนํามา

คํานวณหาคา่ฟิลล์แฟคเตอร์ (FF) มีผลทําให้คา่ฟิลล์แฟคเตอร์ (FF) มีคา่เกินหนึง่ 

 



 
 

     

บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิด

สีย้อมไวแสง โดยการใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้และแผ่นทองคําเปลวร่วมกับไททา

เนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เป็นวสัดขุัว้อิเล็กโทรด รวมทัง้ทดสอบการใช้สีย้อมธรรมชาติ

แทนสีย้อมสงัเคราะห์ในเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ซึง่จากผลการวิจยันัน้สามารถ

สรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้

1. ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์พลังงาน
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงได้ โดยเม่ือเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีผสมท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ (ɳ=7.01%) กับเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอย่างเดียว (ɳ=5.43%) 

พบวา่คา่ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มขึน้ประมาณ 29% 

2. แผ่นทองคําเปลวช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไว
แสงได้เช่นเดียวกัน โดยเม่ือเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผสม

แผ่นทองคําเปลว (ɳ=6.48%) กับเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เชิง

พาณิชย์ (P25) เพียงอย่างเดียว (ɳ=5.43%) พบว่าค่าประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์เพิ่มขึน้ประมาณ 19.34% 

3. ผลของการใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ร่วมกับแผ่นทองคําเปลว พบว่า

อตัราสว่นของปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 1.25 มิลลิกรัม ตอ่ปริมาณ

แผ่นทองคําเปลว 1.00 มิลลิกรัม ให้คา่ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุ แตค่่าประสิทธิภาพท่ีได้

คอ่นข้างจะไมแ่ตกตา่งเม่ือเปรียบเทียบกบัคา่ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ไท

ทาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 
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4. ผลของการทดสอบสีย้อมธรรมชาติกับเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
พบว่าสีย้อมท่ีให้คา่ประสิทธิภาพสงูสดุ 3 อนัดบัแรก คือ สารสกดัจากมนัสีม่วง ทบัทิม

ดูไบ และนํา้องุ่น โดยให้ค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 2.05%, 1.35% และ 0.82% 

ตามลําดบั 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการศกึษาการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดยใช้

ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ร่วมกบัแผ่นทองคําเปลวนีส้ามารถนํามาเป็นแนวทางสําหรับ

การศกึษาในอนาคตได้ดงันี ้

1. จากผลของการใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้ร่วมกับแผ่นทองคําเปลวท่ี
อตัราสว่นของปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ 1.25 มิลลิกรัม ตอ่ปริมาณ

แผน่ทองคําเปลว 1.00 มิลลิกรัม พบว่าคา่ท่ีได้แทบจะไม่แตกตา่งกนั โดยอาจจะต้องมี

การปรับลดปริมาณของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้หรือแผน่ทองคําเปลวลง 

2. จากผลการทดลองในส่วนของการใช้สีย้อมธรรมชาติร่วมกับสารละลายนาโนทอง 
อาจจะต้องมีการปรับลดความเข้มข้นของสารละลายนาโนทอง เพ่ือไม่ให้เกิดอนุภาค

นาโนทองในสีย้อมมากเกินไป จนทําให้วัสดุขัว้อิเล็กโทรดสูญเสียความโปร่งแสง
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ภาคผนวก ก 

การวเิคราะห์ขนาดอนุภาคและค่าความโปร่งแสง 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์พลังงานแสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 

ตารางที่ ข1 แสดงคา่ทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้ท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) ท่ีปริมาณ 0.75, 1.25 

และ 1.75 มิลลิกรัม เป็นขัว้อิเล็กโทรดเปรียบเทียบกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) 

เพียงอยา่งเดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า 

VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

P25  0.66 9.96 0.62 4.09 

0.75MWCNTs  0.66 8.38 0.64 3.55 

1.25MWCNTs  0.65 8.96 0.64 3.74 

1.75MWCNTs  0.65 8.85 0.63 3.63 
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ตารางที่ ข2 แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้ท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) ท่ีปริมาณ 1.25, 2.50 

และ 3.75 มิลลิกรัม เป็นขัว้อิเล็กโทรดด้วยวิธีการเตรียมโดยใช้เคร่ืองอลัตร้าโซนิค เปรียบเทียบกบั

ไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว 

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
ที่เพิ่มขึน้เม่ือ
เทยีบกับ P25 VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

P25   0.68 6.49 0.49 2.10  

1.25MWCNTs  0.69 9.77 0.56 3.70 76.19% 

2.50MWCNTs  0.69 8.33 0.56 3.17 50.95% 

3.75MWCNTs  0.69 7.10 0.62 3.00 42.86% 

หมายเหต ุ: ขนาดกระจก 2 เซนติเมตร x 1 เซนติเมตร 

ตารางที่ ข3 แสดงค่าทางไฟฟ้าของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง เม่ือใช้แผ่น

ทองคําเปลวร่วมกบัไททาเนียมไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) ท่ีปริมาณ 1.0, 1.9, 2.8 และ 3.8 

มิลลกิรัม เป็นขัว้อิเลก็โทรดด้วยวิธีการเตรียมโดยใช้เคร่ืองอลัตร้าโซนิค เปรียบเทียบกบัไททาเนียม

ไดออกไซด์เชิงพาณิชย์ (P25) เพียงอยา่งเดียว  

สารตวัอย่าง 
อัลตร้า
โซนิค 

ค่าทางไฟฟ้า ประสิทธิภาพ
ที่เพิ่มขึน้เม่ือ
เทยีบกับ P25 VOC (V) JSC (mA/cm2) FF Eff (%) 

P25   0.68 6.49 0.49 2.10  

1.0GL  0.72 8.01 0.59 3.38 60.95% 

1.9GL  0.73 9.45 0.56 3.86 83.81% 

2.8GL  0.72 9.52 0.63 4.29 104.29% 

3.8GL  0.73 10.46 0.60 4.55 116.67% 
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ภาคผนวก ค 

ตวัอย่างการคาํนวณ 

 

1. การเปรียบเทียบอัตราส่วนระหว่างท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชัน้และแผ่น

ทองคาํเปลว 

จากปริมาณท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ท่ีให้คา่ประสิทธิภาพดีท่ีสดุเท่ากบั 1.25 

มิลลกิรัม คดิเป็นเปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกัของไททาเนียมไดออกไซด์เท่ากบั 

        ( A / 100 ) x 5 กรัม     =     0.00125 กรัม 

                                      A      =     0.025 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั 

จากปริมาณแผ่นทองคําเปลวท่ีให้ค่าประสิทธิภาพดีท่ีสดุเท่ากบั 3.8 มิลลิกรัม คิดเป็น

เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกัของไททาเนียมไดออกไซด์เท่ากบั 

        ( B / 100 ) x 5 กรัม     =     0.0038 กรัม 

                                      A      =     0.076 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั 

ดงันัน้ จงึเตรียมอตัราสว่นโดยประมาณระหวา่งท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้และแผน่

ทองคําเปลวในอตัราสว่น 1 ตอ่ 3 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกั 

 

2. การเตรียมสารละลายนาโนทองเข้มข้น 0.25 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

จาก  สารละลายนาโนทองเข้มข้น 100,000 ppm = 100,000 มิลลกิรัม/ลติร 

มวลโมเลกลุของสารเทา่กบั 196.97 กรัม/โมล = 196,970 มิลลกิรัม/โมล 
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ความเข้มข้น (โมล/ลติร)     =      (100,000 มิลลกิรัม/ลติร) / (196,970 มิลลกิรัม/โมล) 

                                        =      0.51 โมล/ลติร 

                  =      0.51 โมลาร์ 

และจาก     (ความเข้มข้น)1 (ปริมาตร)1    =     (ความเข้มข้น)2 (ปริมาตร)2 

 (510)(V1)    =     (0.25)(500) 

                           V1    =      0.25 มิลลลิติร 

ดงันัน้ ต้องเตรียมสารละลายนาโนทองเข้มข้น 100,000 ppm ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร แล้วเติมนํา้

ให้ได้ปริมาตร 500 มิลลิลิตร จึงจะได้สารละลายนาโนทองเข้มข้น 0.25 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 500 

มิลลลิติร 
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ภาคผนวก ง 

ผลการวเิคราะห์ค่า ORAC (Oxygen radical absorbance capacity หรือ Total 
antioxidant activity) 

 

การวัดค่า ORAC 

เป็นการวดัการสลายตวัแบบออกซิเดชนัของโมเลกุลฟลอูอเรสเซนท์ ไม่ว่าจะเป็น beta-

phycoerythrin หรือ fluorescein หลงัจากท่ีผสมกบัตวัสร้างอนมุลูอิสระซึ่งจะทําลายโมเลกุล

ฟลอูอเรสเซนท์ ทําให้เกิดการลดลงของฟลอูอเรสเซนต์ สารแอนติออกซิแดนท์เป็นตวัช่วยป้องกนั

โมเลกลุฟลอูอเรสเซนท์จากการสลายตวัแบบออกซิเดชนั การสลายตวัของ fluorescein สามารถ

วดัได้จากการเกิดแอนติออกซิแดนท์ ซึง่ชะลอการสลายตวัของฟลอูอเรสเซนท์ ในการวิเคราะห์จะ

ใช้ตวัป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั คือ สารแอนติออกซิแดนท์ trolox (คล้ายกบัวิตามินอี) เป็นแสตน

ดาร์ด ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกนัของ trolox จะถกูนํามาสร้างเป็นกราฟมาตรฐานเพ่ือเทียบกบั

ตัวอย่างท่ีนํามาทดสอบ ผลท่ีได้จากตัวอย่างท่ีนํามาทดสอบจะถูกแสดงผลเป็น “trolox 

equivalents” หรือ TE 
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ตารางที่ ง1 ผลการวดัคา่ ORAC ของสีย้อมธรรมชาติชนิดตา่งๆ เปรียบเทียบกบัคา่ประสิทธิภาพ

ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

Sample ORAC (micromoles TE) Eff (%) 

ทบัทิมดไูบ 12,462 1.35 

มนัสีมว่ง 8,748 2.05 

นํา้องุ่น 6,814 0.82 

กระเจ๊ียบ 4,820 0.45 

เมา่ 4,793 0.26 

ข้าวหอมนิล 3,952 0.35 

บีทรูท 2,200 0.27 

หว้า 1,783 0.36 

Itchy berry 1,534 0.31 

อญัชนั 479 0.27 

เปลือกมงัคดุ - 0.48 
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ภาคผนวก จ 

ผลการวเิคราะห์สีย้อมธรรมชาตด้ิวยเคร่ืองยูวี-วสิิเบลิ สเปคโทรสโคปี 

 

1. สีย้อมสงัเคราะห์ (N719) 
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2. ทบัทิมดไูบ 
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3. เมา่ 
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4. มนัสีมว่ง 
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5. บีทรูท 
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6. Itchy berry 
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7. นํา้องุ่น 
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8. กระเจ๊ียบ 
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9. ข้าวหอมนิล 
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10. เปลือกมงัคดุ 
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11. หว้า 
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12. อญัชนั 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

นางสาวกษมา วัฒนาเนตร เกิดเม่ือวันท่ี 6 ตุลาคม พ.ศ.2530 จบการศึกษาระดับชัน้

มธัยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายท่ีโรงเรียนสกลราชวิทยานุกูล จากนัน้ศึกษาต่อในระดบั

ปริญญาบณัฑิตท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ทํา

โครงงานเร่ือง “การควบคมุการผลิตเส้นใยนาโนท่ีผสมวิตามินบี 2 ด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง” 

ในปี 2552 และได้ทําการศกึษาตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต ท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี 2553 และสําเร็จการศกึษาในปี 2555 ในหวัข้อ

วิทยานิพนธ์เร่ือง “การปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง โดย

ใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชัน้ร่วมกบัแผน่ทองคําเปลว” 
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