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บทคดัยอ่ 

การปรบัปรุงพืน้ผวิขัว้ไฟฟ้าแอโนดของไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) มบีทบาทสาํคญัในเซลล์

แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง (DSSCs) และส่งผลต่อประสทิธภิาพการทํางานของเซลล ์ในงานวจิยัน้ี

ของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโนทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิไีฮโดรเทอรม์อลใชเ้ป็นขัว้ไฟฟ้า

แอโนดที่เจอืด้วยเกลือแอมโมเนียมชนิดต่าง ๆ ได้แก่ แอมโมเนียมแอซเีทต (AA) แอมโมเนียมไบ-

คารบ์อเนต (AB) และแอมโมเนียมคารบ์อเนต (AC) ภายใต้ปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั ของเหลวหนืดไทเท-

เนียมไดออกไซดจ์ะถูกเคลอืบลงบนพืน้ผวิของกระจกทีนํ่าไฟฟ้าได ้โดยวธิกีารเคลอืบดว้ยมอืและเผาที ่

500oC เป็นเวลา 35 นาท ีโครงสร้างผลกึ ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา และความสามารถในการดูดซบั

ของสยีอ้มไวแสงบนพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดต์รวจสอบโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ 

(XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV–Vis) 

ตามลําดบั การใชป้ระโยชน์จากเซลลท์ัง้สามชนิด AA–TiO2  AB–TiO2 และ AC–TiO2 ทีม่เีกลอืแอมโม-

เนียม 7%wt ใช้เป็นชัน้ทํางานของขัว้ไฟฟ้าแอโนดสําหรบั DSSCs ในบรรดาเซลล์เหล่าน้ีขัว้ ไฟฟ้า 

7%wt AC–TiO2 แสดงประสทิธภิาพการแปลงพลงังานสงูสุดที ่9.30% ซึง่ดกีว่าเซลลท์ีป่ระดษิฐไ์ดโ้ดย

ไม่ได้ดดัแปลงดว้ยเกลอืแอมโมเนียม (a–TiO2, 6.85%) ที่ความหนาของฟิล์มเดยีวกนั (~9 µm) การ

เพิม่ขึน้ของการดดูซบัสยีอ้มทีผ่่านการเจอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมเป็นผลมาจากขัว้ไฟฟ้าแอโนดมพีืน้ผวิ

จําเพาะสูง (7%wt AC-TiO2, 102.69 m2/g) และมรีูพรุนกระจายสมํ่าเสมอ การปรบัปรุงน้ีนําไปสู่การ

เกบ็เกีย่วแสงและประสทิธภิาพของเซลลท์ีย่อดเยีย่ม 

คาํสาํคญั: เซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง  ไทเทเนียมไดออกไซด ์ เกลอืแอมโมเนียม 

 การปรบัปรุงพืน้ผวิ 
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Abstract 

 Surface modification of TiO2 photoanode currently has an important role in the dye–

sensitized solar cells (DSSCs) and affects its performance. In this research, titanium dioxide 

nano–pastes (TiO2 nano–pastes) were synthesized by hydrothermal method as photoanode with 

different doping amounts of ammonium salts such as ammonium acetate (AA), ammonium 

bicarbonate (AB), and ammonium carbonate (AC). The TiO2 nano–pastes were coated onto the 

conductive glass substrate by the Doctor Blade method and then annealed at 500oC for 35 min. 

The crystal structure, morphology, and dye loading capability of the TiO2 surface were studied 

by X–ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and UV–Vis spectrophotometry 

(UV–Vis), respectively.  AA–TiO2, AB–TiO2, and AC–TiO2 cells with 7%wt of ammonium salts 

were employed as working layers for photoelectrodes in DSSCs. Among them, the 7%wt AC–

TiO2 photoanode based DSSC exhibited the highest power conversion efficiency of 9.30%, which 

was also better than that fabricated without an ammonium salts modification (a–TiO2, 6.85%) at 

the same film thickness of ∼9 µm. Further increasing of the dye adsorption through ammonium 

salts doped-TiO2 as a result of the photoanode has the highest specific surface area (7%wt AC–

TiO2, 102.69 m2/g) and porous evenly distributed on the film. This improvement leads to enhanced 

light–harvesting and excellent efficiency. 

Keywords: Dye–sensitized solar cells, Titanium dioxide, Ammonium salts, Surface modification 
 

บทนํา 

 ปัญหาของแหล่งพลงังานทดแทนกําลงั

เป็นประเดน็ร้อนกนัทัว่โลกในปัจจุบนั เน่ืองจาก

วถิชีวีติแบบดัง้เดมิทีต่อ้งอาศยัแหล่งพลงังานจาก

เชือ้เพลงิฟอสซลิมน้ีอยลง และปัญหาสิง่แวดล้อม

ทีต่ามมาจากการใชเ้ชือ้เพลงิและปิโตรเลยีมเหล่า-
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นัน้ พลงังานแสงอาทติยเ์ป็นแหล่งพลงังานหมุน 

เวยีนที่มอียู่มากมายและเชื่อกนัว่าเป็นพลงังาน

ทางเลือกที่สมบูรณ์แบบที่สุด อุปกรณ์ไฟฟ้าที่

เรยีกว่า เซลล์แสงอาทติย์หรอืโซลาร์เซลล์ เป็น

อุปกรณ์ที่สามารถแปลงพลงังานแสงอาทติย์ให้

เป็นพลงังานไฟฟ้าได ้ในบรรดาเซลลแ์สงอาทติย์

ชนิดต่าง ๆ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสยีอ้มไวแสง 

(dye–sensitized solar cells, DSSCs) กาํลงัเป็น

จุดสนใจสําคญั เน่ืองจากมตี้นทุนในการผลติตํ่า 

ประดษิฐง์่าย มคีวามเขา้กนัไดก้บัเครื่องใชต่้าง ๆ 

และมปีระสทิธภิาพในการแปลงพลงังานสงู (Grätzel, 

2001; Hagfeldt et al., 2010) องคป์ระกอบพืน้ฐาน

ทีส่าํคญัของ DSSCs ม ี4 องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ สี

ย้อมไวแสง (sensitizer dye) ขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

(photoanode) ขัว้ไฟฟ้าแคโทด (counter electrode) 

และสารอเิลก็โทรไลต์รดีอกซ ์(redox electrolyte) 

สาํหรบัขัว้ไฟฟ้าแอโนดเป็นองคป์ระกอบทีส่าํคญั

ในการเกิดการถ่ายโอน และการกักเก็บอิเล็ก-

ตรอน ตลอดจนเป็นองคป์ระกอบทีใ่ชส้าํหรบัดดู-

ซับสีย้อมไว้แสงอีกด้วย ซึ่งประสิทธิภาพของ

ขัว้ไฟฟ้าแอโนดจะมอีทิธพิลต่อค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (JSC) แรงดันไฟฟ้าขณะ

เปิดวงจร (VOC) และประสทิธภิาพการแปลงพลงั-

งาน (power conversion efficiency) โดยรวมของ

เซลล์อกีด้วย มวีสัดุอนินทรยี์ที่เป็นสารกึ่งตัวนํา 

(semiconductor materials) จํานวนมาไดร้บัการ

ตรวจสอบเพื่อใชเ้ป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนดสาํหรบังาน 

DSSCs เช่น TiO2  ZnO  SnO2,  In2O3 (Fukai 

et al., 2007; Mahalingam et al., 2016; Yun et al., 

2016; Zhang  et al., 2009) ในบรรดาวัสดุสาร

กึ่งตัวนําเหล่าน้ีนักวิจยัส่วนใหญ่เลือกใช้ไทเท-

เนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนด 

เน่ืองจากมคุีณสมบตัทิางกายภาพทีย่อดเยีย่มมี

ความเสถยีรทางเคม ีเช่น มจีุดไอโซอเิลก็ทรกิสท์ี่

เหมาะสมสาํหรบัการดูดซบัสยีอ้มไวแสง มโีครง-

สร้างของแถบพลงังานกว้างและเหมาะสําหรบั

การฉีดประจุที่มาจากโมเลกุลสยี้อมไวแสงและ

การถ่ายโอนของอเิลก็ตรอนทีโ่ดดเด่นเพื่อทีจ่ะไป

ลดการรวมตวักลบัคนืใหม่ของประจุ (charge re-

combination, CR) (Jose et al., 2009; Wang et al., 

2014) อย่างไรกต็ามประสทิธภิาพการแปลงพลงั-

งานของ DSSCs ถูกจํากดัดว้ยความสามารถใน

การถ่ายโอนและการรวมตัวกลับคืนใหม่ของ

อิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซด์ นักวจิยัจึง

พยายามทีจ่ะพฒันาเทคนิควธิกีารเตรยีมขัว้ไฟฟ้า

แอโนดจากไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อใหม้ปีระ-

สทิธภิาพในการแปลงพลงังานทีส่งูขึน้จนนําไปสู่

การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพาณิชย์ที่มี

ศกัยภาพทางเศรษฐกจิต่อไป 

 เมื่อไม่นานมาน้ีมรีายงานการวจิยัหลาย

ฉบบัที่พฒันาขัว้ไฟฟ้าแอโนดด้วยการเตมิโลหะ

ไอออนในระหว่างการเตรยีมไทเทเนียมไดออก-

ไซดอ์นุภาคนาโน (metal ion doped–TiO2) ผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอรม์อล เช่น Y2+  Sn4+  Cd2+ 

(Duan et al., 2012; Motlak et al., 2019; Qu et al., 

2016) พบว่า การเตมิโลหะเจอืสามารถปรบัปรุง

คุณสมบตัิหลายประการของขัว้ไฟฟ้าแอโนดให้

สูงขึน้ได้ เช่น มค่ีา JSC สงูขึน้ การเคลื่อนที่ของ

อเิลก็ตรอนเรว็ขึน้ รวมทัง้ค่า CR ลดลงและสามารถ

ยกระดับแถบการนํา (conduction band) ของ

ไทเทเนียมไดออกไซดใ์ห้สงูขึน้อกีดว้ย จงึส่งผล

ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์

โดยรวมดขีึน้ อย่างไรกต็าม การเปลีย่นแปลงใน

เชิงบวกของแถบการนําของไทเทเนียมได

ออกไซด์น้ีอาจทําให้ค่า VOC ของเซลล์ลดลงได้ 

และการเติมโลหะไอออนเหล่าน้ีมีข้อเสยีหลาย



J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 11 No. 2 (2020) 

 

224  

ประการ เช่น ความเป็นพษิของตวัขัว้ไฟฟ้าเอง 

รวมไปถึงความไม่เสถียรทางความร้อนของขัว้ 

ไฟฟ้าทีถู่กเจอืดว้ยโลหะไอออน (Palomares et al., 

2003) นอกจากน้ียังมีกลยุทธ์ในการลดค่า CR 

ในไทเทเนียมไดออกไซดไ์ปยงัอเิลก็โทรไลตแ์ละ

สยี้อมไวแสงอกีหลายแนวทาง เช่น การใชฟิ้ลม์

บางออกไซดท์ีม่แีถบพลงังานกวา้งเคลอืบไทเท-

เนียมไดออกไซด์ เช่น Al2O3 โดยชัน้ฟิล์มบางที่

กัน้น้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อแยกลักษณะทางกาย-

ภาพของอิเล็กตรอนที่ฉีดกบัคู่ปฏิกริยารีดอกซ์ 

จงึสามารถช่วยชะลอการรวมตวักลบัคนืใหม่ได้ 

(Huang et al., 2011) การใช้ตวัดูดซบัร่วม (co–

adsorbent) ทีเ่ป็นสารอนิทรยีแ์อมฟิฟิลกิ (amphi-

philic molecules) เพื่อเสรมิการดูดซบัของสยี้อม

ไวแสงกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ เช่น nicotinic 

acid  stearic acid  diphenylphosphinic acid 

(Lim et al., 2011; Nguyen et al., 2017; Shen 

et al., 2011) เน่ืองจากโมเลกุลของตวัดดูซบัร่วม

สามารถเชื่อมต่อกบัพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออก-

ไซดไ์ดด้ ีจงึสามารถลดการรวมตวัของโมเลกุลสี

ยอ้มไวแสง (aggregation dye) และลดการรวม-

ตวักลบัคนืใหม่ของอเิลก็ตรอน/ประจุใน DSSCs 

ได้ และอีกวิธีหน่ึงคือการชุบหรือการบําบดัขัว้ 

ไฟฟ้าแอโนดด้วยสารละลายต่าง ๆ เช่น TiCl4 

เพื่อให้เกิดชัน้ฟิล์มบางที่ผิวของขัว้ไฟฟ้า ซึ่ง

ก่อให้เกดิการเหน่ียวนําที่แถบการนําของไทเท-

เนียมไดออกไซด์ไปในทางบวกและลดค่าคงที่

อตัราการรวมตวักนักลบัคนืใหม่ของอเิลก็ตรอน/

อเิลก็โทรไลตด์ว้ย (O’Regan et al., 2017) นอก-

จากน้ีการเติมเกลือแอมโมเนียม (ammonium 

salts) ในระหว่างกระบวนการสงัเคราะห์ไทเท-

เนียมไดออกไซดเ์ป็นวธิกีารหน่ึงทีช่่วยในการปรบั-

ปรุงโครงสรา้งพื้นผวิ ลกัษณะทางสณัฐานวทิยา

และประสทิธภิาพในการแปลงพลงังานของเซลล์

ที่มปีระสทิธภิาพเป็นอกีวธิหีน่ึง Han et al. (2012) 

รายงานว่าการเติมเกลือแอมโมเนียมคลอไรด์ 

(NH4Cl) และแอมโมเนียมซัลเฟต [(NH4)2SO4] 

สามารถปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ผวิของไทเทเนียม

ไดออกไซดใ์หเ้หมาะสมขึน้ได ้รวมทัง้การเตมิยเูรยี 

[(NH2)2CO] ในภาวะทีเ่ป็นเบสนัน้สามารถสลาย-

ตวัไปเป็นแก๊สแอมโมเนียและคารบ์อเนตไอออน

ซึง่เป็นไออออนทีม่บีทบาทสาํคญัในการลดพลงั-

งานพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ นอก-

จากน้ีการเตมิเกลอืแอมโมเนียมทีม่สีายโซ่แอลคลิ

ชนิดต่าง ๆ  เช่น แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) 

เททระเมทลิ แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(TMAH) 

เททระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TEAH) 

เททระบวิทลิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (TBAH) 

ในระหวา่งกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล สามารถ

ปรบัปรุงโครงสร้างผลึก ลกัษณะสณัฐานวิทยา

ของไทเทเนียมไดออกไซด์และถูกนําไปใช้เป็น

ขัว้ไฟฟ้าแอโนดสําหรบัเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสี

ยอ้มไวแสงไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพที ่7.85% (Lek-

phet, 2017) 

 งานวจิยัน้ีสนใจทีจ่ะปรบัปรุงพืน้ผวิของ

ขัว้ไฟฟ้าแอโนดทีท่ําจากไทเทเนียมไดออกไซด์

อนุภาคนาโน ให้มีโครงสร้างผลึกและลักษณะ

ทางสณัฐานวทิยาที่เหมาะสม เพื่อเพิ่มพื้นที่ผวิ

ให้มากยิ่งขึ้นเหมาะสําหรบัการดูดซบัสยี้อมไว

แสงและการถ่ายโอนอเิลก็ตรอน โดยการศกึษา

เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการเจือเกลือ

แอมโมเนียชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ แอมโมเนียมแอซ-ี

เทต (AA) แอมโมเนียมไบคารบ์อเนต (AB) และ

แอมโมเนียมคารบ์อเนต (AC) ลงไปในของเหลว

หนืด (paste) ของไทเทเนียมไดออกไซดอ์นุภาค

นาโนก่อนการเคลอืบลงบนพื้นผวิของกระจกนํา
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ไฟฟ้า (FTO) แลว้ทาํการเผาทีอุ่ณหภูมสิงูเพื่อให้

เหมาะต่อการนําไปประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอา-

ทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงทีม่ปีระสทิธภิาพการแปลง

พลงังานสงูต่อไป รวมทัง้อภปิรายถงึกลไกในการ

เกดิพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออกไซดอ์นุภาคนา-

โนบนขัว้ไฟฟ้าแอโนดที่ผ่านการปรับปรุงด้วย

เกลอืแอมโมเนียมตามชนิดและปรมิาณต่าง ๆ 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 สารเคมแีละอุปกรณ์ 

 สารตัง้ต้นสําคัญที่ใช้เตรียมของเหลว

หนืดไทเทเนียมไดออกไซด์ประกอบด้วยไทเท-

เนียม (IV) บิวท็อกไซด์ (Ti[O(CH2)3 CH4]4, AC-

ROS, 99.5%) กรดแอซตีกิ (CH3COOH, Scharlau, 

99.8%) เอทิลเซลลูโลส (C12H20O10, SHOWA, 

99.5%) และแอลฟา–เทอร์ปินอล (C9H3C6H18O, 

Kantochemical, 95%) เกลือแอมโมเนียมที่ใช้

สาํหรบัปรบัปรุงของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออก-

ไซด ์ไดแ้ก่ แอมโมเนียมคารบ์อเนต ((NH4)2CO3, 

Sigma–Aldrich, 99.5%) แอมโมเนียมแอซีเทต 

(CH3COONH4, Showa, 99%) และแอมโมเนียม

ไบคารบ์อเนต (NH4HCO3, Sigma–Aldrich 95%) 

สาํหรบัสยีอ้มไวแสงทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีใช้เป็นสยี้อม

เชงิซอ้นประเภทรูทเีนียมไบพริดิลิ (C58H86N8O8 

RuS2, N719, Solaronix, 99%) และใชก้รดคลอ-

โรแพลทนิิก (H2PtCl6, Solaronix, 99%) เป็นสาร

สําหรบัใช้ทําขัว้ไฟฟ้าแคโทด อุปกรณ์ที่สําคัญ

สาํหรบัการสงัเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์คือ 

หลอดปฏกิรณ์ความรอ้นไฮโดรเทอรม์อล (teflon 

lined autoclave reactor) เครื่องผสมสารคลื่นความถี่

สงู (ACME–KORN, ultrasonic generator) และเครือ่ง 

กลัน่แบบลดความดนั (BUCHI, R205 V800) สาํ-

หรบัพื้นผวิที่ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนดและแคโทด

เป็นกระจกนําทีนํ่าไฟฟ้าได ้(fluorine–doped tin 

oxide: FTO, 8 Ω/cm2, Solaronix) 

 การสงัเคราะหข์องเหลวหนืดไทเทเนียม

ไดออกไซดอ์นุภาคนาโน 

 การสงัเคราะหข์องเหลวหนืดไทเทเนียม

ไดออกไซดอ์นุภาคนาโน (TiO2 nano–pastes) เพื่อ

ใช้เป็นวสัดุสําหรบัทําขัว้ไฟฟ้าแอโนดทําได้ดงัน้ี 

เตมิไทเทเนียม (IV) บวิทอ็กไซด ์15.0 กรมั ลงไป

ในสารละลายกรดแอซตีกิ เขม้ขน้ 2.0 M ปรมิาตร 

71.5 mL อย่างชา้ ๆ คนสารผสมใหเ้ป็นเน้ือเดยีว 

กนัทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 5 วนั จนกระทัง่สาร

ผสมน้ีมลีกัษณะขาวใส จากนัน้ถ่ายสารผสมทัง้-

หมดลงในหลอดปฏกิรณ์ความรอ้น ขนาด 250 mL 

เพื่อสงัเคราะห์สารให้เกดิเป็นผลกึดว้ยวธิไีฮโดร-

เทอรม์อล (hydrothermal method) ทีอุ่ณหภูม ิ200oC 

เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนัน้นําเจลขาว (sol gel) ของ

ไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่ผ่านกระบวนการไฮโดร-

เทอรม์อลมาลา้งดว้ยสารละลายเอทานอล 99.5% 

โดยใชเ้ครื่องปัน่เหวีย่งเร่งการตกตะกอน (centri-

fuge) ทีค่วามเรว็ 12,000 rpm เป็นเวลา 35 นาท ี

ลา้งและปัน่เหวีย่งซํ้าอกี 3–4 ครัง้ แลว้ทิง้ใหแ้หง้

ทีอุ่ณหภูมหิอ้งจะไดผ้งของไทเทเนียมไดออกไซด์

ทีบ่รสิทุธิ ์

 ผงไทเทเนียมไดออกไซด์อนุภาคนาโน

ที่สงัเคราะหไ์ดข้า้งต้นนํามาเตรยีมเป็นของเหลว

หนืดตามขัน้ตอนทีม่ใีนรายงานของเราก่อนหน้าน้ี 

(Lekphet et al., 2016) สรุปอย่างย่อไดด้งัน้ี ชัง่ผง

ไทเทเนียมไดออกไซด ์0.50 กรมั ละลายด้วยสาร 

ละลายเอทานอล 99.5% 20 กรมั ผสมสารใหเ้ป็น

เน้ือเดยีวกนัโดยใชค้ลื่นความถี่สงู จากนัน้เตมิเอทลิ 

เซลลโูลส (ethyl cellulose: EC) ขนาด 45 cp 0.17 

กรมั และ 10 cp 0.22 กรมั ทีผ่สมในเอทานอล 3.60 

กรมั และเติมแอลฟา–เทอร์ปินอล (α–terpinoel) 
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3.25 กรมั ลงในของผสมขา้งต้น ซึ่งในแต่ละขัน้-

ตอนผสมโดยใช้คลื่นความถี่สูงครัง้ละ 10 นาที 

เพื่อใหข้องผสมเป็นเน้ือเดยีวกนั (homogeneous 

mixture) นําของผสมทัง้หมดมาระเหยเอทานอล 

ออกโดยใชเ้ครื่องกลัน่แบบลดความดนัที ่80 hPa 

เป็นเวลา 40 นาท ีจากนัน้นําไปบดดว้ยโกร่งบดสาร

เพื่อให้ได้ของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออกไซด์

อนุภาคนาโนทีเ่ป็นเน้ือเดยีวกนัไม่จบัตวัเป็นกอ้น 

 การเจอืของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออก-

ไซดด์ว้ยเกลอืแอมโมเนียม 

 การปรับปรุงการสังเคราะห์ของเหลว

หนืดไทเทเนียมไดออกไซดท์ําไดโ้ดยการเจอืเกลอื

แอมโมเนียมคาร์บอเนต ในปรมิาณร้อยละ 0  3  

5  7 และ 9 โดยมวล (%wt) ลงไปในสารละลาย

ผสมของเอทานอล/น้ํากลัน่/แอลฟา–เทอร์ปินอล 

(20.0 กรมั/1.15 กรมั/3.25กรมั) คนตัง้ทิง้ไวเ้ป็น

เวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้ของผสมละลายเป็นเน้ือ

เดยีวกนั จากนัน้เตมิผงไทเทเนียมไดออกไซดอ์นุ-

ภาคนาโน 0.50 กรมั และ EC (45 cp 0.17 กรมั 

และ 10 cp 0.22 กรมัในเอทานอล 3.60 กรมั) ลง

ไปในสารละลายขา้งตน้ ผสมสารในแต่ละขัน้ตอน

ครัง้ละ 10 นาท ีดว้ยคลื่นความถีส่งูเพื่อใหไ้ดข้อง

ผสมทีเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั สุดทา้ยระเหยตวัทําละลาย

ทัง้หมดออกและบดใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั จากนัน้

ปรับปรุงของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออกไซด์

โดยเจอืเกลอืแอมโมเนียมเพิม่อกี 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

แอมโมเนียมแอซเีทต และแอมโมเนียมไบคาร์-

บอเนต โดยใช้วิธีการเตรียมเช่นเดียวกับกรณี

ของเกลอืแอมโมเนียมคารบ์อเนต การกาํหนดชื่อ

สาํหรบัศกึษาประสทิธภิาพการแปลงพลงังานและ

หาลกัษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทติยใ์นแต่ละ

ชนิดน้ีใชช้ื่อเป็น AA–TiO2  AB–TiO2, และ AC–

TiO2 สําหรบัของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออก-

ไซด์ทีเ่จอืด้วยเกลอืแอมโมเนียมแอซเีทต แอม-

โมเนียมไบคารบ์อเนต และแอมโมเนียมคารบ์อ-

เนต ตามลาํดบั และปรมิาณการเจอืเกลอืแอมโม-

เนียมต่าง ๆ กาํหนดใหเ้ป็น 0  3  5  7 และ 9%wt 

หน้าชื่อดงักล่าวขา้งตน้ลกัษณะของของเหลวหนืด

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือด้วยเกลือแอมโม-

เนียมทัง้ 3 ชนิดและฟิล์มที่เคลือบลงบน FTO 

แสดงในภาพที ่1 

 

ภาพท่ี 1 ของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ย (ก) เกลอืแอมโมเนียมแอซเีทต (ข) แอม-

โมเนียมไบคารบ์อเนต (ค) แอมโมเนียมคารบ์อเนต และ (ง) ลกัษณะของฟิลม์ 7%wt AC –TiO2 

ทีเ่คลอืบลงบนกระจกนําไฟฟ้าหลงัการเผาเคลอืบ 
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 การประดษิฐเ์ซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้ม

ไวแสง 

 การประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี

ยอ้มไวแสง เริม่ตน้ดว้ยการเคลอืบของเหลวหนืด

ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีส่งัเคราะหไ์ดล้งบนกระ-

จกนําไฟฟ้าขนาด 1.67 cm × 2.0 cm ทีแ่หง้และ

สะอาด โดยเคลอืบดว้ยมอื (doctor blade method) 

(Bang et al., 2012) จากนัน้นําไปอบที่อุณหภูม ิ

110oC เป็นเวลา 15 นาท ีเพื่อระเหยตวัทาํละลาย

ออก ทําการเคลอืบอกีครัง้เพื่อควบคุมใหฟิ้ลม์มี

ความหนาอยู่ทีป่ระมาณ 9 –11 µm นําฟิล์มไท-

เทเนียมไดออกไซดท์ีเ่คลอืบไดไ้ปเผา (annealed) 

ทีอุ่ณหภูม ิ500oC เป็นเวลา 35 นาท ีพืน้ทีใ่ชง้าน 

(TiO2 working area) ของขัว้ไฟฟ้าแอโนดเทา่กบั 

0.16 cm2 จากนัน้นําฟิลม์ทีไ่ดไ้ปแช่สยีอ้มไวแสง

ดว้ยสารละลาย 0.30 mM N719 ทีอุ่ณหภูม ิ25oC 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นําขัว้ไฟฟ้าแอโนดที่ผ่าน

การแช่สยีอ้มมาฉีดลา้งทําความสะอาดดว้ยอะซ-ี

โตไนไตรล์ 2–3 ครัง้ จากนัน้หยดสารละลายอ-ิ

เลก็โทรไลต ์(ประกอบดว้ย 0.1 M LiI, 0.05 M I2, 

0.5 M 4–tert–butylpyridine และ  0.5 M 1,2–di 

methyl–3–propylimidazolium iodide ในอะซีโต

ไนไตรล์) ให้ทัว่ฟิล์มแล้วนํามาประกบเขา้กบัขัว้ 

ไฟฟ้าแคโทดที่เคลือบด้วยเจลของกรดคลอโร-

แพลทนิิกและเผาทีอุ่ณหภูม ิ400oC เป็นเวลา 35 

นาท ีอยู่ก่อนแลว้ ขัว้ไฟฟ้าทัง้สองจะถูกผนึกดว้ย

กาวร้อนทัง้ 4 ด้านโดยไม่ให้มีฟองอากาศหรือ

สารอเิลก็โทรไลตร์ัว่ไหลออกมา 

 การหาลกัษณะเฉพาะของไทเทเนียม

ไดออกไซด ์

 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ตลอดจนความหนาของ

ฟิล์มตรวจสอบได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็-

ตรอนแบบส่องกราด (FE–SEM, S-4800, Hitachi) 

และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(TEM, H–7100, Hitachi) โครงสรา้งผลกึของไท-

เทเนียมไดออกไซด์วิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค

การเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ ์(XRD, X’Pert PRO, MPD) 

การวเิคราะหห์าปรมิาณสยีอ้มไวแสง N719 ทีถู่ก

ดูดซบับนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ทุก

เงื่อนไขการทดลองใชว้ธิชีะลา้ง (leaching the dye) 

ที่ข ัว้ไฟฟ้าแอโนดด้วย 0.10 M NaOH ปรมิาตร 

4 mL แล้ววดัค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย

ดว้ยเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์(UV–

Vis, GENESYS 10S, Thermo) ที ่522 nm เซลล์

ที่ประดษิฐ์ได้ทัง้หมดจะถูกวดัประสทิธภิาพการ

แปลงพลงังานและประสทิธภิาพควอนตมัจากเครื่อง 

แสงอาทิตย์จําลอง (AM 1.5 G, Keithley 2400) 

และเครื่องวดัประสทิธภิาพการเปลีย่นโฟตอนเป็น

พลงังานไฟฟ้า (IPCE, Newport, QEPVSI–B) ตาม 

ลาํดบั การวดัขนาดพืน้ทีผ่วิจาํเพาะของผงไทเท-

เนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการเติมเกลือแอมโม-

เนียมดําเนินการโดยใช้หลกัการดูดซบัแก๊สทาง

กายภาพ (N2 physisorption) และคํานวณพื้นที่

ผวิจําเพาะโดยใชส้มการของ Brunauer–Emmett–

Teller 

 

ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

 ผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งและลกัษณะ

ทางสณัฐานวทิยาของ TiO2 

 ผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งของผงไทเท-

เนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโน (TiO2 nano–powder) 

ที่เตรียมได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการ

คว บ แ น่น  (hydrolysis and polycondensation 

reaction) ของไทเทเนียม (IV) บวิทอ็กไซดท์ีผ่่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูม ิ200oC 
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เป็นเวลา 5 ชัว่โมงจากเทคนิค XRD ในภาพที ่2(ก) 

แสดงใหเ้หน็ว่าพคีการเลีย้วเบน (diffraction peak) 

ทัง้หมดสอดคล้องกบัระยะแอนาเทส (anatase 

phase, a–TiO2) เมื่อเทียบกบัฐานข้อมูล (JCPDS 

card No. 21–1272) พบว่าไม่มพีคีที่เป็นมลทนิ

อื่นปรากฏอยู่ โดยแสดงพคีหลกั 6 ตําแหน่ง อยู่

ที่ 25.28o  37.80o  48.05o  53.89o  55.06o และ 

62.69o ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (101)  (004)  

(200)  (105)  (211)  และ (204) ตามลําดบั และ

สอดคล้องกนังานวจิยัก่อนหน้า (Lekphet et al., 

2017) ลกัษณะพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์

ยนืยนัดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้ง FE–SEM ในภาพ

ที่ 2(ข) พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์มลีกัษณะ

เป็นอนุภาคทรงกลม (spherical particle) และมี

การกระจายตวัของอนุภาคอย่างสมํ่าเสมอ จาก

ผลการวดัขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออก-

ไซด์จากภาพถ่ายของ TEM พบว่ามีขนาดอยู่

ในช่วง 20–30 nm ดงัในภาพที ่2(ค) 

 
ภาพท่ี 2 (ก) XRD pattern (ข) ภาพถ่าย FE–SEM (ค) ภาพถ่าย TEM ของผงไทเทเนียมไดออก-

ไซดท์ีเ่ตรยีมไดจ้ากกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล และ (ง) ภาพถ่าย FE–SEM แสดงผวิหน้าและ

ภาพตดัขวางของฟิลม์ไทเทเนียมไดออกไซดห์ลงัการเผาเคลอืบ 
 

 การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน 

(thermal stability) ของไทเทเนียมไดออกไซดท์ํา

ได้โดยเคลือ ของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออก-

ไซดล์งบนกระจกนําไฟฟ้าแลว้นําไปเผาเคลอืบที่

อุณหภูม ิ500oC เป็นเวลา 35 นาท ีจากภาพถ่าย 

FE–SEM ของฟิลม์ พบว่า ลกัษณะและขนาดของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัจากการเผาไม่มีการ

เปลีย่นแปลงใด ๆ ลกัษณะผวิหน้าของฟิลม์ยงัคง

เรยีบและมกีารกระจายตวัของอนุภาคสมํ่าเสมอ 

ดงัปรากฏในภาพที ่2(ง) สรุปไดว้่าความรอ้นจาก

การเผาไม่มผีลต่อขนาดและลกัษณะทางสณัฐาน

ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด ์และสอดคลอ้ง
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กบัภาพที่ 2(ง) ที่เป็นภาพตัดขวางแบบย่อส่วน 

(cross–sectional) ของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์

จากการเคลอืบ 2 ชัน้ (∼9.4 µm) จะเหน็ไดว้่าฟิลม์

ทีไ่ดม้ลีกัษณะเรยีบและมคีวามหนาสมํ่าเสมอ 

 ผลการปรบัปรุงของเหลวหนืดไทเทเนียม

ไดออกไซดด์ว้ยเกลอืแอโมเนียม 

 ในงานวิจยัน้ีเลือกศึกษาการเติมเกลอื

แอมโมเนียม เน่ืองจากการสลายตัวด้วยความ

รอ้นของเกลอืแอมโมเนียมมบีทบาทสาํคญัในการ

เพิม่พืน้ทีผ่วิจาํเพาะของฟิลม์ไดม้ากขึน้ และประจุ

ของเกลอืเหล่าน้ีสามารถเพิม่แรงยดึเหน่ียวระหว่าง

ไทเทเนียมไดออกไซด์กบัโมเลกุลของสยี้อมไว

แสงและพืน้ผวิกระจกนําไฟฟ้าได ้การดาํเนินงาน

วิจัยน้ีเริ่มต้นด้วยการเตรียมของเหลวหนืด

ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยการเปลีย่นรปูจากเจล

ไทเทเนียมไดออกไซดท์ีผ่่านกระบวนการไฮโดร

เทอรม์อลแลว้ทําใหแ้หง้และบดเป็นผงก่อนเพื่อให้

สามารถควบคุมปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์

ได้อย่างแม่นยําและลดข้อผิดพลาดจากผลของ

การละลายเกลอืแอมโมเนียมต่าง ๆ ที่เตมิลงไป 

ซึง่มผีลทําใหฟิ้ลม์เกดิการแตกรา้วตามมา นอก-

จากน้ีได้ปรับสูตรของเหลวหนืดไทเทเนียมได

ออกไซด์โดยการเติม EC ทัง้แบบขนาดอนุภาค 

10 และ 45 cps ลงไประหว่างการเตรยีมซึ่งเป็น

พอลิเมอร์สําหรับยึดเกาะ (binder) เสริมความ

แขง็แรงใหก้บัผวิฟิลม์อกีดว้ย (Lee et al., 2009) 

จากระบบขา้งต้นเกลือแอมโมเนียมคาร์บอเนต 

[(NH4)2CO3, AC] ใชเ้ป็นตวัเลอืกในการกําหนด

ปรมิาณการเจอื พบว่า ความเขม้ขน้อิม่ตวัสงูสุด

ที่ 9.0%wt ซึ่งความเขม้ขน้น้ีเกลือแอมโมเนียม

สามารถละลายเขา้กบัของเหลวหนืดไทเทเนียม

ไดออกไซดไ์ดด้ ีไม่ทําใหเ้กดิการจบัตวัเป็นก้อน

และความหนืดไม่เปลี่ยนแปลง ดงันัน้จงึกําหนด

ปรมิาณการเจอืเกลอืแอมโมเนียมต่าง ๆ เป็น 0  

3  5  7  และ 9%wt ตามลาํดบั อย่างไรกต็ามเมือ่

พจิารณาภาพถ่าย FE–SEM หลงัการเคลอืบเป็น

ฟิลม์และเผาแล้วพบรอยแตกร้าวของฟิลม์ทัง้ที่

ไม่เจอื (0%wt AC–TiO2) และทีเ่จอื (9% wt AC–

TiO2) ดงัในวงกลมสแีดงของภาพที ่3(ก) และ 3(ข) 

ตามลาํดบั 

 
ภาพท่ี 3 ภาพถ่าย FE-SEM แสดงพืน้ผวิของฟิลม์หลงัการเคลอืบและเผาของ (ก) 0%wt AC–TiO2 

(ข) 9%wt AC–TiO2 (ค) 9%wt AC+H2O-TiO2 และ (ง) 7%wt+H2O AC–TiO2 
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 Agarwala et al. (2010) ชีใ้หเ้หน็ว่าเมือ่

ของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่คลอืบลง

บนพื้นผิวกระจกนําไฟฟ้าประสทิธิภาพการยึด

เกาะจะน้อยลงและเมื่อพบรอยแตกรา้วระดบัไม-

ครอน (micro–cracks) จะส่งผลต่อความเสถียร

ของฟิลม์และประสทิธภิาพการแปลงพลงังานได้ 

ดงันัน้เราจงึไม่สามารถยนืยนัได้ว่าการเติม AC 

สามารถช่วยเพิม่พืน้ทีผ่วิของไทเทเนียมไดออก-

ไซด์และส่งเสรมิการยดึเกาะพื้นผวิได้ เน่ืองจาก

เกลอืแอมโมเนียมเป็นเกลอือนินทรยีท์ีล่ะลายน้ํา

ไดด้แีต่ของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออกไซดน้ี์อยู่

ในระบบน้ํามนั (oil paste) ดงันัน้จงึยงัไม่เหมาะ

สําหรับการผสมให้เป็นเน้ือเดียวกันและเป็นที่

ทราบกนัดวี่าน้ํา (H2O) มบีทบาทสาํคญัในการปรบั

ความหนืดของสารละลายและยงัช่วยเพิม่การยดึ

เกาะของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ ซึ่งส่งผลต่อ

คุณสมบตัิของพื้นผวิฟิล์มหลงัการก่อตวัได้ด้วย 

(Bang et al., 2012; Syrrokostas et al., 2009) 

ดงันัน้ปรมิาณน้ําจงึควรเหมาะสมทีสุ่ดสําหรบัการ 

ละลายเกลอืเหล่าน้ี จากการวจิยัพบว่าอตัราสว่น

ของน้ําทีเ่หมาะสมทีส่ดุอยู่ที ่4.12%wt ของปรมิาณ

ตวัทําละลายทัง้หมด (เอทานอล 23.6 g/น้ํากลัน่ 

1.15 g/แอลฟา–เทอรปิ์นิล 3.25 g) ซึง่อตัราส่วน

น้ีสามารถป้องกนัไม่ให้พื้นผวิของฟิล์มแตกร้าว

ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพดงัในภาพที ่3(ค) อย่างไร

กต็ามยงัพบปัญหาการจบัตวัเป็นก้อนและความ

ไม่เข้ากนัของเกลือ AC กบัของเหลวหนืดน้ีอยู่ 

(แสดงในภาพวงกลมสน้ํีาเงนิ) เราจงึปรบัปรมิาณ 

AC ใหม่เป็น 0  3  5  และ 7%wt จากการศกึษา

พบว่าทีป่รมิาณ 7%wt AC ทีม่น้ํีาเป็นตวัทําละลาย 

4.12%wt ไม่พบการแตกร้าวของฟิล์มและมกีาร

กระจายตวัของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดอ์ย่าง 

สมํ่าเสมอดงัในภาพที ่3(ง) สาํหรบัภาพที ่4 แสดง

ภาพถ่ายจากกล้อง FE–SEM ที่มกีําลงัขยายสงู 

ขึน้ (×100,000) แสดงใหเ้หน็ถงึพืน้ผวิของฟิลม์ที่

เจือด้วย AC ในปริมาณต่าง ๆ สงัเกตได้ว่าที่ 

7%wt AC ไม่พบรอยแตกรา้วและมโีครงสรา้งรูพรุน

ระหว่างอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์บน

พืน้ผวิของฟิลม์ทีส่มํ่าเสมอ 

 

 

ภาพท่ี 4 ภาพถ่าย FE-SEM ของพืน้ผวิไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่จอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมคารบ์อ-

เนตในปรมิาณต่าง ๆ (ก) 0%wt AC–TiO2  (ข) 3%wt AC–TiO2  (ค) 5%wt AC-TiO2  (ง) 7%wt 

AC–TiO2, และ (จ) 9%wt AC–TiO2 



วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่2 (2563) 

 

231 

 จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้ทาํใหท้ราบว่าการ

ใช้พอลิเมอร์ยึดเกาะเกลือแอมโมเนียมคาร์บอ-

เนต (AC) และตัวทําละลายมีผลต่อคุณสมบัติ

ของของเหลวหนืดไทเทเนียมไดออกไซด ์จากนัน้

จงึศกึษาผลของเกลอืแอมโมเนียมทีแ่ตกต่างกนั 

ไดแ้ก่ แอมโมเนียมแอซเีทต (CH3COONH4, AA) 

และแอมโมเนียมไบคารบ์อเนต (NH4HCO3, AB) 

เพื่อปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ผวิและการทํางานของ

ขัว้ไฟฟ้าแอโนดโดยใชอ้ตัราสว่นการเจอืที ่7%wt 

AC เป็นอตัราสว่นการเจอืสาํหรบัเกลอืแอมโมเนียม

ชนิดอื่น ๆ ภายใต้สภาวะเช่นเดมิ จากภาพที่ 5 

(ข) – 5(ง) พบว่าเกลือทัง้ 3 ชนิดสามารถปรับ

โครงสรา้งพืน้ผวิและการจดัเรยีงอนุภาคของไท-

เทเนียมไดออกไซด์ได้ดขี ึน้เมื่อเทยีบกบัในกรณี

ที่ไม่เจือเกลือเหล่าน้ี (a–TiO2) ในภาพที่ 5(ก) 

เหตุผลที่เป็นไปได้ประการหน่ึงเมื่อเกลือ AB 

และ AC ทีเ่จอืในของเหลวหนืดผ่านกระบวนการ

เผาเคลอืบ เกลอืเหล่าน้ีสลายตวัใหแ้ก๊สแอมโมเนีย 

(NH3) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (Liu 

et al., 2011) โมเลกุลของแก๊สเหล่าน้ีมีบทบาท

สาํคญัช่วยใหก้ารรวมและการปรบัแต่งโครงสรา้ง

ของพืน้ผวิไทเทเนียมไดออกไซดใ์หม้โีครงสรา้งรู

พรุนขึน้โดยผลของพนัธะไฮโดรเจน (Han et al., 

2012; Lekphet et al., 2017) แต่สาํหรบัเกลอื AA 

จะไม่พบปรากฏการณ์นัน้ และเน่ืองจากค่าการ

ละลายและมวลต่อโมลของเกลือแต่ละชนิดไม่

ต่างกนัมาก ดงันัน้ปัจจยัทีม่ผีลต่อโครงสรา้งพืน้ผวิ

จงึควรมาจากแรงผลกัระหว่างไอออน (ionic re-

pulsion) ของเกลอืเหล่านัน้ดว้ย (Li et al., 2016) 

 

 

ภาพท่ี 5 ภาพถ่าย FE–SEM ของพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่จอืดว้ย 7%wt ของเกลอืแอมโม-

เนียมชนิดต่าง ๆ (ก) a–TiO2  (ข) 7%wt AA–TiO2  (ค) 7%wt AB–TiO2  และ (ง) 7%wt AC–TiO2 
 

 ผลของประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน

ของเซลลแ์สงอาทติยด์ว้ยเกลอืแอมโมเนียม 

 จากการศกึษาประสทิธภิาพการแปลง 

พลงังานของเซลลท์ี่ประดษิฐ์ได้จากการเจอื AC 

ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนัลงในของเหลวหนืดทีใ่ช้

เป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนด พบว่าที ่7%wt AC–TiO2 แสดง
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ประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน (%η) สงูสุดอยู่

ที ่9.30% (JSC = 18.22 mA/cm2, VOC = 0.74 V, 

และ FF = 0.69) แสดงในภาพที่ 6(ก) และราย 

ละเอยีดในตาราง 1 จากลกัษณะเสน้โคง้กระแส–

แรงดัน (I-V curve) พบว่าค่า JSC ของ 7%wt 

AC–TiO2 มค่ีาสงูสดุอย่างเหน็ไดช้ดั เป็นไปไดว้่า

การปรบัปรุงพืน้ผวิโดยการเจอืเกลอืในปรมิาณน้ี

มผีลต่อโครงสร้างพื้นผวิของไทเทเนียมไดออก-

ไซด์ซึ่งส่งเสรมิการดูดซบัสยี้อมไวแสง N719 ที่

ข ัว้ไฟฟ้าแอโนด (1.87 × 10−7 mol/cm2) จงึนําไป 

สู่การเพิม่ของประสทิธภิาพการแปลงพลงังานส่วน-

ใหญ่ของเซลล ์(Liao et al., 2012) อย่างไรกต็าม

กลบัพบว่าเซลล ์9%wt AC–TiO2 มปีระสทิธภิาพ

การแปลงพลงังานลดลง เหตุผลทีส่ําคญัในกรณี

น้ีคอืปรมิาณของแก๊สแอมโมเนีย (NH3) และแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่สลายออกมามาก

เกนิไปในระหว่างการเผาฟิลม์สง่ผลใหพ้ืน้ผวิของ

ฟิลม์มรีอยแตกรา้วและไม่เรยีบสมํ่าเสมอ 

 
ภาพท่ี 6 (ก) I–V characteristics และ (ข) IPCE สเปกตราของเซลลท์ีเ่จอืดว้ย AC ในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั 
 

ตาราง 1 คุณลกัษณะทางไฟฟ้าและปรมิาณสยีอ้มของ DSSCs ทีเ่จอืแอมโมเนียมคารบ์อเนตในปรมิาณ

ทีแ่ตกต่างกนั 

 

 ภาพที ่6(ข) แสดงสเปกตรมั IPCE ของ

เซลลแ์สงอาทติยท์ีไ่ม่ไดเ้จอืและทีเ่จอื AC ในปร-ิ

มาณทีแ่ตกต่างกนั สงัเกตไดว้า่ทุกเซลลท์ีผ่ลติได้

จะมลีกัษณะของเสน้โคง้คลา้ยคลงึกนั โดยมชี่วง

การดูดกลนืแสงครอบคลุมความยาวคลื่นแสงที่

มองเหน็ได้ (visible light) และทุกเซลล์มค่ีาการ

ดูดกลนืแสงสูงสุด (maxima absorption) คล้าย-

คลงึกนัที่ประมาณ 525 nm ซึ่งสอดคล้องกบัค่า

ขัว้ไฟฟ้าแอโนด JSC 

(mA/cm2) 

VOC 

(V) 

FF η 
(%) 

การดดูซบัสีย้อม 

(×10−7 mol/cm2) 

a–TiO2 13.99 0.72 0.68 6.85 1.06 

3% AC–TiO2 15.16 0.74 0.67 7.52 1.10 

5% AC–TiO2 15.57 0.74 0.69 7.95 1.24 

7% AC–TiO2 18.22 0.74 0.69 9.30 1.87 

9% AC–TiO2 15.24 0.74 0.69 7.77 1.33 
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การดดูกลนืแสงสงูสุดของสยีอ้มไวแสง N719/TiO2 

(Hwang et al., 2010; Liao et al., 2012) และพบว่า

ค่า IPCE สงูสุดอยู่ทีป่ระมาณ 73% (7%wt AC–

TiO2) บ่งบอกได้ว่าเซลล์ที่มกีารปรบัปรุงพื้นผิว

ด้วยการเจือ AC สามารถเก็บเกี่ยวแสงได้ดีเหนือ 

กว่าเซลลท์ีไ่ม่มกีารเจอื 

 ในงานวิจยัน้ีได้ขยายการศึกษาถึงผล

ของเกลอืแอมโมเนียมชนิดต่าง ๆ ที่มต่ีอโครง-

สรา้งพืน้ผวิและประสทิธภิาพการทํางานของเซลล์

แสงอาทติย์ ภาพถ่ายจากกล้อง FE–SEM ในภาพ

ที ่5 แสดงใหเ้หน็ว่าเกลอืแต่ละชนิดสามารถปรบั

พื้นที่ผวิใหก้บัฟิล์มมากขึน้ในระหว่างการเผาซึง่

สอดคลอ้งกบัการวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิจาํเพาะ (BET 

surface area) ดังในตาราง 2 พบว่าฟิล์มที่เจือ

ดว้ยเกลอืแอมโมเนียมมพีืน้ทีผ่วิจาํเพาะเฉลีย่อยู่

ระหว่าง 89.13–102.69 m2/g ซึ่งสูงกว่าฟิล์มที่

บรสิุทธิ ์(a–TiO2, 76.54 m2/g) ปัจจยัน้ีเป็นประ-

โยชน์ต่อความสามารถในการโหลดหรอืดูดซบัสี

ย้อมไวแสงของเซลล์มากขึ้น (Agarwala et al., 

2010; Yun et al., 2016) 

 
ภาพท่ี 7 (ก) I–V characteristics และ (ข) IPCE สเปกตราของเซลลท์ีเ่จอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมทีแ่ตกต่างกนั 
 

ตาราง 2 คุณลกัษณะทางไฟฟ้า ปรมิาณของสยีอ้มไวแสงและพืน้ผวิจําเพาะเฉลีย่ของ DSSCs ทีเ่จอื

เกลอืแอมโมเนียมชนิดต่าง ๆ 

 

 ภาพที่ 7(ก) แสดงเส้นโค้ง I–V และ

ตาราง 2 ขอ้มลูคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของเซลลท์ี่

เจอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมทีแ่ตกต่างกนัทีป่รมิาณ 

7%wt ไดแ้ก่ AA–TiO2  AB–TiO2  และ AC-TiO2 

โดยใช้สยี้อมไวแสง N719 สารอเิลก็โทรไลต์ I−/I3− 

และมขี ัว้แคโทดเป็นแพลทนิมั (Pt) ภายใตส้ภาวะ

แสงอาทติยจ์าํลอง AM 1.5G สรุปไดว้่าประสทิธ-ิ

ภาพการแปลงพลงังานโดยรวมของเซลลม์ลีาํดบั

ขัว้ไฟฟ้าแอโนด 
JSC 

(mA/cm2) 

VOC 

(V) 
FF 

η 
(%) 

การดดูซบัสีย้อม 

(×10−7 mol/cm2) 

พืน้ท่ีผิวจาํเพาะ

เฉล่ีย (m2/g) 

a–TiO2 13.99 0.72 0.68 6.85 1.06 76.54 

7% AA–TiO2 15.03 0.74 0.68 7.56 1.24 89.13 

7% AB–TiO2 16.75 0.74 0.67 8.30 1.51 95.70 

7% AC–TiO2 18.22 0.74 0.69 9.30 1.87 102.69 
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เป็น AC–TiO2 (9.30%) > AB–TiO2 (8.30%) > 

AA–TiO2 (7.56%) > a-TiO2 (6.85%) ตามลาํดบั 

และพบว่าค่า JSC ที่ได้จากการเจอืเกลอืแอมโม-

เนียมมค่ีาอยู่ระหว่าง 15.03–18.22 mA/cm2 ซึ่ง

สูงกว่าเซลล์ที่ไม่ถูกเจือด้วยเกลือแอมโมเนียม 

(13.99 mA/cm2, a–TiO2) อย่างชดัเจน ค่า JSC น้ี

เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัประสทิธภิาพการเกบ็เกีย่ว

พลงังานแสง (ΦLH) ของเซลล ์(Liao et al., 2012; 

O’Regan et al., 2017) ดงัความสมัพนัธใ์นสมการ

ที ่(1) 

JSC = Ι0ΦLHΦCSΦCOL - - - (1) 

 แสดงใหเ้หน็ว่าความหนาแน่นของแสง

ทีเ่พิม่ขึน้ส่วนใหญ่เกดิจากประสทิธภิาพการเกบ็

เกี่ยวแสง (LH) เน่ืองจากโมเลกุลสยี้อมไวแสง

สามารถแทรกซมึผ่านพืน้ผวิของขัว้ไฟฟ้าแอโนด

ที่มีโครงสร้างรูพรุนได้มากขึ้นนัน่เอง ซึ่งสอด-

คล้องกบัสเปกตรมั IPCE ที่ยืนยนัได้ว่าเซลล์ที่

ทาํจากขัว้ไฟฟ้าเหล่าน้ีสามารถเพิม่ประสทิธภิาพ

การดูดกลืนแสงได้มากขึ้นจาก 45% (a–TiO2) 

เป็น 74% (AC–TiO2) ที่ความยาวคลื่น 525 nm 

ดงัแสดงในภาพที ่8(ข) และเมื่อพจิารณาค่า VOC 

จะเห็นว่าเซลล์ที่เจือด้วยเกลือแอมโมเนียมทุก

ชนิดมค่ีา VOC สูงกว่าเซลล์ที่ไม่เจอือย่างเหน็ได้

ชัด Liao et al. (2012) รายงานว่าลักษณะทาง

สณัฐานวิทยาของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็น

ทรงกลมและมีโครงสร้างพื้นผิวรูพรุน สามารถ

สง่เสรมิให ้electron lifetime และ recombination 

time ในแถบการนําของไทเทเนียมไดออกไซด์

สงูขึน้จงึสามารถเพิม่ค่า VOC ไดแ้ละส่งผลต่อประ-

สทิธภิาพการทาํงานของเซลลด์ว้ย 

 

 

สรปุผลการวิจยั 

 การดดัแปลงพื้นผิวของไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าแอโนด เตรยีมได้จาก

การนําผงของไทเทเนียมไดออกไซดอ์นุภาคนาโน

ทีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิกีารไฮโดรเทอรม์อล ทีอุ่ณหภูม ิ

200oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง มาเตมิดว้ยเกลอืแอม-

โมเนียมชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ แอมโมเนียมแอซเิทต 

แอมโมเนียมไบคารบ์อเนต และแอมโมเนียมคาร-์

บอเนตในปรมิาณทีแ่ตกต่างกนั ของเหลวหนืดที่

นํามาเคลอืบลงบนกระจกนําไฟฟ้าได ้(FTO) แลว้

เผาที่อุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 35 นาที และ

ศกึษาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของตัวทําละลาย

และพอลเิมอร์ยดึเกาะที่มผีลต่อศกัยภาพการยดึ

เกาะของพื้นผิวของฟิล์ม จากผลการวิจยัพบว่า

เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสยี้อมไวแสงที่ประดษิฐ์ได้

จากเซลลท์ีเ่จอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมคารบ์อเนต 

(AC) ในปรมิาณ 7%wt ใหป้ระสทิธภิาพการแปลง

พลงังานสงูสดุที ่9.30% ซึง่สงูกว่าเซลลท์ีไ่ม่ไดท้ํา

การเจอืด้วยเกลอืแอมโมเนียมถึง 35.8% และสูง

มากกว่าการเจอืดว้ยเกลอืแอมโมเนียมไบคารบ์อ-

เนต (AB) และแอมโมเนียมแอซีเทต (AA) ตาม 

ลําดบั เน่ืองจากการสลายตวัด้วยความร้อนของ

เกลือแอมโมเนียมคาร์บอเนตจะให้แก๊สแอม-

โมเนียและแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์เป็นผลติภัณฑ์

ส่งผลให้พื้นผิวจําเพาะของฟิล์มไทเทเนียมได-

ออกไซดม์ค่ีาสงูขึน้ การแทรกซมึของสยีอ้มไวแสง

เข้าไปในขัว้ไฟฟ้าแอโนดจึงมากขึ้น นอกจากน้ี

ประจุของเกลอืแอมโมเนียมสามารถเพิม่แรงยดึ

เหน่ียวระหว่างไทเทเนียมไดออกไซดก์บัโมเลกุล

ของสยี้อมไวแสงและพื้นผิวกระจกนําไฟฟ้าได้

ยิ่งขึ้น การปรบัปรุงน้ีจึงนําไปสู่การเพิ่มขึ้นของ

การเกบ็เกีย่วแสงและการมปีระสทิธภิาพการแปลง

พลงังานของ DSSCs ทีด่เียีย่ม 
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