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บทคัดย่อ 

  
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือเหล็กที่ปริมาณแตกต่างกันคือ  0 0.25 

0.50 0.75 และ 1.00 mol% (THs@Fe) ถูกเตรียมโดยใช้อนุภาคทรงกลมคาร์บอนเป็นแม่แบบ เพ่ือ
ใช้เป็นขั้วโฟโตแอโนดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ตัวอย่างที่เตรียมได้ถูกนำมาศึกษาด้วย
เทคนิค XRD FESEM TEM HR-TEM SAED EDS BET-BJH XPS PL และ UV-Vis spectroscopy 
ตามลำดับ จากผลการศึกษาพบว่าสารตัวอย่างที่เตรียมได้เป็นผลึกอะนาเทสไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
ขนาดและความเป็นผลึกลดลงตามปริมาณของสารเจือเพ่ิมขึ้น  โดยมีสาเหตุมาจากจุดบกพร่อง เช่น 
Ti3+ Fe4+ Fe2+ และตำแหน่งว่างของออกซิเจน  เกิดขึ้นภายในโครงสร้างผลึกเนื่องจากการแทนที่
ไอออน Ti4+ หรือเข้าแทรกตำแหน่งที่ว่างแลตทิซไทเทเนียมไดออกไซด์ของไอออน Fe3+  จากผลการ
ทดสอบสมบัติทางแสงพบว่า โครงสร้างแบบทรงกลมกลวงของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเหล็ก
ช่วยเพ่ิมการดูดกลืนแสงในย่านที่ตามองเห็น ระยะทางการเคลื่อนที่ของแสง และความสามารถในการ
กระเจิงแสงได้มากขึ้นซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพการกักเก็บแสงของขั้วโฟโตแอโนดมีค่าเพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ การเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนทำให้เกิดการเพ่ิมปริมาณการดูดซับ
โมเลกุลสีย้อมไวแสงบนโฟโตแอโนด ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่นกระแสและประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง นอกจากนี้ยังพบว่า ขั้วโฟโตแอโนดแบบสองชั้นที่อนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือเหล็กที่ปริมาณ 0.25 mol% ถูกใช้เป็นชั้นกระเจิงแสงบนชั้น
การส่งผ่านแสงที่ถูกเตรียมด้วยอนุภาคนาโน TiO2-18NR แสดงประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าได้
สูงสุดเท่ากับ 6.03 ± 0.14% และมีค่า JSC Voc และ FF เท่ากับ 15.39 ± 0.46 mA cm-2  0.759 ± 
0.001 V และ 0.516 ± 0.018 ตามลำดับ ซึ่งค่าประสิทธิภาพที่สูงที่สุดเป็นผลมาจากความสามารถใน
การขนส่งพาหะประจุและประสิทธิภาพในการกักเก็บแสงภายในเซลล์ DSSCs ที่สูง 
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ABSTRACT 

  
Fe-doped TiO2 hollow spheres (THs@Fe) with various Fe contents, 0, 0.25, 

0.50, 0.75 and 1.00 mol%, were prepared using carbon templates and further 
employed as photoanode for dye-sensitized solar cells. The obtained samples were 
analyzed by XRD, FESEM, TEM, HR-TEM, SAED, EDS, BET-BJH, XPS, PL and UV-Vis 
spectroscopic techniques. The prepared samples were anatase titanium dioxide 
structure and the crystallite size and crystallinity were decreased with increasing the 
amount of Fe dopant. This result was possibly due to the defect states, such as Ti3+, 
Fe4+, Fe2+ and oxygen vacancies, were appeared when the Fe3+ ions substituted into 
the Ti4+ or incorporated into the structures of TiO2 lattice. The optical analytical 
results indicated that the hollow structure of THs@Fe promoted an effective the 
absorption in the visible light region, optical path length and scattering capability, 
which resulted in the increased light-harvesting efficiency of the as-prepared 
photoanodes. In addition, the increase in specific surface area and pore volume 
caused the enhancement of dye molecules adsorbed on the photoanodes, which 
directly affected the increased current density and performance of the DSSCs. The 
bilayer photoelectrodes fabricated using Fe doped TiO2 hollow spheres with Fe 
content 0.25 mol% as scattering layer on top the TiO2-18NR transparent layer 
showed the highest power conversion efficiency of 6.03 ± 0.14% with Jsc, Voc and FF 
values of 15.39 ± 0.46 mA cm-2, 0.759 ± 0.001 V, and 0.516 ± 0.018, respectively. The 
highest PCE value was attributed to the high charge transport and good light-
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harvesting efficiency of the DSSCs. 

 
Keyword : Fe doped TiO2, hollow spheres, light scattering, photoanode, dye 
sensitized solar cells 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 หลักการและเหตุผล 

แนวคิดใหม่เกี่ยวกับการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า
และเป็นแหล่งพลังงานสำรองได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากแสงอาทิตย์เป็นพลังงานสะอาดที่มี
ไม่จำกัดและไม่ก่อให้เกิดมลพิษเมื่อเทียบกับแหล่งพลังงานที่ได้จากฟอสซิล ดังนั้นเทคโนโลยีเซลล์
แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมหรือเซลล์แสงอาทิตย์แบบรอยต่อ P-N จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ถูกนำมาใช้เพ่ือ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยอาศัยกระบวนการโฟโตโวลทาอิก (photovoltaic 
effect) แต่ทว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้มีขั้นตอนในการผลิตที่ยุ่งยาก ขั้นตอนในการสร้างก่อให้เกิด
มลพิษ และมีต้นทุนในการผลิตที่สูง ด้วยเหตุผลเหล่านี้จึงส่งผลให้มีการพัฒนาเทคโนโลยีเซลล์
แสงอาทิตย์หรืออุปกรณ์โฟโตโวลทาอิก (photovoltaic device) ยุคใหม่ขึ้นมาในปี ค.ศ. 1991 ซึ่ง
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (dye-sensitized solar cell, DSSC) ได้ถูกเสนอขึ้นครั้งแรกโดย 
O’Regan และ Grätzel [1] เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้มีสารกึ่งตัวนำโลหะออกไซด์เป็นส่วนประกอบที่
สำคัญเนื่องจากเป็นส่วนที่ทำหน้าที่ในการยึดเกาะและส่งผ่านอิเล็กตรอนจากโมเลกุลสีย้อมไปยัง
กระจกนำไฟฟ้า    

ปัจจุบันอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นวัสดุที่นิยมนำไปใช้ประยุกต์เป็นโฟโตแอโนด 
(photoanode) ใน DSSC เนื่องจากมีค่าช่องว่างแถบพลังงานที่เหมาะสม ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม มี
ราคาถูก และมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่สูงซึ่งเป็นสมบัติสำคัญที่นำไปสู่ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลสี
ย้อมที่สู ง ส่งผลให้มีค่าประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (power 
conversion efficiency) หรือ PCE สูงเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะออกไซด์ชนิดอ่ืน อย่างไรก็ตามเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดนี้ยังมีประสิทธิภาพที่ต่ำกว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมอยู่ ส่งผลให้มีการศึกษาวิจัย
เพ่ือพัฒนาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ DSSC โดยการเพ่ิมความสามารถในการกระเจิงแสง 
(light scattering ability) ซึ่ งถู กนำเสนอโดย Usami [2] ด้ วยการเพ่ิ มชั้ น การกระเจิ งแสง 
(scattering layer) ที่มีอนุภาคขนาดใหญ่หรือมีลักษณะสัณฐานที่แตกต่างจากชั้นฟิล์มโปร่งแสง 
(transparent layer) ที่เตรียมจากอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งการเพ่ิมชั้นกระเจิงแสงใน 
DSSC ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงหรือประสิทธิภาพในการกักเก็บแสง 
(light harvesting efficiency, LHE) ของโฟโตแอโนดและนำไปสู่ค่า PCE ที่สูงขึ้น [3] โดยโครงสร้าง
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวง (TiO2 hollow spheres, THs) ได้รับความสนใจจากนักวิจัย
และถูกนำมาใช้เป็นชั้นกระเจิงแสงเนื่องจากลักษณะโครงสร้างทรงกลมขนาดใหญ่มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่
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สูง จึงทำให้สามารถดูดซับโมเลกุลสีย้อมได้ดี นำไปสู่ค่าความหนาแน่นกระแส (current density) ที่
สูงนอกจากนี้ยังพบว่าชั้นฟิล์มของอนุภาคที่มีโครงสร้างแบบทรงกลมสามารถลดการย้อนกลับของ
อิเล็กตรอนที่เรียกว่า อิเล็กตรอนรีคอมบิเนชัน (recombination) ได้จึงทำให้มีค่า PCE ที่เพ่ิมข้ึน จาก
การศึกษาวรรณกรรมวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีงานวิจัยจำนวนหนึ่งได้ทำการเจือวัสดุในชั้นกระเจิงแสงด้วย
ไอออนโลหะ เช่น Fe Co B Nb W Ce และ Mg เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ DSSC ซึ่งในงานวิจัย
ของ Lin และคณะ [4] ได้เตรียมอนุภาค THs ที่เจือด้วย Fe ความเข้มข้นในช่วง 0–1 wt.% และ
พบว่า ขนาดพ้ืนผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเจือของ Fe ซึ่งให้ผล
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jaiswal และคณะ [5] ที่ได้เจือ Co และ B ในอนุภาคนาโนไทเทเนียมได-
ออกไซด์ โดยพบว่า ค่าพ้ืนผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของวัสดุมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสาร
ตัวอย่างที่ไม่ได้ทำการเจือ โดยได้อธิบายไว้ว่าเป็นผลเนื่องมาจากไอออนของสารเจือเข้าไปแทนที่ ใน
ตำแหน่งของ Ti4+ หรือแทรกในตำแหน่งที่ว่างแลตฑิซภายในโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์ 
นอกจากนี้ยังพบว่าการเจือด้วยปริมาณสารเจือที่เหมาะสมส่งผลต่อการเลื่อนต่ำลงของตำแหน่งขอบ
ล่างสุดในแถบการนำของไทเทเนียมไดออกไซด์ ทำให้อัตราการเกิดรีคอมบิเนชันของอิเล็กตรอนที่แถบ
การนำกับสารอิเล็กโทรไลต์ลดลง ปริมาณอิเล็กตรอนจากระดับชั้นพลังงานที่สถานะกระตุ้นของ
โมเลกุลสีย้อมที่เคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรดจึงมีค่าเพ่ิมขึ้นและส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (open-
circuit voltage, Voc) จึงมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย [6] ซึ่งผลที่เกิดขึ้นดังกล่าวสามารถนำไปสู่ประสิทธิภาพที่ดี
ขึ้นของ DSSC 

ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบ
ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe (THs@Fe) ปริมาณของตัวเจือในช่วง 0–1 mol% โดยใช้อนุภาคทรงกลม
คาร์บอน (carbon spheres, CS) เป็นแม่แบบ เพ่ือนำไปใช้เป็นวัสดุในชั้นกระเจิงแสงเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของ DSSC  
     
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1  ศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือ
ด้วย Fe ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน (0-1 mol%) โดยใช้ทรงกลมคาร์บอนเป็นแม่แบบ  

1.2.2  ศึกษาผลของการเตรียมโฟโตแอโนดโดยใช้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลม
กลวงเจือด้วย Fe เป็นชั้นกระเจิงแสง ที่มีต่อประสิทธิภาพของ DSSC 

1.2.3  พัฒนาศักยภาพของ DSSC ให้มีค่าประสิทธิภาพเพียงพอในการประยุกต์ใช้จริงใน
อนาคต 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1  เตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ความเข้มข้นในช่วง 0-

1 mol% โดยใช้ทรงกลมคาร์บอนแม่แบบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เหมาะสม 
1.3.2  ประดิษฐ์โฟโตแอโนดที่ประกอบไปด้วยชั้นบล็อกกิ้ง (blocking layer) ซึ่งเป็นชั้นโปร่ง

แสงที่ทำจากอนุภาคนาโน TiO2 และชั้นการกระเจิงแสงด้วยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลม
กลวงเจือด้วย Fe ในปริมาณแตกต่างกัน 

1.3.3  ศึกษาลักษณะสัณฐาน โครงสร้างทางจุลภาค โครงสร้างผลึกและสมบัติทางแสงของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือ Fe ด้วยเทคนิค file emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM), scanning electron microscopy (SEM), transmission electron 
microscope (TEM), high resolution transmission electron microscopy (HR-TEM), 
selected area electron diffraction (SAED), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), 
X-ray diffraction (XRD), photoluminescent spectroscopy (PL), X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS), ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) และ diffused reflectance 
spectroscopy (DRS) 

1.3.4  ศึกษาพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน และการสลายตัวเชิงความร้อนด้วยเทคนิค 
Brunauer-Emmett-Teller (BET), Barrett-Joyner-Halenda (BJH) แ ล ะ  thermogravimetry 
and differential thermal analysis (TG-DTA) 

1.3.5  ศึ กษ าความต้ าน ท าน เชิ งซ้ อน ด้ วย เท คนิ ค  electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) และประสิทธิภาพของ DSSC ภายใต้ เครื่องจำลองแสงอาทิตย์  (solar 
simulator) ความเข้มแสง 100 mW/cm2 ที่ AM 1.5 

 
1.4 สถานที่ทำการวิจัย 

1.4.1 ห้องปฏิบัติการ advanced materials physics laboratory (AMP) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 

1.4.2 หน่วยวิจัยวัสดุศาสตร์เชิงฟิสิกส์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม 

1.4.3 ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1  สามารถเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe โดยใช้ทรง
กลมคาร์บอนเป็นแม่แบบ 
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1.5.2  สามารถประดิษฐ์โฟโตแอโนดที่มีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือด้วย 
Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสง ที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า 5%  

1.5.3  สามารถต่อยอดองค์ความรู้จากงานวิจัยเพ่ือพัฒนาวัสดุพ้ืนผิวพรุนที่สามารถควบคุม
ลักษณะทางสัณฐาน โครงสร้างผลึก และสมบัติทางฟิสิกส์ได้ 



 

 

   

บทที่ 2  

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูก
ประยุกต์ใช้เป็นโฟโตแอโนดในเซลล์ DSSC โดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับสมบัติทั่วไป ส่วนประกอบภายใน
เซลล์ หลักการทำงาน และการเพ่ิมประสิทธิภาพของ DSSC รวมถึงเทคนิคต่างๆ ที่ใช้ในการศึกษา
สมบัติเฉพาะและรายงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้     

  
2.1 สมบัติทั่วไปของไทเทเนียมไดออกไซด์  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium Dioxide, TiO2) มีลักษณะเป็นผงสีขาว เป็นสารกึ่งตัวนำ
ชนิดเอ็น (n-type semiconductor) มีน้ำหนักโมเลกุล 79.88 g/mol โดยโครงสร้างผลึกของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบ่งออกได้ 3 แบบ ได้แก่ โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส (anatase) รูไทล์ 
(rutile) และบรูคไคท์ (brookite) โดยแต่ละเฟสมีค่าช่องว่างพลังงานที่แตกต่างกัน ได้แก่ 3.23 3.02 
และ 2.96 eV ตามลำดับ โดยโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส และรูไทล์จะมีโครงสร้างแบบเททระกอ-
นอล (tetragonal) ส่วนบรูคไคท์จะมีโครงสร้างแบบออร์โทรอมบิก (orthorhombic) [7] ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1  

 
 
 
 
 
 
 

    
  
รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างของ TiO2 ที่แตกต่างกัน (a) อะนาเทส (b) รูไทล์  (c) บรูคไคท์ [7] 
 

จากรูปที่ 2.1 (a) แสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนอยู่ระหว่าง
อะตอมของไทเทเนียม ความยาวแกน a และ b จะยาวเท่ากัน ส่วนแกน c จะยาวกว่าทุกๆ แกน 
ค่าคงที่ของแลตทิซมีค่า a = b = 3.784 Å และ c = 9.514 Å สำหรับโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสมี
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ศูนย์กลางการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 390 nm รูปที่ 2.1 (b) แสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ 
ซึ่งมีอะตอมของไทเทเนียม 1 อะตอม ถูกล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจน 6 อะตอม ความยาว
แกน a และ b เท่ากัน ส่วนแกน c จะสั้นกว่าทุกๆ แกนโดย a = b = 4.593 Å และ c = 2.959 Å 
โดยโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์มีศูนย์กลางการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 nm ส่วนรูปที่ 2.1 (c) 
แสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบบรูคไคต์ ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึกที่ไม่เสถียรและพบได้น้อย [7]  

จากสมบัติทั่วไปของ TiO2 พบว่า โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสมีประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกได้ดีกว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ และยังได้รับความนิยมใช้เป็นขั้วโฟโต
แอโนดใน DSSC มากกว่า เนื่องจากเกิดการกลับมารวมตัวกันใหม่ของคู่ e- และ h+ (electron-hole 
recombination)  ได้ช้ากว่า มีความหนาแน่นเชิงโครงสร้างผลึกต่ำกว่า รวมไปถึงพ้ืนที่ผิวจำเพาะ 
(specific surface area) และค่าดัชนีหักเหแสง (refractive index) ที่สูง (n=2.55) จึงเหมาะที่จะใช้
เป็นชั้นที่ทำหน้าที่กระเจิงแสงในโฟโตแอโนด เนื่องจากผลึกแบบอะนาเทสสามารถก่อเกิดขึ้นได้ที่
อุณหภูมิที่ต่ำจึงทำให้อนุภาคเดี่ยวของไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดที่เล็กในระดับนาโน พ้ืนที่ผิว
จำเพาะมีค่าสูงและส่งผลให้โมเลกุลสีย้อมที่เกาะบนผิวของ TiO2 ได้มากขึ้นจึงทำให้เซลล์สามารถ
ดูดกลืนแสงได้มากขึ้นด้วย โดย He และคณะ [8] ได้รายงานว่า ความสามารถในการกระเจิงแสงของ
วัสดุจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการเก็บเกี่ยวและดูดกลืนแสงทำให้ประสิทธิภาพของ DSSC 
เพ่ิมข้ึน  
 
2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวง  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวง (TiO2 hollow spheres, THs) เป็นรูปทรงที่ได้รับความ
สนใจในการนำมาประยุกต์ใช้เป็นโฟโตแอโนดสำหรับ DSSC เป็นอย่างมากเนื่องจากโครงสร้าง THs มี
สมบัติที่โดดเด่นคือ มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูง และมีความหนาแน่นต่ำ ซึ่งส่งผลให้มีความสามารถในการดูด
ซับโมเลกุลสีย้อมและการแทรกซึมผ่าน (permeability) ของสารอิเล็กโทรไลต์ได้เป็นอย่างดี  
นอกจากนี้ยังช่วยเพ่ิมความสามารถในการกระเจิงของแสงที่ส่องผ่านไปยังโฟโตแอโนดทำให้ค่า LHE 
เพ่ิมขึ้น ด้วยสมบัติที่โดดเด่นเหล่านี้ จึงส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพ DSSC โดยทั่วไปแล้ว
อนุภาค THs สามารถเตรียมได้ 2 วิธี ได้แก่  

2.2.1 วิธีการเตรียมโดยใช้แม่แบบ  
2.2.1.1  แม่แบบแข็ง (hard templates) เป็นวิธีการที่สามารถควบคุมการกระจาย 

ตัวของขนาดอนุภาค และรูปร่างของทรงกลมกลวงได้ง่ายกว่าวิธีที่ไม่ใช้แม่แบบ โดยจะทำการ
สังเคราะห์แม่แบบขึ้นมาก่อน ยกตัวอย่างเช่น ทรงกลมคาร์บอน ทรงกลมซิลิกา (SiO2) [9] และทรง
กลมพอลีสไตรีน (polystyrene) [10] เป็นต้น กลไกการเกิดโครงสร้างอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบทรงกลมกลวงที่พ้ืนผิวมีลักษณะพรุนโดยใช้ทรงกลมคาร์บอนหรือ CS เป็นแม่แบบ สามารถเขียน
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แสดงด้วยแผนภาพในรูปที่ 2.2 โดยอ้างมาจากงานวิจัยของ Wang และคณะ [11] และ Ngaw และ
คณะ [12] โดยพ้ืนผิวของ CS ถูกเคลือบเอาไว้ด้วยไอออนของ Ti4+ เมื่อผ่านกระบวนการก่อให้เกิด
ผลึก (nucleation process) เนื่องจากบนพ้ืนผิวของ CS ประกอบไปด้วยกลุ่มฟังก์ชันที่มีประจุลบ 
เช่น C–OH –OH C=C C=O และ CH [13] เมื่อมีการกระจายตัวในสารละลายเอทานอล กลุ่มของ
ไทเทเนียมไอออนจะเข้าไปแทนที่ในกลุ่ม OH ของ CS แล้วเกิดเป็นพันธะโควาเลนต์ –Ti–O– โดย
ไอออนไทเทเนียมจะเกาะบนพ้ืนผิวของ CS เมื่อเวลาในการเกิดกระบวนการเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เกิด
เป็นกลุ่ม –Ti–O–Ti– บนพ้ืนผิวของ CS (CS@TiO2) เพ่ือให้เกิดลักษณะโครงสร้างแบบกลวงพ้ืนผิว
พรุน แม่แบบจะถูกกำจัดออกไปโดยอาศัยกระบวนการแคลไซน์ที่อุณหภูมิเหมาะสม  

     

 
 
รูปที่ 2.2 กลไกการสร้าง TiO2 แบบทรงกลมกลวงพ้ืนผิวมีลักษณะพรุนโดยใช้ CS เป็นแม่แบบ 
 
   2.2.1.2  แม่แบบอ่อน (soft templates) ตัวอย่างของแม่แบบอ่อน ได้แก่ ฟอง
แก๊ส (gas bubbles) ไมเซลล์ (micelles) และสารลดแรงตึงผิว (surfactants) เป็นต้น 

2.2.2 วิธีการเตรียมโดยไม่ใช้แม่แบบ (free-templates) สำหรับการเกิดโครงสร้างทรงกลม 
กลวง TiO2 นั้นจะอาศัยกระบวนการก่อให้เกิดผลึก เช่น กลไกแบบออสต์วาลด์ริเพนนิง (Ostwald 
ripening) ภายใต้กระบวนการโซลโวเทอร์มอล (solvothermal process) หรือกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอล (hydrothermal process) เช่นเดียวกับวิธีเตรียมโดยใช้แม่แบบ โดยตารางที่ 2.1 แสดงให้
เห็นถึงการเตรียมอนุภาค THs ด้วยวิธีไม่ใช้แม่แบบภายใต้กระบวนการโซลโวเทอร์มอลโดยใช้สารตั้ง
ต้นและตัวทำละลายที่ต่างกัน 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบงานวิจัยเกี่ยวกับการเตรียมอนุภาค THs ด้วยวิธีไม่ใช้แม่แบบโดยอาศัย
กระบวนการโซลโวเทอร์มอล โดยใช้สารตั้งต้นและตัวทำละลายต่างกัน 

Ti-sources precursors solvent ref. 

TBT and TiCl4 hydrochloric 
acid 

methylbenzene He และคณะ [8] 

titanium(IV) butoxide (TBT) propane 
diacid 

ethanol Kang แ ล ะ ค ณ ะ 
[14] 

titanium(IV) butoxide (TBT) NH4HCO3 ethanol Yang แ ล ะ ค ณ ะ 
[15] 

titanium tetrachloride 
(TiCl4) 

acetone ethanol Shang แ ล ะ ค ณ ะ 
[16] 

titanium tetrachloride 
(TiCl4) 

isopropanol ethanol Jin และคณะ [17] 

titanium sulfate (Ti(SO4)2) n-propanol ethanol Rui และคณะ [18] 

 
2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
  เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงเป็นอุปกรณ์โฟโตโวลทาอิกที่จัดอยู่ในกลุ่มเทคโนโลยี
เซลล์แสงอาทิตย์ที่เกิดขึ้นใหม่และมีสมบัติที่โดดเด่นหลายประการ ได้แก่ ต้นทุนในการผลิตต่ำ 
ขั้นตอนในการเตรียมที่ไม่ยุ่งยาก เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และให้ประสิทธิภาพที่สูงเมื่อเทียบกับเซลล์
ประเภทอ่ืน ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ DSSC ถูกศึกษาอย่างกว้างขวางเพ่ือหาแนวทางในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการทำงานให้มีค่าสูงสุด โดยองค์ประกอบหลักของเซลล์ DSSC นั้นมีหลายส่วนที่สำคัญ
ซึ่งล้วนส่งผลโดยตรงต่อค่าประสิทธิภาพของเซลล์เป็นอย่างยิ่ง ส่วนประกอบสำคัญของ DSSC ได้แก่ 
กระจกนำไฟฟ้าโปร่งแสงทำหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้า ชั้นโฟโตแอโนดที่ประกอบไปด้วยโลหะออกไซด์ที่เป็น
ตัวยึดเกาะโมเลกุลสารสีย้อมและส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังชั้นนำไฟฟ้าโปร่งแสง โมเลกุลสีย้อม 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และชั้นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะทำหน้าที่เป็น
ขั้วไฟฟ้าลบ [19] ส่วนประกอบต่างๆ ของ DSSC สามารถเขียนแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยรายละเอียดที่
เกี่ยวข้องกับแต่ละองค์ประกอบสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของ DSSC [20] 

 
2.3.1 กระจกนำไฟฟ้าโปร่งแสง (transparent conductive oxide glass, TCO) 

กระจกนำไฟฟ้าโปร่งแสงเป็นกระจกที่เคลือบด้วยวัสดุตัวนำไฟฟ้าที่มีความโปร่งแสง 
โดยทั่วไปเป็นสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็นที่มีความเข้มข้นของอิเล็กตรอนอิสระสูง แถบช่องว่างพลังงานกว้าง 
และมีสภาพต้านทานต่ำ ส่วนใหญ่มักทำมาจากสารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น ทินเจืออินเดียม
ออกไซด์ (tin-doped indium oxide, ITO) ฟลูออรีนเจือทินออกไซด์ (fluorine-doped tin oxide, 
FTO) และอลูมิเนียมเจือซิงค์ออกไซด์ (aluminum-doped zinc oxide, AZO) เป็นต้น [21] แต่
เนื่องจาก ITO มีความไม่เสถียรเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงจึงส่งผลให้สภาพต้านทานมีค่ามากขึ้น ซึ่งเป็นผล
มาจากเกิดการลดลงของช่องว่างพลังงานที่เกิดขึ้นจากที่ว่างของออกซิเจน (oxygen vacancy) และ
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนอิสระต่ำโดยปัจจัยที่เกิดขึ้นเหล่านี้เป็นผลให้ประสิทธิภาพของ DSSC 
ลดลง [22] ดังนั้นจึงนิยมนำ FTO และ AZO มาใช้เป็นขั้วใน DSSC เนื่องจากมีความเสถียรที่อุณหภูมิ
สูง มีสภาพการนำไฟฟ้า และการส่องผ่านแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับ ITO [23] 

2.3.2 โฟโตแอโนด (photoanode) 
ชั้นโฟโตแอโนดประกอบด้วยสารกึ่งตัวนำโลหะออกไซด์ทีม่ีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง มีสภาพ

นำอิเล็กตรอนได้ดี  และมีแถบพลังงานกว้าง (wide band gap) แต่ขอบล่างของแถบการนำ 
(conduction band edge) ต้องต่ำกว่าพลังงานที่สถานะกระตุ้นของสีย้อม วัสดุที่มีสมบัติดังกล่าว
ได้แก่ TiO2 ZnO SnO2 Nb2O5 Zn2SnO4 WO3 และ SrTiO3 เป็นต้น โดยค่าแถบพลังงานของวัสดุ
แต่ละชนิดอ้างอิงจากงานวิจัยของ Yang และคณะ [24] ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 ระดับชั้นขอบพลังงานของสารกึ่งตัวนำโลหะออกไซด์แต่ละชนิดที่ใช้สำหรับเตรียมโฟโต
แอโนด [24] 

 
ในชั้นโฟโตแอโนดโลหะออกไซด์เหล่านี้มีบทบาทสำคัญในการให้โมเลกุลของสีย้อม

ไวแสงยึดเกาะ รวมทั้งรับอิเล็กตรอนจากสีย้อมและส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังวงจรไฟฟ้าภายนอก 
ปัจจุบัน TiO2 และ ZnO นับเป็นวัสดุที่ถูกเลือกนำมาศึกษาอย่างกว้างขวางสำหรับการประยุกต์ใช้
เป็นโฟโตแอโนดใน DSSC เนื่องจากมีค่าแถบพลังงานที่เหมาะสม ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม มีความ  
เฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีสูง ราคาถูกและให้ค่า PCE ที่สูง โดย Chandiran และคณะ [25] ได้
รายงานว่า วัสดุ ZnO ควรมีอัตราการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน (transport rate of electrons) ที่สูง
กว่า TiO2 เนื่องจาก ZnO มีค่าสภาพการเคลื่อนที่อิเล็กตรอน (mobility) ที่สูงกว่า โดยในกรณีของ 
ZnO มีค่าสภาพการเคลื่อนที่อิเล็กตรอนเท่ากับ 200-300 cm2Vs-1 และ TiO2 มีค่าเท่ากับ 0.1-4 
cm2Vs-1 ) แต่ในทางปฏิบัติแล้วพบว่าเซลล์ที่เตรียมจาก TiO2 ให้ค่าประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือ PCE ที่สูงกว่า ZnO ทั้งนี้ เป็นผลมาจาก TiO2 มีลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาที่เหมาะสม นั่นคือ มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะและมีความพรุนตัวสูง ซึ่งสมบัติทั้งสองประการนี้
ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อมปริมาณที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกว่า TiO2 มี
อัตราการรีคอมบิเนชันที่ต่ำ และสามารถฉีดอิเล็กตรอนจากสีย้อมไปยังแถบการนำได้เร็ว  ดังนั้นใน
งานวิจัยของ Chandiran จึงมุ่ งเน้นศึกษาวัสดุ  TiO2 เป็นหลัก และหาแนวทางในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของ DSSC  โดยได้มีการเสริมโครงสร้างชั้นโฟโตแอโนดที่ทำหน้าที่ต่างกัน ประกอบด้วย 
ชั้นบล็อกกิ้ง และชั้นกระเจิงแสง โครงสร้างของชั้นโฟโตแอโนดที่ถูกปรับปรุงขึ้นสามารถแสดงดังรูปที่ 
2.5 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) ชั้นบล็อกก้ิง (blocking layer) 
ปัญหาที่สำคัญประการหนึ่ งของ DSSC คือ การกลับมารวมกันของ

อิเล็กตรอนกับโมเลกุลสีย้อมที่อยู่ในสถานะถูกออกซิไดซ์ หรืออิเล็กตรอนกับสารอิเล็กโทรไลต์ ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดการลดลงของความหนาแน่นประจุบนอิเล็กโทรด และลดทอนประสิทธิภาพของ DSSC 
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เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวจึงจำเป็นต้องมีชั้นบล็อกกิ้ง ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งชั้นบล็อกกิ้งนี้จะทำหน้าที่เป็น
เหมือนกำแพงพลังงาน (energy barrier) ที่ช่วยยับยั้งการกลับมารวมกันของอิเล็กตรอนและนำไปสู่
การเพ่ิมประสิทธิภาพของ DSSC ตัวอย่างวัสดุที่นำมาใช้เป็นชั้นบล็อกกิ้ง ได้แก่ TiO2 ZnO Nb2O5 
Al2O3 และ HfO2 เป็นต้น [26]  
 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของชั้นโฟโตแอโนดในเซลล์ DSSC [26] 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างชั้นบล็อกกิ้งที่ (a) แถบการนำสูงกว่า [27] (b) แถบการนำใกล้เคียงกัน [28] และ 
(c) แถบการนำต่ำกว่า [29] เมื่อเทียบกับสารกึ่งตัวนำที่ทำปฏิกิริยา 
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โดยระดับแถบการนำของชั้นบล็อกก้ิงสามารถแบ่งออกไปเป็น 3 ลักษณะ ได้แก่  
(1) กรณีที่ระดับแถบการนำของชั้นบล็อกกิ้งสูงกว่าแถบการนำของสารกึ่ง

ตัวนำที่ทำปฏิกิริยา (active semiconductor)  โดย Yang และคณะ [27] ได้เตรียม TiO2 เพ่ือใช้เป็น
ชั้นบล็อกก้ิงของ SnO2 โดยระดับพลังงานของชั้นบล็อกกิ้งและ SnO2 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 (a) 
จากการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์พบว่า แรงดันวงจรเปิด (Voc) และประสิทธิภาพของ DSSC 
มีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากกำแพงพลังงานที่เกิดขึ้นในชั้นบล็อกกิ้งได้ยับยั้งการเคลื่อนที่ย้อนกลับของ
อิเล็กตรอนจาก FTO ไปยังสีย้อมหรืออิเล็กโทรไลต์ได้ อย่างไรก็ตามหากระดับชั้นแถบการนำไฟฟ้า 
(conduction band) ของชั้นบล็อกกิ้งสูงเกินไปจะทำให้กำแพงพลังงานมีค่าสูงมากขึ้นและส่งผลให้มี
การยับยั้งการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนไปยัง FTO ทำให้ค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจร (short-
circuit current, Jsc) มีค่าลดลงพร้อมกันกับค่าประสิทธิภาพของ DSSC [28]  

(2) กรณีที่ระดับแถบการนำของชั้นบล็อกกิ้งกับสารกึ่งตัวนำที่ทำปฏิกิริยา
ใกล้เคียงกัน แสดงดังรูปที่ 2.6 (b) โดย Li และคณะ [28] ได้เตรียม TiO2 (c-TiO2) เพ่ือเป็นชั้นบล็อก-
กิ้งตามด้วยชั้นของอนุภาคนาโนที่มีความพรุนตัวสูง TiO2 (p-TiO2)  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
โครงสร้างดังกล่าวสามารถลดการเคลื่อนที่ย้อนกลับของอิเล็กตรอนจาก FTO ไปยังสีย้อมหรืออิเล็ก-
โทรไลต์ได้ดีและนำไปสู่การเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพ DSSC ที่ดีกว่ากรณีที่ระดับแถบการนำของชั้น
บล็อกก้ิงสูงกว่าแถบการนำของสารกึ่งตัวนำที่ทำปฏิกิริยา 

(3) กรณีท่ีระดับแถบการนำของชั้นบล็อกกิ้งต่ำกว่าสารกึง่ตัวนำที่ทำ 
ปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 2.6 (c) โดย Duong และคณะ [29] ได้เตรียม SnO2 เพ่ือเป็นชั้นบล็อกกิ้งตาม
ด้วยชั้นของ TiO2 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า โครงสร้างดังกล่าวสามารถลดการย้อนกลับของ
อิเล็กตรอนจาก FTO ไปยังสีย้อมและอิเล็กโทรไลต์ได้ เนื่องจากเวลาที่อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ 
(electron lifetime) มีค่าเพ่ิมขึ้น จากการเคลื่อนที่ลงไปยัง FTO จากชั้น CB ของสีย้อม เป็นแบบ
หลายขั้น (multistep electron transport) ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างของ DSSC ที่ มีชั้น 
บล็อกก้ิงต่างกันถูกสรุปไว้ในตารางที่ 2.2 
    
ตารางที่ 2.2 ประสิทธิภาพของ DSSC ที่มีชั้นบล็อกกิ้งภายในโครงสร้างของโฟโตแอโนดภายใต้การ
ทดสอบด้วยแสงที่มีความเข้ม 100 mW/cm2 ที่ AM 1.5 

photoanode 
structure 

blocking 
layer 

PCE 
(%) 

Voc 
(V) 

Jsc 
(mA/cm2) 

FF 
 

I  
(%) 

ref. 

FTO/*ZnO/ TiO2 ZnO 7.03 0.71 15.60 0.63 26 Shaban และคณะ [30] 

FTO/*Nb2O5/ TiO2 Nb2O5 5.60 0.74 12.6 0.60 15 Lim และคณะ [31] 
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photoanode 
structure 

blockin
g layer 

PCE 
(%) 

Voc 
(V) 

Jsc 
(mA/cm2) 

FF 
 

I  
(%) 

ref. 

FTO/*F-TiO2/ TiO2 F-TiO2 5.24 0.67 13.89 0.57 35 Noh และคณะ [32] 

FTO/*TiO2/ porous-
TiO2 

TiO2 7.21 0.72 15.68 0.64 9 Guai และคณะ [33] 

FTO/TiO2/ *HfO2 HfO2 9.59 0.72 20.23 0.66 69 Ramasamy และคณะ 
[34] 

FTO/*Nb-TiO2/ TiO2 Nb-TiO2 5.10 0.64 12.03 0.65 90 Parthiban และคณะ 
[35] 

FTO/*SnO2/ TiO2 SnO2 8.38 0.82 15.84 0.64 14 Duong และคณะ [29] 

FTO/* TiO2QD/ TNT TiO2QD 8.43 0.68 16.28 0.68 36 Lan และคณะ [36] 
 
 
 

2) ชั้นการกระเจิงแสง (scattering layer) 
 สำหรับปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ DSSC ของโฟโตแอโนด

นอกเหนือจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่สูงและอัตราการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนที่เร็วแล้ว อีกปัจจัยหนึ่งที่สำคัญ
คือ ความสามารถในการกระเจิงแสง (light scattering ability) ซึ่งเป็นค่าที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การดูดกลืนแสง หรือประสิทธิภาพในการกักเก็บแสง (LHE) ของสีย้อมภายในโฟโตแอโนดและส่งผล
โดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพ DSSC อย่างไรก็ตาม โครงสร้างอนุภาคนาโน TiO2 ที่ใช้เป็น
วัสดุหลักในชั้นโฟโตแอโนดมีความสามารถในการกระเจิงแสงได้น้อยเนื่องจากมีขนาดที่เล็ก ดังนั้นเพ่ือ
ปรับปรุง DSSC ให้มีประสิทธิภาพที่สูงจึงสามารถทำได้โดยการเพ่ิมความสามารถในการกระเจิงแสง
แนวทางหนึ่งที่ถูกเสนอโดย Usami [2] ในปี ค.ศ. 1997 คือ การเพ่ิมชั้นการกระเจิงแสง (ชั้นบน) 
แสดงดังรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็นวัสดุที่มีอนุภาคใหญ่กว่าหรือมีลักษณะสัณฐานที่แตกต่างจากชั้นอนุภาคนาโน 
TiO2 (ชั้นล่าง) ตัวอย่างของวัสดุที่ถูกนำมาใช้ในชั้นการกระเจิงแสงคือ โครงสร้างแบบ 1 มิติหรือ 1D 
และโครงสร้างแบบ 2 มิติหรือ 2D ได้แก่ เส้นลวดนาโน (nanowires) ลิ่มนาโน (nanospindles) แท่ง
นาโน (nanorods) และแผ่นนาโน (nanosheets) เป็นต้นนอกจากนี้รูปแบบโครงสร้าง 3D หรือ
โครงสร้างแบบมีลำดับชั้น (hierarchical structures) เช่น ทรงกลมกลวง (hollow spheres) 
ดอกไม้นาโน (nanoflower) และทรงกลมคล้ายหอยเม่นทะเล (sea-urchin-like spheres) เป็นต้น 
ซึ่งวัสดุในชั้นการกระเจิงเหล่านี้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการกักเก็บแสงเพ่ิมขึ้นโดยอาศัยการ

หมายเหตุ * คือวัสดุช้ันบล็อกก้ิง TNT คือ TiO2 nanotube และ I (%) คือ ร้อยละการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพเปรียบเทยีบกับ
เซลล ์

 โครงสรา้งแบบดั้งเดิม 

 
หมายเหตุ * คือวัสดุช้ันบล็อกก้ิง TNT คือ TiO2 nanotube และ I (%) คือ improvement compared to the unmodified 
photoanode 

 
หมายเหตุ * คือวัสดุช้ันบล็อกก้ิง TNT คือ TiO2 nanotube และ I (%) คือ improvement compared to the unmodified 
 photoanode 

 
หมายเหตุ * คือวัสดุช้ันบล็อกก้ิง TNT คือ TiO2 nanotube และ I (%) คือ improvement compared to the unmodified 
photoanode 

 
หมายเหตุ * คือวัสดุช้ันบล็อกก้ิง TNT คือ TiO2 nanotube และ I (%) คือ improvement compared to the unmodified 
 photoanode 

 
หมายเหตุ * คือวัสดุช้ันบล็อกก้ิง TNT คือ TiO2 nanotube และ I (%) คือ improvement compared to the unmodified 
photoanode 

 
หมายเหตุ * คือวัสดุช้ันบล็อกก้ิง TNT คือ TiO2 nanotube และ I (%) คือ improvement compared to the unmodified 
 photoanode 

 
หมายเหตุ * คือวัสดุช้ันบล็อกก้ิง TNT คือ TiO2 nanotube และ I (%) คือ improvement compared to the unmodified 
photoanode 
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เพ่ิ มขึ้นของระยะที่ แสงเดินทางในตั วกลาง (optical path length) และการดูดกลืนกลับ 
(reabsorption) ของแสงที่เข้าผ่านโฟโตแอโนดได้ดังรูปที่ 2.7 (ขวา) ซึ่งการกระเจิงที่เกิดขึ้นภายใน
โครงสร้างของโฟโตแอโนดในลักษณะนี้นำไปสู่การเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพ DSSC โดย Duan และ
คณะ [37] ได้รายงานเกี่ยวกับการใช้อนุภาคทรงกลมไมครอน TiO2 แบบมีรูพรุนระดับนาโนเมตร 
(mesoporous TiO2 microspheres, TMs) เป็นชั้นการกระเจิงแสง โดยพบว่าสามารถเพ่ิมค่า
ประสิทธิภาพทางควอนตัม (quantum yield) หรือค่าความสามารถในการเปลี่ยนโปรตอนเป็น
อิเล็กตรอน (incident photon-to-current efficiency, IPCE) ที่ความยาวคลื่นในช่วง 550-700 
nm การเพ่ิมขึ้นของปริมาณดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าเกิดการกระเจิงแสงที่เพ่ิมขึ้นที่ความยาวคลื่นในช่วงนี้   
เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างโฟโตแอโนดแบบไม่มีชั้นการกระเจิงพบว่า ค่าประสิทธิภาพ DSSC หรือ 
PCE ของโฟโตแอโนดที่มีชั้นการกระเจิงมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนถึง 24% จากผลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า
ลักษณะสัณฐานของวัสดุที่ได้รับความสนใจในการประยุกต์ใช้เป็นชั้นการกระเจิงแบบหนึ่ง คือ 
โครงสร้างที่มีความพรุนและทรงกลมกลวง เนื่องจากวัสดุที่มีโครงสร้างดังกล่าวมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงซึ่ง
นำไปสู่ค่า PCE ที่สูง รายงานวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของโครงสร้างโฟโตแอโนดแบบสองชั้นซึ่งเตรียม
จากวัสดุชั้นการกระเจิงที่แตกต่างกัน ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 ประสิทธิภาพของ DSSC ที่มีชั้นกระเจิงในโฟโตแอโนดแบบต่างๆ (N719 ruthenium 
dye ทดสอบท่ี 100 mW/cm2 ที่ AM 1.5) 

bottom layer 
material /size (nm) 

scattering layer /size 
(nm) 

T 
(𝛍𝐦) 

PCE 
(%) 

I  
(%) 

ref. 

TiO2 nanocrystalline 
/14.2 

TMs /400 15 9.33 24 Duan และคณะ [37] 

TiO2 nanoparticles /5-20 TiO2 nanobelts /width: 80–
100, length: 500–3000 

10 4.81 35 Fan และคณะ [38] 

TiO2 nanocrystalline /20  Hierarchical TiO2 sphere 
/150–200 

19 9.07 25 Zhang และคณะ 
[39] 

hollow TiO2 
nanoparticle /80-150 

TiO2 spindle (SP)/ length: 
2000, diameter: 250  

30 8.65 25 Wang และคณะ [40] 

TiO2 Degussa P25/25 yolk-shell like TiO2/yolk: 
3000-5000, shell: 200  

12 6.01 27 Guo และคณะ [41] 

TiO2 Degussa P25/25 3D-TiO2 hollow spheres /40 14.4 7.00 46 Chen และคณะ [42] 
หมายเหตุ T คือความหนาของโฟโตแอโนด และ I  คือ ร้อยละการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับเซลล์
โครงสร้างแบบดั้งเดิม 
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รูปที่ 2.7 ความสามารถในการกระเจิงแสงในโครงสร้างโฟโตแอโนดแบบไม่มีชั้นกระเจิงแสง (ซ้าย) กับ
แบบที่มีชั้นกระเจิงแสง (ขวา) [37] 
 

2.3.3 สีย้อมไวแสง (dye sensitizer) 
 สีย้อมทำหน้าที่ดูดกลืนแสงและเป็นส่วนประกอบที่สำคัญที่สุดของ DSSC เนื่องจาก

สีย้อมเป็นแหล่งกำเนิดของอิเล็กตรอน เมื่อสีย้อมได้รับพลังงานแสงอิเล็กตรอนของสีย้อมที่อยู่ใน
สถานะพ้ืน (highest occupied molecular orbital, HOMO) จะถูกกระตุ้นให้ไปอยู่ ในสถานะ
กระตุ้น (lowest unoccupied molecular orbital, LUMO) โฟโตอิเล็กตรอนจากตัวรับแสงจะถูก
ฉีดเข้าไปในชั้นแถบการนำของสารกึ่งตัวนำ ดังนั้นสีย้อมไวแสงจะต้องมีสมบัติที่สำคัญ คือ มีสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงกว้างครอบคลุมย่านที่ตามองเห็นและใกล้อินฟาเรดเพ่ือเพ่ิมจำนวนอิเล็กตรอนใน
สภาวะเร้าให้มากที่สุด นอกจากนี้ยังต้องมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เก็บเกี่ยวโฟตอนที่ตกกระทบ นอกจากนี้สีย้อมจะต้องมีสมบัติของสภาวะพ้ืนและสภาวะกระตุ้นที่
เหมาะสมกับระดับพลังงานต่ำสุดของแถบการนำของสารกึ่งตัวนำ มีเสถียรภาพสูงในสภาวะถูกออกซิ-
ไดส์ และสามารถยึดเกาะบนผิวอนุภาคโลหะออกไซด์ได้ดี จากสมบัติดังกล่าวทำให้สามารถจำแนกสี
ย้อมไวแสงออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ดังนี้ 

(1) กลุ่มสีย้อมไวแสงจำพวกสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูธิเนียมกับลิ -
แกนด์โพลีไพริดีน โดยในปี  ค.ศ. 1991 Grätzel และ Regan [1] เป็นกลุ่มวิจัยแรกที่ประสบ
ความสำเร็จในการพัฒนาสีย้อมไวแสงประเภทนี้ โดยสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูธิ -
เนียมกับลิแกนด์โพลีไพริดีนหรืออนุพันธ์ของโพลีไพริดีน ซึ่งรูธิเนียมเป็นโลหะที่มีความต่างศักย์รีดอกซ์
สูงทำให้เหมาะสมสำหรับการกระตุ้นและส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังอนุภาคนาโนของสารกึ่งตัวนำโลหะ
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ออกไซด์ออกไซด์ได้ดี รวมถึงลิแกนด์โพลีไพริดีนจะประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (–COOH) 

ที่มีความสามารถในการดูดซับบนพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์ได้ดี ตัวอย่างสีย้อมไวแสงกลุ่มนี้ได้แก่ N3 
N719  และ black dye โครงสร้างโมเลกุลสีย้อมทั้งสามชนิดสามารถแสดงดังรูปที่ 2.8 สำหรับเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ใช้สีย้อมไวแสงกลุ่มนี้พบว่าให้ประสิทธิภาพรวมค่อนข้างสูงแสดงดังข้อมูลที่สรุปในตาราง
ที่ 2.4 อย่างไรก็ตาม สีย้อมกลุ่มนี้ยังมีข้อจำกัดหลายประการ เช่น มีช่วงการดูดกลืนคลื่นแสงอาทิตย์ที่
แคบ การสังเคราะห์ทำให้บริสุทธิ์ยาก และมีราคาแพง ในปัจจุบันนักวิจัยจึงมคีวามพยายามที่จะศึกษา
และทดลองใช้สีย้อมไวแสงชนิดอื่นๆ ทดแทน 
  

 
 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างโมเลกุลสีย้อมไวแสงกลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูธิเนียมกับลิแกนด์โพลี - 
ไพริดีน [43] 

 
(2) กลุ่มสีย้อมไวแสงสารอินทรีย์เป็นสีย้อมที่มีอยู่ในธรรมชาติหรือ 

สังเคราะห์ขึ้นมา ส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลที่มีพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยวต่อกันยาวและมีหมู่ฟังก์ชันที่มี
ความเป็นขั้วสูง โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ อนุพันธ์ของคัวมาริน (coumarin) และกลุ่มเพ-
อริลีน (perylene dye) ดังแสดงในรูป 2.9 ซึ่งให้ประสิทธิภาพรวมที่ใกล้เคียงกัน แม้ว่าสีย้อมไวแสง
สารอินทรีย์จะให้ประสิทธิภาพรวมต่ำกว่ากลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูธิเนียม แต่ยังคงได้รับ
ความสนใจและศึกษาพัฒนามาอย่างต่อเนื่องมีราคาถูก สังเคราะห์ได้ง่าย และมีความเป็นพิษต่ำ  
 
 

(a) (b) 

(c) 
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รูปที่  2.9 โครงสร้างโมเลกุลสีย้อมไวแสงอินทรีย์  (a) coumarin based NKX-2677และ (b) 
perylene dye [44] 

 
(3) กลุ่มสีย้อมไวแสงพอร์ไพริน (porphyrin) สีย้อมชนิดนี้พัฒนามาจาก

โมเลกุลของคลอโรฟิลล์ซึ่งเป็นโครโมฟอร์ที่สำคัญในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช ตัวอย่างเช่น 
Cu-MP และ Zn-TCPP เป็นต้น ดังรูปที่ 2.10 อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพรวมของสีย้อมกลุ่มพอร์-
ไพรินมีค่าต่ำกว่าของสีย้อมกลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูธิเนียมมาก แต่การสังเคราะห์สีย้อมไว
แสงพอร์ไพรินสามารถปรับเปลี่ยนหมู่ ฟังก์ชันภายในโมเลกุลได้ง่ายและมีแนวโน้มในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพไปในทางท่ีดีขึ้น ทำให้ยังได้รับความสนใจในการศึกษาอย่างมาก 
 

 
 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างโมเลกุลสีย้อมไวพอร์ไพริน (a) Cu-MP และ (b) Zn-TCPP [44] 
 
 
 

(a)  (b) 

(a) (b) 
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2.3.4 สารอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) 
สารอิเล็กโทรไลต์ เป็นส่วนประกอบที่สำคัญใน DSSC  ทำหน้าที่ชดเชยอิเล็กตรอน

ให้กับโมเลกุลสีย้อมไวแสงหรือรับประจุจากขั้วไฟฟ้าแคโทด โดยสารที่เหมาะสำหรับใช้เป็นอิเล็กโทร-
ไลต์จะต้องเป็นสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย ไม่ดูดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็น สาร
อิเล็กโทรไลต์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ [45] 
 

(1) สารอิเล็กโทรไลต์แบบของเหลว (liquid electrolyte) 
             เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ที่ละลายอยู่ในตัวทำละลายอินทรีย์ประเภทไนไตร์ 
(nitrile)  เช่น อะซีโตไนไตรล์ (acetonitrile) เมทอกซีอะซีโตไนไตรล์ (3-methoxypropionitrile) 
และสารประเภทเอสเทอร์ (esters) เช่น โพรพีลีนคาร์บอเนต (propylene carbonate, PC) เป็นต้น 
โดย อิเล็กโทรไลต์แบบเหลว สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
   -  สารอิเล็กโทรไลต์ตัวทำละลายอินทรีย์ (organic solvent electrolytes)  
เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ที่ให้ประสิทธิภาพรวมของเซลล์สูงกว่า 10% เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการ
ขนส่งของไอออนที่รวดเร็ว แต่มีข้อเสียคือตัวทำละลายที่ใช้ระเหยง่าย จึงทำให้เกิดปัญหาการหายไป
หรือรั่วซึมของสารละลายออกจากตัวเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพรวม อายุการใช้งาน และ
ความคงทนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงลดลงไป ตัวอย่างของสารอิเล็กโทรไลต์ประเภทนี้
ได้แก่ คู่ปฏิกิริยารีดอกซ์ของ I- / I3- Br-/Br2 และ SCN-/(SCN)2 เป็นต้น [45] 
   -  สารอิเล็กโทรไลต์แบบของเหลวไอออนิก ( ionic liquid electrolyte)  
เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ที่มีจุดเดือดสูงขึ้น มีการนำไฟฟ้าที่ดี มีความเสถียรต่อสารเคมีและความร้อนที่ดี 
และไม่ติดไฟ ระบบอิเล็กโทรไลต์ของเหลวไอออนิกท่ีนิยมใช้คือสารประกอบของ imidazolium แม้ว่า
ระบบอิเล็กโทรไลต์นี้จะสามารถแก้ไขปัญหาการระเหยได้ แต่ยังมีปัญหาการรั่ วซึมอยู่ และให้
กระแสไฟฟ้าลัดวงจรต่ำกว่าระบบอิเล็กโทรไลต์ของเหลว เพราะมีความหนืดสูง ทำให้ไอออนไอโอไดด์
ที่ใช้เป็นหลักแพร่ได้ช้าและส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์ที่ได้ยังไม่สูงมากนัก (2-4%) ต่อมาได้มี
ร า ย ง าน ว่ า  ร ะ บ บ อิ เล็ ก โท ร ไล ต์  1-methyl-3-propylimidazolium iodide, 1-methyl-3-
ethylimidazolium dicyanamide และ lithium iodide สามารถให้ประสิทธิภาพรวมสูงขึ้นเป็น 
6.6% เมื่อนำไปประกอบรวมกับเซลล์ที่ใช้สีย้อมไวแสงกลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนโลหะรูธิเนียม การ
เติม lithium iodide สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพรวมได้อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของค่า
ยังผลของการฉีดอิเล็กตรอน (electron injection yield) และอัตราการให้อิเล็กตรอนจากสีย้อม 
(dye regeneration rate) จึงทำให้ค่าการนำไฟฟ้าของอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึ้น ถึงแม้ว่าระบบอิเล็กโทร-
ไลต์ของเหลวที่ไม่ระเหยส่วนใหญ่จะใช้ไอโอไดด์ แต่ประสิทธิภาพรวมที่ได้ก็ยังไม่สูงมากนัก ทำให้ยังมี
การพัฒนาระบบอิเล็กโทรไลต์อย่างต่อเนื่อง เช่น ระบบอิเล็กโทรไลต์ที่ปราศจากตัวทำละลายของคู่
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ปฏิกิริยารีดอกซ์ SeCN-/(SeCN)3- ซึ่งมีความหนืดที่ต่ำกว่าระบบอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ imidazolium 
iodide มาก [45] 

(2) สารอิเล็กโทรไลต์แบบกึ่งของแข็ง (quasi-solid state electrolyte)  
เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ที่อาศัยพอลิเมอร์ทำหน้าที่เป็นเจล ผสมกับสารคู่

ควบรีดอกซ์ เช่น I2/NaI และนอกจากนั้นยังมีการเติมตัวทำละลายลงไปด้วยเพื่อที่จะลดความเป็นผลึก
และเพ่ิมความสามารถในการนำไอออนให้กับสารพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ ตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่ใช้
เป็นเจลในสารอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ พอลิเมอร์ในตระกูลพอลิอะคริเลต พอลิไวนีลลิดีนฟลูออไรด์ 
(PVDF) พอลิเอธิลีนออกไซด์ (PEO) และพอลิโพรพิลีนออกไซด์ (PPO) เป็นต้น จุดเด่นสำคัญคือ 
ความสามารถในการนำพาไอออนที่สูงกว่าของไหลและสามารถแข็งตัวได้ง่าย โดยพอลิเมอร์อิเล็กโทร-
ไลต์มีลักษณะเป็นเจลที่มีโครงสร้างแบบโครงร่างแหแบบสามมิติ เพ่ือเพ่ิมผิวสัมผัสระหว่างอิเล็กโทร-
ไลต์แบบกึ่งของแข็งและชั้นรูพรุนระดับนาโนของอนุภาคนาโนโลหะออกไซด์นอกจากนี้สามารถข้ึนรูป
ได้ง่าย และไม่มีขั้นตอนการเตรียมทีซ่ับซ้อน [45]  

(3) สารอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง (solid state electrolyte) 
ระบบอิเล็กโทรไลต์แบบฟิล์มบาง (thin-film solid-electrolytes) หรือ

ตัวส่งผ่านประจุบวก (hole conductors) โดยจะเป็นสารอินทรีย์ที่มีสมบัติเป็นตัวส่งผ่านประจุบวก 
เช่น โมเลกุลคาร์บาโซล(carbazole) อิเล็กโทรไลต์ระบบนี้จะไม่มีปัญหาการรั่วซึมของอิเล็กโทรไลต์ 
และมีอายุการใช้งานนาน 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ระบบอิเล็กโทรไลต์ยังคงต้องได้รับการพัฒนาต่อไปอย่างต่อเนื่อง เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพรวมของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงให้สูงขึ้น [45] 

 
2.3.5 ชั้นเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (counter electrode, CE) 

ขั้วเคาน์เตอร์ ทำหน้าที่ถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่มาจากขั้วแอโนดหรือเรียกว่าขั้วเวิร์กก้ิง 
(working electrode, WE) ให้กับสารอิเล็กโทรไลต์โดยที่ขั้วเคาน์เตอร์จะต้องมีสมบัติที่ดีในด้านการ
นำไฟฟ้า มีพ้ืนผิวที่เป็นรูพรุนเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยา เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี และ
สามารถทนต่อสภาพกัดกร่อนได้ ซึ่งส่วนประกอบของขั้วเคาน์เตอร์จะประกอบไปด้วย แผ่นกระจกใส
นำไฟฟ้าที่เคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ เช่น โลหะแพลทินัม (Pt) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี 
แต่เนื่องจากแพลทินัมมีราคาที่แพงจึงมีการศึกษาและนำเอาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนมาทดแทนเพ่ือลด
ต้นทุนในการผลิต ตัวอย่างของวัสดุชนิดอ่ืนที่ถูกนำมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
2.4  
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ตารางที่  2.4 แสดงประสิทธิภาพของ DSSC ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงชนิดของชั้นเคาน์เตอร์

อิเล็กโทรด (N719 ruthenium dye ที่ 100 mW/cm2 ที่ AM 1.5) 

 counter 
electrode 

photoanode electrolyte 
PCE 
(%) 

ref. 

Pt FTO/TiO2
*/TiO2 iodide/triiodide 7.00 Zuo และคณะ [46] 

Pt-Co FTO/TiO2
*/TiO2 iodide/triiodide 6.49 Zheng และคณะ [47] 

Pt-Ni  FTO/TiO2
*/TiO2 iodide/triiodide 5.91 Zheng และคณะ [47] 

PtNi3 FTO/TiO2 iodide/triiodide 7.75 Xiao และคณะ [48] 
NiS FTO/TiO2 iodide/triiodide 6.49 Zuo และคณะ [46] 

NiS2 FTO/TiO2 iodide/triiodide 7.13 Zuo และคณะ [46] 

CuS nanotubes FTO/TiO2 
nanoporous 

iodide/triiodide 3.34 Shuai และคณะ [48] 

N-HCMSC FTO/TiO2 Co(bpy)32+/3+ 8.76 Yang และคณะ [49] 
 

หมายเหตุ * คือวัสดุช้ันบล็อกก้ิง และ N-HCMSC คือ N-doped hollow core mesoporous shell carbon  

 
2.4 หลักการทำงานของ DSSC 
  หลักการทำงานพ้ืนฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ประกอบไปด้วย 8 ขั้นตอน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.11  

 
รูปที่ 2.11 (a) กลไกการทำงาน [19] และ (b) กระบวนการโอนถ่ายอิเล็กตรอนใน DSSC [20] 

 

 

(a)
 

(b
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จากรูปที่ 2.11 ในลำดับที่ (1) เมื่อโมเลกุลสีย้อมถูกกระตุ้นโดยแสงแล้วอิเล็กตรอนใน
สถานะพ้ืนของโมเลกุลสีย้อมจะเคลื่อนที่จากสถานะพ้ืน (ground state, 0S ) ขึ้นไปที่สถานะกระตุ้น 
(excited state, S* ) ในกระบวนการนี้ใช้เวลาในช่วงนาโนวินาที (nanosecond, ns) และเป็นไป
ตามสมการที่ (2.1) 
 

0 *S h S+ →                   (2.1) 
 

จากนั้นในลำดับที่ (2) อิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้นจะถูกฉีด (inject) ไปที่แถบการนำไฟฟ้า
ของสารประกอบออกไซด์ของโลหะ เช่น TiO2 โดยระยะเวลาในการฉีดอิเล็กตรอนจะอยู่ในระดับเฟม-
โตวินาที (femtosecond, fs) เป็นไปตามสมการที่ (2.2) ซึ่งนิยมใช้วัสดุในกลุ่มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
มีรูพรุน เพ่ือเป็นตัวยึดเกาะโมเลกุลสารสีย้อม และตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนลำดับที่ (3) จะเป็นการแพร่ 
(diffusion) ของโฟโตอิเล็กตรอนไปสู่ชั้นนำไฟฟ้าโปร่งแสง ซึ่งอยู่ด้านหน้าและทำหน้าที่เป็นขั้วแอโนด 
ใช้เวลาในช่วงนาโนวินาที (ns)  

 
-

( )2
*

CB TiO
S S e+→ +       (2.2) 

 
ในลำดับที่ (4-6) แสดงให้เห็นว่าอิเล็กตรอนที่ถูกฉีดไปยังแถบการนำของ TiO2 อาจถูกดักลง

ไปยังชั้นพลังงานที่ต่ำกว่าทำให้มีโอกาสที่อิเล็กตรอนจะกลับลงไปยังสถานะพ้ืน 0S  หรือการรีคอม-
บิเนชั่นของโมเลกุลสีย้อม หรือไปรวมกับไตรไอโอได ด์ (I3-) เรียกว่าปฏิกิริยาย้อนกลับ (back 
reaction) ในกระบวนการเหล่านี้ใช้เวลาในช่วงมิลลิวินาที (millisecond, ms) และเป็นไปตาม
สมการที่ (2.3) และ (2.4) ตามลำดับ  

 

2

0 TiOS e S+ −+ →       (2.3) 
 

2 32  3TiOe I I− − −+ →       (2.4) 
 

ลำดับที่ (7) แสดงให้เห็นขั้นตอนที่เกิดจากการต่อ DSSC กับอุปกรณ์ไฟฟ้าแล้วจะทำให้
กระแสไหลครบวงจร โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดผ่านอุปกรณ์ไฟฟ้าไปยังขั้วแคโทดหรือ
เรียกว่าเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ที่เคลือบด้วยชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาทีม่ักใช้เป็นโลหะแพลทินัม  
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ลำดับที่ (8) แสดงให้เห็นถึงการขนส่งอิเล็กตรอนในชั้นอิเล็กโทรไลต์ นิยมใช้เป็น (I- / I3-) ทำ
หน้าที่เป็นตัวรับและส่งอิเล็กตรอนจากขั้วแคโทดโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน
รีดักชัน (redox or oxidation-reduction reaction) เมื่อโมเลกุลสีย้อมปลดปล่อยอิเล็กตรอน
ออกมาจะกลายเป็นประจุบวก (dye cation) และจะรับอิเล็กตรอนจากไอโอไดด์ (I-) เมื่อไอโอไดด์เสีย
อิเล็กตรอนจะกลายเป็นไตรไอโอไดด์ (I3-) เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation 
reaction) ดังสมการที่ (2.5) และที่ขั้วแคโทด ไตรไอโอไดด์จะมารับอิเล็กตรอนกลายเป็นไอโอไดด์อีก
ครั้ง เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) และแสดงไดด้ังสมการที่ (2.6)  
 

33 2I e I− − −→ +      (2.5) 
 

3 2 3I e I− − −+ →      (2.6) 
 

โดยกระบวนการทั้งหมดนี้จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาที่ DSSC ได้รับพลังงาน
แสงอาทิตย์  
 
2.5 การวัดประสิทธิภาพ DSSC  
 ความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบถึงผิวโลก สามารถอธิบายได้ในรูปของมวลอากาศ (air 
mass, AM) ซึ่งเป็นค่าท่ีขึ้นอยู่กับมุมตกกระทบของดวงอาทิตย์ตามสมการที่ (2.7) [50] 
 

       
1

AM
zcos

=        (2.7) 

 
 เมื่อ 

z   คือ มุมขอบฟ้าหรือ zenith ซึ่งเป็นมุมที่ตำแหน่งของดวงอาทิตย์อยู่ตรงศีรษะพอดี 
มีค่า o0z =  ดังนั้นมี AM เท่ากับ 1.0 สำหรับความเข้มแสงอาทิตย์นอกชั้นบรรยากาศกำหนดเป็น 
AM 0.0  

การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์จะนิยมศึกษาภายใต้ความเข้มแสง ที่ AM 1.5 
ความเข้มแสงเท่ากับ 100 mW/cm2 สเปกตรัมของแสงอาทิตย์ ที่ AM 0.0 และ 1.5 แสดงดังรูปที่ 
2.12 
 สำหรับการวัดประสิทธิภาพ DSSC จะใช้วงจรทดสอบอย่างง่ายดังแสดงในรูปที่ 2.13 จากรูป
วงจรประกอบด้วย เซลล์แสงอาทิตย์ ตัวต้านทานปรับค่าได้  (variable resistor) แอมมิเตอร์ 
(ammeter) และโวลต์มิเตอร์ (voltmeter) จากวงจรเมื่อให้แสงที่มีกำลัง (Plight) ที่ทราบค่าและคงที่
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ตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร ซึ่งตัวต้านทานปรับค่าได้นี้จะเป็นตัว
ควบคุมขนาดของกระแสที่ไหลออกจากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเปลี่ยนค่าความต้านทานจาก 0 โอห์ม 
ไปจนถึงอนันต์ ขณะที่เปลี่ยนความต้านทานนั้นจะวัดความต่างศักย์และกระแส เมื่อนำข้อมูลที่ได้ไป
เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า จะได้กราฟดังรูปที่ 2.14  
 

 
  
รูปที่ 2.12 แสดงสเปกตรัมของแสอาทิตย์ที่ AM 0 และ 1.5 G [50] 
 

 
 
รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติในการวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์อย่าง
ง่าย [51]  

 
จากวงจรในรูปที่ 2.13 เมื่อพิจารณาความต่างศักย์และกระแสที่ไหลในวงจรสามารถแบ่งได้

เป็น 2 กรณี กรณีแรก การลัดวงจรจะเกิดขึ้นเมื่อความต้านทาน R=0 โอห์ม ดังนั้นความต่างศักย์ 
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V=0 โวลต์ กระแสในกรณีนี้เรียกว่า กระแสลัดวงจร (  scI ) ซึ่งมีค่าเท่ากับกระแสที่ไหลผ่านโหลด (
LI ) 

พิจารณาได้ดังสมการที่ (2.8) 
 

            L scI I=         (2.8) 
 

กรณีที่สอง การเปิดวงจรจะเกิดขึ้นเมื่อ R →  ค่ากระแสสุทธิเป็นศูนย์ แรงดันที่เกิดขึ้น
คือ แรงดันวงจรเปิด (

ocV ) โดยกระแสโฟโตจะเท่ากับกระแสรอยต่อไบอัสไปข้างหน้า (กระแสไดโอด) 
 

    
00 1   L p

B

qV
I I I exp

k T

  
= = − −  

  

      (2.9) 

 

เมื่อ pI  คือ กระแสโฟโต (photocurrent) 
แรงดันเปิดวงจร 

ocV สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

    
0

1  
p

oc t

I
V V ln

I

 
= + 

 

          (2.10) 

 
เมื่อ Vt

  คือ ความต่างศักย์อันเนื่องมาจากความร้อน (thermal voltage) 

 
รูปที่ 2.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับความต่างศักย์ [52] 

  

Imax 
Isc 

Pmax 

Pmax ISC 

Vmax VOC 



 

 

  25 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ มีค่าขึ้นกับ
ความยาวคลื่นแสง โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (IPCE) หรือบางครั้ง
เรียกว่า ประสิทธิภาพควอนตัม สามารถคำนวณได้จาก 

 

  ( )
( )

( ) ( )

2

2

1240      A/cm
IPCE  

nm     W/cm

Jsc

Iinc





=


        (2.11) 

 
หรือเขียนให้อยู่ในรูปของประสิทธิภาพการดูดกลืนแสง ( )LHE   
 

( ) ( )               injIPCE LHE   =   (2.12) 
 
เมื่อ          ( ) ( )

1 10  LHE
 


−

= −      (2.13) 
 
โดย Jsc      คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (short circuit current density) ต่อ 

    หนึ่งหน่วยพื้นที่โฟโตอิเล็กโทรด (A/m2) 
      คือ ความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบ  

Iinc
     คือ ความเข้มแสงที่ตกกระทบต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่โฟโตอิเล็กโทรด (W/m2) 

inj      คือ ค่าควอนตัมยิลด์ (quantum yield) ในการส่งผ่านอิเล็กตรอน 

      คือ ประสิทธิภาพการส่งผ่านอิเล็กตรอนออกสู่วงจรภายนอก 

      คือ จำนวนโมลของสีย้อมต่อตารางเมตร (mol/cm2) 

( )      คือ พ้ืนที่หน้าตัดของการดูดกลืนแสง (cm2/mol) คำนวณได้จากค่าสัมประ- 
สิทธิการดูดกลืนแสง ( ,M-1cm-1 หารด้วย 1000 cm3/L) 

 
 พารามิเตอร์ Fill Factor ใช้ตัวย่อ FF  มีนิยามคือ อัตราส่วนระหว่างกำลังไฟฟ้าสูงสุดต่อ
ผลคูณของแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและกระแสไฟฟ้าลัดวงจร โดยสามารถพิจารณาได้จากกราฟดังรูปที่ 
(2.14) ซ่ึงจะได้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติมีค่า FF  เท่ากับหนึ่ง 
 

         FF  
   

P I Vmax max max

I V I Vsc oc sc oc
= =

 
     (2.14) 
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เมื่อ Imax    คือ  ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (A) 
 Vmax    คือ  แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (V) 
 Isc     คือ  กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (A) 
 Voc     คือ  แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (V) 
 Pmax    คือ  กำลังไฟฟ้าสูงสุด (W) 
 
 ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (energy conversion efficiency, ) หรือประสิทธิภาพใน
การเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (PCE) ซึ่งบางครั้งเรียกว่า ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 
(solar cell efficiency) โดยนิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างกำลังไฟฟ้าที่ เซลล์จ่ายออกมา ต่อ
กำลังไฟฟ้าที่เซลล์ได้รับ  
 

    100% 100%
P Pout max

P Pin in

 =  =       (2.15) 

 
เมื่อเขียนในเทอมของ Fill Factor จะได้ว่า 
 

    FF
100% 100% 

I V I Vmax max sc oc

P Pin in

 =  =     (2.16) 

 
โดยทั่วไปเทอมของกระแสในสมการ (2.16) นิยมวัดเป็นกระแสต่อพ้ืนที่ (A)  ซึ่งก็คือความ

หนาแน่นกระแส ( J ) และ inP  จะมีค่าเท่ากับกำลังงานของแสงที่ตกกระทบผิวหน้าเซลล์ ( inP ) ดังนั้น
สมการ (2.16) จึงเขียนใหม่ได้ 
 

    
FF

100%        
J AVsc oc

P
light

 =         (2.17) 

 
เมื่อ Jsc    คือ  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (A/cm2) 
 P

light
  คือ  กำลังของแสงที่ตกกระทบเซลล์ (W) 

 A        คือ  พ้ืนที่รับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ (cm2) 
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2.6 เทคนิคที่ใช้วิเคราะห์     
2.6.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction, XRD)  

เทคนิค XRD เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือศึกษาโครงสร้างผลึกของสสารและวัสดุโดยอาศัย
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เนื่องจากความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์มีขนาดในช่วงเดียวกับระยะห่าง
ระหว่างระนาบของอะตอมของสสารเกือบทุกชนิด ซึ่งอะตอมภายในสสารมีการเรียงตัวแบบซ้ำๆ
เสมือนเป็นเกรตติง เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบแล้วจะกระเจิงออกมาจากสารตัวอย่างสอดคล้องกับกฎ
ของแบรกก์ (Bragg’s law) ซึ่งสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.18) และมุมที่รังสีสะท้อนกระทำกับรังสี
ตกกระทบเรียกว่า มุมเลี้ยวเบน (diffraction angle) ซึ่งมีค่าเป็นสองเท่าของมุมตกกระทบ จากนั้น
ความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนและมุมเลี้ยวเบนจะถูกตรวจสอบด้วยดีเทคเตอร์ (detector) โดย
ลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ได้จะมีลักษณะเฉพาะตัวขึ้นอยู่กับชนิดของสารประกอบและ
โครงสร้างผลึกของสารประกอบนั้นๆ แสดงดังรูปที่ 2.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ THs เตรียมที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน [10] 
 
 

2 hkld sin n =     (2.18) 
 

เมื่อ     hkld  คือ   ระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) 
   คือ   มุมสะท้อนของรังสีเอกซ์เท่ากับมุมตกระทบ 

n   คือ   ลำดับการเลี้ยวเบน ซึ่งมีคาตั้งแต่ 1,2,3,… 
  คือ   ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
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จากลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่แสดงดังรูป 2.15 เป็นตัวอย่างของงานวิจัยที่ศึกษา
เกี่ยวกับผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาในการเตรียม THs ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนโครงสร้าง
ระหว่างผลึกอะนาเทสกับรูไทล์ของ TiO2 สามารถใช้ในการคำนวณหาขนาดเฉลี่ยของผลึกได้โดยอาศัย
สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) และสามารถหาสัดส่วนโดยมวลของเฟสโครงสร้างโดยวิธีการ
วิเคราะห์ เชิงปริมาณ หรือ reference intensity ratio (RIR) ดั งสมการที่  (2.19) และ (2.20) 
ตามลำดับ ผลการคำนวณท่ีได้ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 2.5 
 

k
D

cos



 
=       (2.19) 

       
 เมื่อ          คือ   ความกว้างของพีคท่ีครึ่งหนึ่งของความสูงในหน่วยเรเดียน 

      k   คือ   ค่าคงที่ ซึ่งสัมพันธ์กับรูปร่างของผลึก (k = 0.9-1) 
         คือ   ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช้ (Cu K   = 0.15405 nm) 

         คือ   ค่ามุมของแบรกก์ (Bragg’s angle) ในหน่วยเรเดียน 
 

( )

1

1 1.265 /
A

R A

X
I I

=
 + 

    (2.20) 

      
  เมื่อ     AX    คือ   สัดส่วนโดยมวลของอะนาเทส  

   
RI  คือ   integrated intensity จากผลึกรูไทล์ระนาบ (110) 

   
AI  คือ   integrated intensity จากผลึกอะนาเทสระนาบ (101) 

 
ตารางที่ 2.5 ขนาดผลึกและสัดส่วนโดยมวลของโครงสร้างผลึกของ THs เตรียมที่อุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน [10] 

raction 
temperature 

(oC) 

crystallite size (nm) phase percentage (%) 

anatase rutile anatase rutile 

55 20.4 102.2 84.4 15.6 
65 24.1 112.8 71.0 29.0 
75 23.4 100.0 66.8 33.2 
90 23.4 104.7 20.0 80.0 
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2.6.2 เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐาน

ของวัสดุในระดับจุลภาค โดยหลักการทำงานของ SEM จะใช้ลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ยิงจากปืน
อิเล็กตรอนเป็นแหล่งกำเนิดและถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าความเข้มสูงจากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกบีบให้
เป็นลำอิเล็กตรอนด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) ซึ่งทำหน้าที่เป็นเลนส์รวบรวม 
(condenser lens) ซึ่งจะสามารถปรับลำอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กหรือใหญ่ได้ ถ้าลำอิเล็กตรอนมี
ขนาดเล็กจะทำให้ได้ภาพที่คมชัด หลังจากนั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ 
(objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา เมื่อลำอิเล็กตรอนถูกส่องกราดลงบนชิ้นงานจะ
ทำให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้น ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูก
บันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์แล้วถูกนำไปสร้างเป็นภาพต่อไปส่วนประกอบ
ต่างๆ ของ SEM แสดงดังรูปที่ 2.16 ซึ่งภาพถ่ายที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพถ่ายแบบ 3 มิติ 
ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกนำมาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง 
เช่น ลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น  
 

 
 

รูปที่ 2.16 ส่วนประกอบและหลักการทำงานของเครื่อง SEM [53] 
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2.6.3 เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscopy,  
TEM)   

   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาลักษณะ
ทางสัณฐานและโครงสร้างภายในของสารตัวอย่าง ซึ่งจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิด
อ่ืนๆ เนื่องจากมีกำลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (กำลังขยายสูงสุด
ประมาณ 0.1 นาโนเมตร) มีหลักการทำงานคล้ายกับเครื่อง SEM โดยเครื่อง TEM จะทำการวัด
อิเล็กตรอนที่เกิดจากลำอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างที่จะศึกษา ซึ่งตัวอย่างที่จะศึกษาจะต้องมี
ลักษณะบางมาก (ขนาดอยู่ระหว่าง 1 - 100 nm) จากนั้นจะเกิดการกระเจิงของอนุภาคขึ้นเมื่อ
อิเล็กตรอนทะลุผ่านตัวอย่างไป และอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสโดยเลนส์ใกล้
วัตถุซึ่งเป็นเลนส์ที่ทำหน้าที่ขยายภาพให้ได้รายละเอียดมากที่สุด จากนั้นจะได้รับการขยายด้วยเลนส์
ทอดภาพไปสู่จอรับ (projector lens) และปรับโฟกัสของลำอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีที่จะ
ปรากฏบนฉากเรืองแสง เกิดเป็นภาพ 2 มิติขึ้นโดยที่วัตถุที่มีค่าเลขอะตอม (atomic number) มาก 
ภาพที่ได้จะมีสีดำส่วนวัตถุท่ีมีเลขอะตอมน้อยภาพที่เห็นจะเป็นสีขาว ภาพที่ได้จะถูกบันทึกด้วยกล้อง 
CCD (charge coupled device) องค์ประกอบของเครื่อง TEM แสดงดังรูปที่ 2.17  
 
 

 

รูปที่ 2.17 ส่วนประกอบและหลักการทำงานของเครื่อง TEM [54] 
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นอกจากนี้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านยังสามารถนำมาใช้ตรวจสอบ
ลักษณะการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของสารตัวอย่างโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจาก
บริเวณที่เลือกไว้ (selected area electron diffraction, SAED) ดังรูปที่ 2.18 โดยปกติจะใช้ค่า
พลังงานของอิเล็กตรอนในช่วง 100-400 keV ซึ่งสามารถนำรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนมา
หาค่าระยะห่างระหว่างระนาบได้โดยอาศัยสมการที่ (2.21) และ (2.22)  

 
 

(2.21) 
 

     L
d

R


=              (2.22) 

   
เมื่อ   คือ    ความยาวคลื่นของลำอิเล็กตรอน 

  L  คือ    ความยาวของกล้องในเครื่อง TEM 
  R  คือ    ระยะห่างระหว่างจุดสว่าง หรือรัศมีวงแหวนของรูปแบบการเลี้ยว 

        เบน 
  d  คือ    ระยะห่างระหว่างระนาบ 

 โดยที่ L  คือ    ค่าคงท่ีของกล้อง (camera constant) 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ภาพถ่าย TEM และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของ TiO2 [55] 

L Rd =
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2.6.4 เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารตัวอย่างโดยการแจกแจงพลังงานของรังสี 

เอกซ์ (energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS)   
เทคนิค EDS เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีของสาร 

ตัวอย่าง ซึ่งเป็นเทคนิคที่สามารถทำควบคู่กับการวิเคราะห์สารตัวอย่างด้วยเครื่อง SEM หรือ TEM 
โดยมีหลักการในการวิเคราะห์คือ เมื่อลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เข้าชนอิเล็กตรอนในวงโคจร
ชั้นในของอะตอม เช่น ชั้น K หรือ L แล้ว เกิดการถ่ายโอนพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอน
ในชั้นที่ได้รับพลังงานดังกล่าวมีพลังงานสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ของชั้นโคจร 
อิเล็กตรอนจึงหลุดจากวงโคจรทำให้เกิดที่ว่างของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร โดยอิเล็กตรอนของวงโคจร
ชั้นถัดออกไปจะลดระดับพลังงานลงมาให้เท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงโคจรที่เกิดที่ว่างของ
อิเล็กตรอน โดยการปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ พลังงานส่วนเกินนี้มีพลั งงาน
เท่ากับความแตกต่างของพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอนและเป็นค่าเฉพาะของธาตุ
แต่ละชนิด 

สำหรับการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์แบบ EDS สามารถทำได้ 3 วิธี 

1) การวิเคราะห์ส่องกราดเฉพาะพ้ืนที่ (area scan analysis) หรือเรียกอีกอย่าง

หนึ่งว่าเอกซ์เรย์แมปปิง (x-ray mapping) ซึ่งจะเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ลำอิเล็กตรอนส่องกราดบน

พ้ืนผิวตัวอย่างเป็นพื้นที่เล็กๆ โดยความกว้างของพ้ืนที่ขึ้นอยู่กับกำลังขยายที่ใช้ ลักษณะการส่องกราด

เป็นแนวจากซ้ายไปขวาและจากบนลงล่าง ภาพที่ได้จากการวิเคราะห์จะแสดงลักษณะการกระจาย

ของธาตุบนพ้ืนที่ของสารตัวอย่างที่ทำการวิเคราะห์ 

2) การวิเคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น (line scan analysis) เป็นการวิเคราะห์

โดยใช้การส่องกราดลำอิเล็กตรอนตามแนวบนตัวอย่างตรงตำแหน่งที่สนใจ เพ่ือวัดความเข้มของรังสี

เอกซ์เฉพาะตัวนิยมใช้ในกรณีที่ต้องการจะหาขอบเขตรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง 

3) การวิเคราะห์ เฉพาะจุด (point scan analysis) เป็นการวิเคราะห์ที่ ให้ลำ

อิเล็กตรอนกระทบอยู่นิ่งกับที่บนพื้นผิวตัวอย่าง ตรงจุดที่ต้องการวิเคราะห์เพ่ือวัดค่าปริมาณรังสีเอกซ์

เฉพาะตัวที่เกิดจากตัวอย่าง 

2.6.5 เทคนิคการตรวจสอบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในย่านยูวีและแสงในย่านที่ตามองเห็น 
UV-Vis spectroscopy เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการดูดกลืนแสง

หรือรังสีที่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลตและแสงที่ตามองเห็นซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 190–

800 nm โดยในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงานเหมาะสม
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จะทำให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมดูดกลืนแสงไว้บางส่วนเพ่ือเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มีระดับ

พลังงานสูงกว่า ในทำนองเดียวกันแสงที่ไม่ถูกดูดกลืนจะผ่านออกมายังเครื่องวัดแสง หรือมีการ

สะท้อนกลับดังรูปที่ 2.19   

 

 

รูปที่ 2.19 การเกิดอันตรกิริยาของสารตัวอย่างกับการแผ่รังสีหรือแสง [56] 

 
ซึ่งเครื่องวัดแสงจะทำการวัดปริมาณแสงที่ออกมา โดยการหักล้างกับปริมาณของ

แสงก่อนการดูดกลืน จากนั้นจะทำการประมวลผลเป็นเส้นโค้งหรือสเปกตรัม ที่แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, A) กับค่าความยาวคลื่นและความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ

สะท้อน (reflectance, R) กับค่าความยาวคลื่น เนื่องจากเป็นวิธีที่ให้ความเที่ยงตรงและมีสภาพไว 

(sensitivity) สูงทำให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างที่อยู่ในรูปของธาตุหรือ

โมเลกุลก็ได้เมื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจาก

แหล่งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ นอกจากนี้ค่าการดูดกกลืนแสงของตัวอย่างยังสามารถนำไปใช้

ในการหาการเปลี่ยนแปลงปริมาณโมเลกุลของสารตัวอย่างได้โดยอาศัยกฎ Beer-Lambert แสดงดัง

สมการที่ (2.23) ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงของสารจะแปรผันกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง  

 

A cl
 
=       (2.23) 

 

  เมื่อ A


   คือ ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance)  




 คือ specific absorbance (M-1cm-1) ที่เป็นฟังก์ชันของความยาวคลื่น 

c     คือ ความเข้มข้นของสารละลาย (solution concentration) (M) 
l     คือ ความหนาของ standard cuvette glass (cm) 
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   นอกจากนี้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  DRS  สามารถนำมาคำนวณหา
ค่าช่องว่างของแถบพลังงาน ซึ่งเป็นค่าเฉพาะที่แสดงถึงสมบัติทางแสงของสารตัวอย่างได้ โดยใช้
สมการความสัมพันธ์ของ Wood และ Tauc นั่นคือ 

 
       ( )g

nhv h E = −                                    (2.24) 

 
เมื่อ    คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของแสง (optical absorbance coefficient) 

h  คือ  ค่าคงที่ของแพลงค์ (planck constant) 
  คือ  ค่าความถ่ีของโฟตอน (frequency of photon) 

gE  คือ ค่าช่องว่างแถบพลังงาน 
  n  คือ ค่าที่ข้ึนอยู่กับชนิดของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงาน (type of optical 
transition) แบ่งเป็น 2 กรณี นั่นคือถ้า n=2 เป็นการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานโดยอ้อม (indirect 
band gap) และในกรณีถ้า n=1/2 เป็นการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานโดยตรง (direct band gap) 
 
   ดังนั้นจากสมการที่ (2.24) เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า ( )nh   กับ
พลังงานโฟตอน ( )h  จะสามารถหาค่าช่องว่างของแถบพลังงานได้จากการลากเส้นตรงสัมผัสกับ
เส้นกราฟในย่านที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นและมีความชันสูงสุด ลงมาตัดกับแกน X โดยอนุมาน
ว่าค่าพลังงานที่อ่านได้จะสอดคล้องกับพลังงานโฟตอนที่มีค่าต่ำสุดที่สามารถใช้กระตุ้นให้เกิดเอ็กซิ -
ตอน (Exciton) หรือคู่อิเล็กตรอน-โฮลได้ 
 

2.6.6 เทคนิคการวัดพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน  
เทคนิค BET surface area analysis (Brunauer-Emmett-Teller) และเทคนิค 

pore size  BJH (Barrett-Joyner-Halenda) เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจำเพาะของ

สารตัวอย่าง โดยอาศัยการวัดจากปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับและคายบนพ้ืนผิวของสาร

แล้วมาคำนวณเป็นพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ( S ) แก๊สไนโตรเจนบนผิวของวัสดุที่อยู่ในสถานะของแข็งจะมี

ลักษณะเป็นโมเลกุลแบบหลายชั้น (multilayer) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันมาตรฐานพบว่า

แก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีส่วนหนึ่งที่เคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว 

ซึ่งจากผลการศึกษานี้สามารถเขียนเป็นสมการที่เรียกว่า สมการของ BET  [57] ดังสมการที่ (2.25)  

 



 

 

  35 

   
( )

( )11

00

CP P

W C W C PW P P m m

 −
 = +
 −  

    (2.25) 

 

เมื่อ P     คือ   ความดันของแก๊สที่เป็นตัวถูกดูดซับ 

 
0P    คือ   ความดันอิ่มตัวของแก๊สที่เป็นตัวถูกดูดซับ 

 W    คือ   ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพันธ์ P/P0 

 
mW    คือ   ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการคุมผิวของวัสดุด้วยความหนา 1 ชั้น 

       โมเลกุล 

 C   คือ   ค่าคงที่ท่ีขึ้นอยู่กับพลังงานดูดซับ 

จากสมการของ BET สามารถคำนวณหาพื้นที่ผิวจำเพาะของวัสดุได้โดยการนำค่า 
ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ปกคลุมผิวของสาร (

mW ) ไปคำนวณหาจำนวนโมเลกุลของแก๊ส
ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุล (monolayer) แล้วนำไปคำนวณหาพ้ืนที่ผิวจำเพาะโดย
ใช้ สมการที่ (2.27) 

 

       m cs
t

W NA
S

M
=                      (2.26) 

 tS
S

W
=                      (2.27) 

 
เมื่อ S  คือ   พ้ืนที่ผิวจำเพาะของวัสดุ (m2/g) 

tS  คือ   พ้ืนที่ผิวของวัสดุ (m2) 

csA  คือ   พ้ืนที่หน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ 16.2x10-20  (m2) 

N  คือ   เลขอาโวกาโดร 6.02x1023 (molecular/mole) 

M  คือ   น้ำหนักโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน (28 g/mol) 

W  คือ   น้ำหนักของวัสดุหรือตัวดูดซับ (g) 

sW  คือ   ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของวัสดุที่ความดันสัมพัทธ์ 

(P/P0) ≈ 1 

  และสามารถคำนวณหาปริมาตรรูพรุนรวม (V
) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (

pr ) ของ

วัสดุ ได้ดังสมการที่ (2.28) และ (2.29) ตามลำดับ 
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         sW
V


=            (2.28) 

                      
2

p

t

V
r

S


=       (2.29) 

 
เมื่อ   คือ   ความหนาแน่นของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุที่ความดันสัมพัทธ์  

(P/P0) ≈ 1 

 

        อย่างไรก็ตาม สัญญาณที่ได้จากขั้นตอนการคายนี้จะมีความคมชัดกว่าสัญญาณใน
ขั้นตอนของการดูดซับแก๊ส ดังนั้นจึงมักนำข้อมูลจากขั้นตอนการคายแก๊สนี้ไปประมวลผลเพ่ือหา
ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของสารตัวอย่าง   

ในปี ค.ศ.1985 ได้มีการจำแนกประเภทของไอโซเทอมเป็น 6 ประเภทโดย IUPAC 
(international union of pure and applied chemistry) [58] ซึ่งถูกใช้เพ่ืออธิบายถึงลักษณะ
โครงสร้างของรูพรุนแบบต่างๆ โดยลักษณะของไอโซเทอมการดูดซับทางกายภาพถูกแสดงได้ดังรูปที่ 
2.20 และสามารถอธิบายลักษณะของไอโซเทอมการดูดซับทางกายภาพได้ดังนี้ 

ประเภทที่ I แสดงลักษณะของไอโซเทอมการดูดซับของสารที่มีรูพรุนแบบไมโครพอรัส 
(microporous) กับพ้ืนที่ผิวภายนอกของสารดูดซับที่ต่ำ โดยไอโซเทอมจะมีลักษณะโค้งกว้างไปตาม
แกน P/P0 เป็นผลมาจากสารดูดซับมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ
ไม่มาก ดังนั้นการดูดซับจะถูกจำกัดเพราะโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไม่สามารถเข้าไปยังรูพรุนที่มี
ขนาดเล็กได้ในช่วงความดันสัมพัทธ์ P/P0 ที่ต่ำมากสำหรับไนโตรเจนและอาร์กอนที่อุณหภูมิ 77 และ 
87 K นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะของไอโซเทอมแบบ I(a) จะเกิดขึ้นในกลุ่มสารที่มีรูพรุนแบบไมโค-
รพอรัสที่มีความกว้างของรูพรุนที่น้อยกว่าหรือประมาณ 1 nm และรูปแบบไอโซเทอมชนิด I(b) 
สามารถถูกพบได้ในวัสดุที่มีการกระจายตัวของรูพรุนแบบไมโครพอรัสที่กว้างขึ้นและมีค่าใกล้เคียงกับ
รูพรุนแบบเมโซพอรัส (mesoporous) ที่มีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนที่ต่ำกว่า 2.5 nm 

ประเภทที่ II ส่วนใหญ่ถูกพบในสารดูดซับที่ไม่มีรูพรุน (nonporous) หรือแมคโครพอรัส 
(macroporous) ที่มีขนาดรูพรุนใหญ่ ซึ่งลักษณะของไอโซเทอมประเภทที่ 2 นี้โมเลกุลของตัวที่ถูกดูด
ซับจะถูกเรียงตัวเป็นแบบชั้นเดียว (monolayer) อย่างสมบูรณ์แล้วจึงเกิดการจัดเรียงตัวเป็นแบบ
หลายชั้นในเวลาถัดมาเนื่องจากการดูดซับที่ต่อเนื่องในช่วงความดันสัมพัทธ์สูง  โดยที่บริเวณของจุด
เปลี่ยนโค้งหรือจุด B (break through) จะแสดงถึงลักษณะของการดูดซับแบบชั้นเดียวที่เสร็จ
สมบูรณ์จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับแบบต่อเนื่องในชั้นถัดไป 
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รูปที่ 2.20 การจำแนกประเภทของไอโซเทอมการดูดซับทางกายภาพ [58] 

 
ประเภทที่ III แสดงลักษณะของการดูดซับที่มีแรงดึงดูดแบบอ่อนระหว่างตัวดูดซับและตัวถูก

ดูดซับในขณะที่แรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับมีค่าที่สูง ดังนั้นจึงทำให้เกิดการเกาะกลุ่ม
หรือรวมกันของตัวถูกดูดซับลงบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่ไม่มีรูพรุนหรือมีรูพรุนขนาดใหญ่แบบแมคโค -
รพอรัส ซึ่งจะมีความแตกต่างจากลักษณะไอโซเทอมชนิดที่ 2 คือปริมาณของตัวที่ถูกดูดซับถูกจำกัดที่
ความดันอิ่มตัว 

ประเภทที่ IV ถูกพบในการดูดซับของตัวดูดซับที่มีรูพรุนในระดับกลางหรือเมโซพอรัสที่มีการ
กระจายตัวของขนาดรูพรุนในช่วง 2 ถึง 50 nm ซึ่งจากลักษณะของไอโซเทอมที่เกิดขึ้นสามารถบ่ง
บอกได้ถึงขนาดที่ใหญ่ของรูพรุนเมื่อเทียบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ ทำให้เกิดการ
เรียงตัวของโมเลกุลที่พ้ืนผิวของสารดูดซับเป็นแบบสองชั้น และเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นทำให้เกิดการ
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ความควบแน่นภายในรูพรุนของแข็ง (capillary condensation in pores) จากการเข้าไปเติมเต็ม
บริเวณรูพรุนของตัวดูดซับที่เพ่ิมขึ้น โดยในช่วงแรกของไอโซเทอมการดูดซับจะมีลักษณะที่สอดคล้อง
กับไอโซเทอมประเภทที่ II ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการดูดซับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับแบบชั้นเดียวที่สมบูรณ์ 
นอกจากนี้ยังพบลักษณะของไอโซเทอมแบบย่อยของประเภทที่ IV คือรูปแบบของไอโซเทอมการดูด
ซับทางกายภาพแบบ IV(a) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการมีอยู่ของฮีสเทอรีซิสที่เกิดจากการควบแน่นของรู
พรุนที่มีความกว้างเกินกว่าค่าวิกฤตซึ่งขึ้นอยู่กับระบบการดูดซับและอุณหภูมิ (กรณีการดูดซับ
ไนโตรเจนและอาร์กอนของรูพรุนแบบทรงกระบอกจะเกิดฮีสเทอรีซิสที่อุณหภูมิ 77 และ 87 K 
ตามลำดับ) โดยการเกิดฮีสเทอรีซิสจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อรูพรุนมีความกว้างมากกว่าหรือประมาณ 4 nm 
และสำหรับตัวดูดซับที่มีรูพรุนแบบเมโซพอรัสกับความกว้างของรูพรุนน้อยกว่า 4 nm จะแสดง
ลักษณะของไอโซเทอมเป็นแบบ IV(b)  

ประเภทที่ V แสดงลักษณะไอโซเทอมการดูดซับที่เกิดขึ้นในช่วงความดันสัมพัทธ์ต่ำซึ่งมี
ลักษณะที่คล้ายกับไอโซเทอมประเภทที่ III โดยสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากแรงดึงดูดแบบอ่อน
ระหว่างพ้ืนผิวของตัวดูดซับและโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ ซึ่งถูกพบในสารที่มีรูพรุนในช่วงเดียวกับ    
ไอโซเทอมประเภทที่ IV  

ประเภทที่ VI แสดงให้เห็นถึงลักษณะไอโซเทอมที่เกิดจากการดูดซับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
ลงบนพ้ืนผิวของสารที่ไม่มีรูพรุนเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) ซึ่งความหนาของการดูดซับในแต่ละ
ชั้นจะข้ึนอยู่กับการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ผ่านการดูดซับแบบสมบูรณ์ของชั้นต่างๆ 
 

2.6.7 เทคนิคการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน (thermo gravimetry/differential  
thermal analyzer, TG/DTA) 

เทคนิค TG/DTA เป็นเทคนิคท่ีใช้เพื่อศึกษาการสลายตัวเชิงความร้อนและการ 
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของสารตั้งต้น โดยวัดค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิของสารตัวอย่าง
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เช่น 
การหลอมเหลว การเปลี่ยนสถานะ การเปลี่ยนรูปผลึก การเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น โดยวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงน้ำหนักของวัสดุเมื่อได้รับความร้อน ภายใต้บรรยากาศที่กำหนดโดยเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของสารตัวอย่างกับสารอ้างอิง โดยที่สารอ้างอิงนี้จะต้องมีความเฉื่อยต่อการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในย่านที่ทำการศึกษา การเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักถูกวัดด้วยเครื่องชั่งที่มี
ความไวและความละเอียดสูง ซึ่งในการวิเคราะห์ความร้อนนั้น ถ้าอุณหภูมิของตัวอย่างต่ำกว่าสาร
อ้างอิงแสดงว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบดูดความร้อน (endothermic) แต่ถ้าอุณหภูมิของตัวอย่างสูง
กว่าสารอ้างอิงแสดงว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบคายความร้อน (exothermic) ซึ่งเป็นผลของการ
เปลี่ยนเฟส (phase transition) หรือ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี [59] 
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  ลักษณะตัวอย่างวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์สามารถอยู่ในรูปของแข็ง หรือของเหลว 
โดยขนาดน้ำหนักของตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์อยู่ในช่วง 0.5–1 mg หรือน้อยในระดับ 0.1 mg ก็
สามารถใช้ได้ ข้อจำกัดของวิธีนี้คือ การตีความการเปลี่ยนแปลงเฟสยังไม่สมบูรณ์ ต้องมีการใช้ข้อมูล
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือจากกล้องจุลทรรศน์มาประกอบในการอธิบาย  
 

2.6.8 เทคนิค electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
การวัดความต้านทานเชิงซ้อนของ DSSC ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EIS โดยอาศัยการ

พิจารณาวงจรสมมูลของ DSSC ถูกแสดงดังรูปที่ 2.21 ซ่ึงถูกกำหนดโดยพารามิเตอร์ทางกายภาพจาก
ลักษณะเส้นโค้ง Nyquist plots  
 

 
 
รูปที่ 2.21 วงจรสมมูลของ DSSC (a) แบบทั่วไป และ (b) วงจรสมมูลอย่างง่ายภายใต้การฉายแสงที่
มีความเข้มสูง [60] 

  
โดยลักษณะของวงจรสมมูลที่ถูกใช้กันอย่างกว้างขวางในด้าน DSSC ถูกแสดงดังรูป

ที่ 2.21(a) ซึ่งจากรูปประกอบไปด้วย rct หรือค่าความต้านทานการถ่ายเทประจุของกระบวนการรี-

(a) 

(b) 
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คอมบิเนชันของประจุที่บริเวณของ TiO2 กับ I3- ในสารอิเล็กโทรไลต์, Cµ คือ ค่าความจุทางเคมีของ
ฟิล์ม (chemical capacitance) TiO2, rt คือ ความต้านทานการขนส่งอิเล็กตรอนในฟิล์ม TiO2, Zd 
คือ องค์ประกอบของ Warburg ที่แสดงถึงการแพร่แบบ Nernst ของ I3- ในสารอิเล็กโทร-ไลต์, RPt 
และ CPt คือ ค่าความต้านทานการถ่ายเทประจุและค่าการเก็บประจุแบบสองชั้นที่ขั้วเคาน์เตอร์แบบ
แพลทินัม, RTCO และ CTCO คือ ค่าความต้านทานการถ่ายเทประจุและค่าการเก็บประจุแบบสองชั้นที่
สอดคล้องรอยต่อระหว่างชั้นโลหะออกไซด์นำไฟฟ้าโปร่งแสง (transparent conducting oxide) กับ
สารอิเล็กโทรไลต์ (TCO/electrolyte interface), RCO และ CCO คือ ค่าความต้านทานและค่าการ
เก็บประจุที่บริเวณสัมผัสระหว่าง TiO2 และ TCO, RS คือ ค่าความต้านทานในแนวอนุกรม (series 
resistance) และ L คือ ค่าความหนาของชั้นฟิล์ม TiO2 [59] อย่างไรก็ตามเมื่อทำการวัดภายใต้
เงื่อนไขการฉายแสงรูปแบบของวงจรถูกปรับให้อยู่ในรูปอย่างง่ายดังรูปที่ 2.21 (b) โดยพบว่าค่า Rct 
ถูกกำหนดแทนค่าความต้านทานการขนส่งอิเล็กตรอนในฟิล์ม TiO2 ทั้งหมด สามารถบ่งบอกได้ถึงการ
ถ่ายเทประจุของกระบวนการรีคอมบิ เนชันระหว่าง TiO2 กับ I3- ในสารอิเล็กโทรไลต์  ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพต่างๆ จะถูกประมาณค่าโดยการฟิตกราฟ Nyquist plots โดยใช้
โปรแกรม  Echem analyst เพ่ือจำลองหาค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ได้ 
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รูปที่ 2.22 (a) กลไกการถ่ายเทประจุภายใน DSSC (b) Nyquist plots ของ DSSC ที่ถูกวัดภายใต้
แรงดันวงจรเปิด และ (c) Bode plots และความต้านทานที่สอดคล้องกับ Nyquist plots [61], [62] 

 
สำหรับกลไกการเกิดของการถ่ายเทประจุของ DSSC ถูกแสดงได้ดังรูปที่ 2.22(a) 

โดยในลำดับที่ (1) แสดงการฉีดของอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของสีย้อมไปยังชั้นการนำไฟฟ้าของ TiO2 
ซึ่งเกิดในช่วงความถี่ประมาณ 10 10-1012 Hz ลำดับถัดมาที่  (2) แสดงให้ เห็นถึงการแพร่ของ
อิเล็กตรอนจากชั้นการนำไฟฟ้าของ TiO2 ไปยังชั้นของกระจกนำไฟฟ้าโปร่งแสง ซึ่งเกิดในช่วงความถี่
ประมาณ 100-102 Hz ต่อมาลำดับที่ (3) คือการกลับเข้าสู่สถานะพ้ืนของอิเล็กตรอนในโมเลกุลสีย้อม
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 3I- ซึ่งเกิดในช่วงความถี่ประมาณ 108 Hz ในลำดับที่ (4) (5) และ (6) 
แสดงการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของคู่ I3-/I- การแพร่ของไอออน I3- และการแพร่ของไอออน I- ซึ่งเกิด
ในช่วงความถ่ีประมาณ 103 และ 10-2 Hz ตามลำดับ ถัดมาคือการเกิดกระบวนการรีคอมบิเนชันของ

(a) 

(b) 

(c) 

 

10-2-105 
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อิเล็กตรอนอิสระระหว่างชั้นการนำไฟฟ้าของ TiO2 กับไอออน I3- และโมเลกุลสีย้อม ในลำดับที่ (7) 
และ (8) ซึ่งสอดคล้องกับช่วงความถี่ประมาณ 100-101 และ 106 Hz ตามลำดับ และในลำดับที่ (9) 
แสดงการไหลย้อนกลับของอิเล็กตรอนอิสระที่ชั้นของกระจกโปร่งแสงนำไฟฟ้ากับไอออนของ I3- ที่
เกิดในช่วงความถ่ีประมาณ 103 Hz 

สำหรับ Nyquist plots โดยทั่วไปของ DSSC ภายใต้การวัดด้วยเงื่อนไขวงจรเปิดถูก
แสดงดังรูปที่ 2.22(b) และลักษณะของ Bode plots ถูกแสดงดังรูปที่ 2.22(c) โดยจากรูปที่ 2.22(b) 
สามารถแสดงให้เห็นถึงลักษณะของครึ่งวงกลมทั้งหมดสามวงโดยวงแรกเกิดขึ้นในช่วงความถี่สูงถูก
แทนด้วย Z1 ซึ่งสอดคล้องกับช่วงโมดูรัสที่ R1 และพีค Bode plots ที่ความถี่สูง ต่อมาในช่วงความถี่
กลางแสดงให้เห็นถึงครึ่งวงกลมขนาดใหญ่เกิดขึ้นถูกแทนด้วย Z2 ซึ่งสอดคล้องช่วงโมดูรัสที่ R2 และ
พีค Bode plots ที่ความถี่กลาง และในช่วงความถี่ต่ำถูกแทนด้วย Z3 ซึ่งสอดคล้องช่วงโมดูรัสที่ R3 
และพีค Bode plots ที่ความถี่ต่ำ นอกจากนี้จากรูป Nyquist plots สามารถแสดงให้เห็นถึงความ
ต้านทานในช่วงความถ่ีต่ำที่สังเกตได้จากจุดเริ่มต้นในแนวแกน X ถูกแทนด้วย R0 ซึ่งสอดคล้องช่วงโม-
ดูรัสที่  R0 และพีค Bode plots ที่ความถี่ต่ำดังรูปที่  2.22(c) โดยจากรูปที่  2.22 สามารถสรุป
พฤติกรรมของการถ่ายเทประจุภายในเซลล์ DSSC ได้ดังนี้ 1. การถ่ายเทพาหะประจุที่ขั้วเคาน์เตอร์
เกิดขึ้นในช่วงความถี่มากกว่า 1 kHz 2.การถ่ายเทประจุที่แสดงถึงการเกิดรีคอมบิเนชันระหว่าง TiO2 
กับสารอิเล็กโทรไลต์เกิดขึ้นในช่วงความถี่ประมาณ 1 Hz ถึง 1 kHz และ 3. การแพร่ภายในสาร
อิเล็กโทรไลต์เกิดขึ้นในช่วงความถ่ีที่ต่ำกว่า 1 Hz [62] 

ลักษณะของกลไกการถ่ายเทอิเล็กตรอนภายใต้การฉายแสงถูกแสดงดังรูปที่ 2.23(a)
โดยถูกวัดด้วยเงื่อนไข E=Voc ซึ่งจะไม่มีกระแสที่ไหลผ่านวงจรภายนอกดังนั้นจึงสามารถแสดง
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในรอยต่อของ DSSC จากการศึกษาพบว่าการกำหนดแรงดันไฟฟ้าของเซลล์ 
DSSC ในการวัด EIS สามารถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของการถ่ายเทอิเล็กตรอนภายในเซลล์ได้ โดย
ลักษณะของ Nyquist plots ที่เป็นผลจากการให้แรงดันไฟฟ้าแก่เซลล์ DSSC ที่แตกต่างกันถูกแสดง
ดังรูปที่ 2.23(b) จากรูปพบว่าขนาดของ Nyquist plots มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อให้แรงดันเท่ากับ +0.2 V 
เป็นผลมาจากการที่อิเล็กตรอนอิสระที่ชั้นการนำของ TiIO2 เกิดการแพร่ออกมายังชั้นโลหะออกไซด์
นำไฟฟ้าโปร่งแสงได้มากกว่าการเกิดกระบวนการรีคอมบิเนชันของอิเล็กตรอนลงไปยังชั้นของสาร
อิเล็กโทรไลต์และสถานะพ้ืนของโมเลกุลสีย้อม จึงส่งผลให้ครึ่งวงที่ความถี่กลางซึ่งอ้างถึงความ
ต้านทานการเกิดรีคอมบิเนชันของอิเล็กตรอนระหว่าง TiO2 กับสารอิเล็กโทรไลต์ หรือ Rct มีขนาดที่
กว้างขึ้น ในทางตรงกันข้ามเมื่อทำการให้แรงดันเท่ากับ -0.2 V พบว่าลักษณะของ Nyquist plots มี
ขนาดที่เล็กลง เป็นผลมาจากการที่แรงดันตกคร่อมเซลล์มีค่าน้อยกว่าค่า Voc จึงทำให้อิเล็กตรอนเกิด
การไหลย้อนกลับหรือเกิดกระบวนการรีคอมบิเนชันได้มากข้ึน ผลนี้ชี้ให้เห็นถึงการลดลงของค่า Rct  
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รูปที่ 2.23 (a) ไดอะแกรมกลไกการทำงานของ DSSC ภายใต้การฉายแสงและที่เงื่อนไขวงจรเปิด (b) 
Nyquist plots ของ DSSC ภายใต้การฉายแสงที่ความเข้มแสง 100 mW/cm2 ที่เงื่อนไขแรงดัน
ต่างกัน 

 
2.6.9 เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีทางพ้ืนผิวและสถานะออกซิเดชัน X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS) 

เทคนิค XPS เป็นเทคนิคการทดลองท่ีนำมาใช้ศึกษาคุณสมบัติบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ 
โดยอาศัยหลักการจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก (photoelectric effect) นั้นคือ เมื่อฉายรังสี
เอกซ์เฉพาะค่าบนพ้ืนผิวของวัสดุ ถ้าแสงที่ฉายมีค่าพลังงานสูงกว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนในอะตอมที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุ อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นให้หลุดออกจากอะตอม
และพ้ืนผิวของวัสดุดังรูปที่ 2.24 ค่าพลังงานจลน์ ( KE ) ของอิเล็กตรอนที่วัดได้โดยเครื่องวัดพลังงาน
มีความสัมพันธ์กับค่าพลังงานยึดเหนี่ยว ( BE ) ของอิเล็กตรอนในอะตอม พลังงานแสง (h ) และ
ฟังก์ชันงาน (e ) ดังสมการที่ 2.30 
 
                                         KE h BE e = − −                                          (2.30) 

(b) (a) 
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รูปที่ 2.24 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกและลักษณะสเปกตรัมของไทเทเนียมไดออกไซด์เจือเหล็กจาก
การวัดด้วยเทคนิค XPS [63] 
 
เนื่องจากค่าพลังงานดังกล่าวเป็นค่าพลังงานเฉพาะของอะตอมแต่ละธาตุและข้ึนอยู่กับสถานะทางเคมี
ของอะตอมนั้น การวิเคราะห์ดังกล่าวจึงสามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่ เป็น
องค์ประกอบที่บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุได้ สามารถประยุกต์ใช้กับพ้ืนผิววัสดุได้หลากหลายชนิด เช่น 
โลหะ สารกึ่งตัวนำและเซรามิกเป็นต้น จากลักษณะเฉพาะของ XPS จากสเปกตรัมสามารถระบุบ่งชี้
ข้อมูลต่างๆ ดังนี้ 

1. สามารถระบุชนิดของธาตุ (ตั้งแต่ Li ถึง U ) ที่เป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวของวัสดุ 

2. สามารถระบุสถานะทางเคมี (chemical state) เช่น สถานะทางออกซิเดชัน (oxidation 

state) หรือ พันธะทางเคมีระหว่างอะตอม ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบได้ 

3. สามารถระบุร้อยละที่มีอยู่ของธาตุที่สนใจเทียบกับธาตุอื่นที่เป็นองค์ประกอบ 

4. สามารถศึกษาคุณสมบัติของสารในระดับพ้ืนผิว (surface sensitive) ที่ระดับความลึกตั้งแต่ 

5-1000 nm  

5. สามารถตรวจสอบวิเคราะห์สารที่มีปริมาณน้อยๆ หรือความเข้มข้นต่ำในระดับร้อยละ 0.1 
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6. สามารถระบุการกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิว การกระจายตัวของธาตุ

ด้านข้างจากการปรับตำแหน่งของการวัดและการกระจายตัวของธาตุในแนวลึกจากการใช้

เทคนิค depth profile 

 

2.6.10 เทคนิค photoluminescence spectroscopy (PL) 
เทคนิค PL เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์การเปล่งแสงของสารตัวอย่างทีเ่กิดจาก 

อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนและกลับลงสู่สถานะพ้ืน (excitation-deexcitation process) โดยใชโฟตอน 
(photon) หรือพลังงานแสงที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารตัวอย่างในการ
กระตุ้นอิเล็กตรอนในสถานะพ้ืนใหขึ้นไปยังสถานะกระตุน ซึ่งอิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลังงานและถูก
กระตุ้นให้ขึ้นไปอยู่ในชั้นการนำไฟฟ้าที่มีระดับพลังงานสูง แต่ในสภาวะที่ถูกกกระตุ้นนี้เป็นสภาวะที่ไม่
เสถียร อิเล็กตรอนจึงคายพลังงานเพ่ือกลับลงไปยังชั้นพลังงานที่ต่ำกว่าเพ่ือความเสถียร ซ่ึงในการย้าย
กลับลงมาของอิเล็กตรอนสามารถกลับลงมาแบบตรง หรือเป็นขั้นๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสมบัติของวัสดุนั้น 
ซึ่งพลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกมานั้นจะออกมาในรูปของโฟตอน ซึ่งเป็นอนุภาคของแสง โดยความ
เข้มแสงที่เปลงอกมานั้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิการวัด และพลังงานของแสงที่เขาไปกระตุน หรือ
สเปกตรัมการกระตุนการเปลงแสง (photoluminescence excitation หรือ PLE spectrum) ซึ่ง
โดยทั่วไปแลวสเปกตรัมการกระตุนการเปล่งแสงจะมีพลังงานมากกวาพลังงานของสเปกตรัมการ
เปล่งแสง ดังแสดงในรูปที่  2.25 อย่าไรก็ตามโฟโตลูมิ เนสเซนซ์สามารถแบงออกไดเป็น 2 
ปรากฏการณไ์ด้แก่ 

1. ฟลูออเรสเซนซ์ (fluorescence) การเรืองแสงชนิดที่การปลดปล่อยแสงออกมาเกิดขึ้น

ทันทีทันใดภายในเวลา 10-8 วินาที และหยุดทันที่เมื่อเลิกการกระตุ้น 

2. ปรากฏการณฟอสฟอเรสเซนซ์ (phosphorescence) คือกระบวนการเรืองแสงชนิดที่การ

ปลดปล่อยแสงออกมาเกิดขึ้นหลังจากได้รับการกระตุ้นแล้วนานกว่า 10-8 วินาที และการ

เรืองแสงดำเนินต่อไปอีกนานกว่าสัดส่วนของวินาทีเม่ือหยุดการกระตุ้นแล้ว  
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รูปที่ 2.25 แสดงปรากฏการโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของวัสดุ [64] 

  
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง     
  ในหัวข้อนี้ทางผู้วิจัยได้ให้ความสนใจเกี่ยวกับผลของการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐาน และ
การเจือไอออนโลหะ ใน THs ที่มีต่อการพัฒนาสมบัติของวัสดุให้เหมาะสมในการประยุกต์เป็นโฟโต -
แอโนดใน DSSC เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวส่งผลโดยตรงต่อลักษณะพ้ืนที่ผิวจำเพาะสำหรับการดูดซับ
โมเลกุลสีย้อม และสมบัติในด้านการดูดกลืนหรือเก็บเกี่ยวแสง LHE ภายในเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจะ
นำไปสู่ค่าประสิทธิภาพ DSSC ที่เพ่ิมข้ึนต่อไป 
 

2.7.1 ผลของลักษณะสัณฐานที่มีต่อประสิทธิภาพ DSSC 
    ในปี ค.ศ. 2012 Lin และคณะ [65] ได้เตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง (HSs) 
โดยใช้ทรงกลมคาร์บอนเป็นแม่แบบ เพ่ือใช้เป็นชั้นกระเจิงแสงในโฟโตแอโนดผลการประดิษฐ์ชิ้นงาน
และผลการทดสอบสมบัติเฉพาะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.26 (a) เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและ
ลักษณะสัณฐานด้วยเทคนิค XRD และ FESEM ตามลำดับ พบว่า HSs เกิดเฟสผสมระหว่างอะนาเทส
กับรูไทล์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคประมาณ 500–800 nm และเมื่อนำฟิล์มที่ใช้ HSs เป็น
ชั้นกระเจิงแสงบนชั้นของอนุภาค TiO2-P25 (P25-HSs) ไปทดสอบสมบัติในการกระเจิงแสงด้วย
เทคนิค DRS พบว่า P25-HSs มีค่าการสะท้อนในช่วง 400–800 nm ที่สูงกว่าฟิล์ม P25 ดังรูป 2.26 
(c) ส่งผลให้ ฟิล์มแบบ P25-HSs มีค่า LHE ที่สูงกว่า ดังแสดงในรูปที่  2.26 (b) เพ่ือพิจารณา
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของสีย้อมพบว่า ฟิล์ม P25-HSs สามารถดูดซับโมเลกุลสีย้อมได้
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มากกว่า ด้วยสมบัติเหล่านี้นำไปสู่ค่า Jsc, Voc, FF และ PCE ที่สูงกว่าฟิล์ม P25 จากการวิเคราะห์
กราฟในรูปที่ 2.24 (d) สามารถหาพารามิเตอร์เหล่านี้ได้ซึ่งมีค่าเท่ากับ 14.14 mA/cm2, 736 mV 
54% และ 5.64% ตามลำดับ ซึ่งให้ค่า PCE สูงกว่าฟิล์ม P25 (3.80%) ถึง 48% 
    ในปีเดียวกัน Liu และคณะ [66] ได้เตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง ที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคประมาณ 250 nm และมีโครงสร้างเป็นแบบอะนาเทส ด้วยวิธีแม่แบบเชิง
เคมี (Chemical template method) โดยนำมาใช้เป็นโฟโตแอโนดเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
DSSC กับ TiO2 (P25) ที่มีลักษณะเป็นอนุภาคนาโน พารามิเตอร์ทางโฟโตโวลทาอิกที่ได้จากการ
ทดสอบถูกสรุปไว้ในตารางที่  2.6 โดยพบว่า ฟิล์มโฟโตแอโนดแบบ TiO2 ทรงกลมกลวงมีค่า
ประสิทธิภาพที่สูงกว่าฟิล์มแบบ P25 ทั้งนี้เป็นผลมาจากมีความสามารถในการกระเจิงแสงที่ดีกว่าจึง
ทำให้มีค่า LHE ที่สูงกว่า  
 
ตารางท่ี 2.6 แสดงโฟโตโวลทาอิกพารามิเตอร์ของ DSSC (1.5G, 100 mW/cm2) [66] 

samples 
thickness 

(μm) 
Jsc 

(mA/cm2) 
Voc 
(V) 

FF 
(%) 

PCE 
(%) 

Hollow 15.0±0.5 8.00 0.732 65 3.79 
P25 15.0±0.5 7.25 0.702 59 2.96 

 
   นอกจากนี้ ยังมีผลการรายงานของ Dadgostar และคณะ [67] ที่ได้นำ TiO2 ทรง
กลมกลวง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 300-700 nm ไปใช้เป็นชั้นกระเจิงแสงบนชั้นอนุภาคนาโน 
TiO2  เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่า LHE และประสิทธิภาพของ DSSC ที่มีชั้นกระเจิงแสงทำ
จากอนุภาค TiO2 ที่มีลักษณะสัณฐานแตกต่างกัน จากกราฟในรูปที่ 2.27 แสดงให้เห็นว่าชั้นการ
กระเจิงแสงที่เป็นโครงสร้างแบบทรงกลมกลวงส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพ DSSC เนื่องจาก
เป็นโครงสร้างแบบทรงกลมกลวงที่มีค่าพ้ืนผิวจำเพาะที่สูง และมีความสามารถในการกระเจิงแสงที่
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างแบบทรงกลมตันหรือโครงสร้างแบบอนุภาคนาโน ซึ่งผลจากการ
ตรวจสอบสมบัติของชิ้นงานมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu [66] และ Lin [65] ดังที่ได้กล่าวมา
ข้างต้น 
 
   ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 Lei และคณะ [68] ได้เตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง  
(THS) โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 1.0–
2.5 µm ความหนาของเปลือกประมาณ 200 nm และมีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ 48 m2g-1 เพ่ือใช้สำหรับ
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เตรียมเป็นฟิล์มโฟโตแอโนด (THS-film) และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับฟิล์มโฟโตแอโนดที่เป็น
อนุภาค TiO2 (P25-film) ภาคตัดขวางของฟิล์มทั้งสองชนิดสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.28 (a) และ 
2.28 (b) ตามลำดับ ผลการตรวจสอบสมบัติในการกระเจิงแสงของทั้งสองฟิล์มด้วยเทคนิค DRS 
แสดงดังรูปที่ 2.28 (c) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์ม THS มีค่าเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงที่สูงกว่าฟิล์ม P25 
ในช่วงแสงที่ตามองเห็นไปจนถึงช่วงใกล้อินฟราเรด จากสมบัติในการกระเจิงแสงที่ดีรวมถึงพ้ืนที่ผิวที่
สูงของ THs จึงส่งผลให้มีค่า LHE ที่สูง นอกจากนี้เมื่อวัดค่าความหนาแน่นกระแสกับแรงดัน ผลการ
ทดสอบที่ได้ถูกแสดงในรูปที่ 2.28 (d) เมื่อพิจารณาเส้นโค้ง I-V พบว่าฟิล์ม THS มีค่า Jsc, Voc, FF, 
และ PCE เท่ากับ 12.61 mA/cm2, 828 mV, 73.55% และ 7.68% ตามลำดับ ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพ 
DSSC หรือ PCE สูงกว่า P25-film (6.65%) ที่มีลักษณะทางสัณฐานแบบอนุภาคนาโนถึง 16% 
 

 
รูปที่ 2.26 (a) ภาคตัดขวางของฟิล์ม P25-HSs จากเทคนิค FE-SEM (b) แบบจำลองการกระเจิงแสง

ในโครงสร้าง (c) UV-Vis diffused reflection spectra  และ (d) เส้นโค้ง I-V ของ DSSC (1.5G, 

100 mW/cm2 ) [65] 

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปที่ 2.27 เส้นโค้ง J-V ของ DSSC ที่มีลักษณะสัณฐานของชั้นการกระเจิงแสงแตกต่างกัน (1.5G, 
100 mW/cm2) [67] 

 

 
 
รูปที่ 2.28 ภาพถ่ายภาคตัดขวางด้วยเทคนิค FE-SEM ของ (a) ฟิล์ม THS (b) ฟิล์ม P25 (c) UV-Vis 
diffused reflection spectra  และ (d) เส้นโค้ง I-V ของ DSSC (1.5G, 100 mW/cm2) [68] 

(a) 

(d) 
(c) 

(b) 
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   ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Pirhadi และคณะ [69] ได้เตรียมฟิล์มโฟโตแอโนดแบบสอง
ชั้นโดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมได้จากทรงกลมแม่แบบคาร์บอน อนุภาคทรงกลมที่
เตรียมได้มีโครงสร้างแบบอะนาเทส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 260-600 nm ถูกใช้เป็นชั้น
การกระเจิงแสงบนชั้นอนุภาคนาโน TiO2 เมื่อทดสอบประสิทธิภาพ DSSC พบว่า ฟิล์มที่มีลักษณะ
แบบสองชั้นให้ค่าประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบบชั้นเดียว เนื่องจากอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ใช้เป็นชั้น
กระเจิงแสงมีการสะท้อนแสงและพ้ืนที่ผิวที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับโครงสร้างแบบนาโนหรือแบบทรงกลม
ตัน ซึ่งในงานวิจัยนี้มีค่าประสิทธิภาพ DSSC เท่ากับ 5.96% 
  ในปีเดียวกันนี้ Zhao และคณะ [9] ได้เตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคแตกต่างกัน ได้แก่ 400 500 600 750 และ 950 nm เพ่ือใช้เป็นตัวกระเจิง
แสงในโฟโตแอโนด โดยออกแบบโครงสร้างของโฟโตแอโนดให้มีส่วนผสมของอนุภาคนาโน TiO2 และ
อนุภาคทรงกลมกลวง ลักษณะของฟิล์มแบบผสมระหว่างอนุภาคที่มีโครงสร้างต่างกันสองชนิด 
สามารถแสดงดังรูปที่ 2.29 (a) จากการศึกษาด้วยเทคนิค DRS ผลที่ได้แสดงดังรูป 2.29 (b) พบว่า
ฟิล์มอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงขนาด 600 nm (THS-600) มีค่าการสะท้อนแสงที่สูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืน ซึ่งส่งผลให้มีค่า IPCE หรือค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนโฟตอนเป็น
อิเล็กตรอนของสารตัวอย่างนี้มีค่าสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.29 (c) ซึ่งผลอันเนื่องมาจากค่า LHE ที่สูง
จึงทำให้มีอิเล็กตรอนมี path length ที่กว้างซึ่งนำไปสู่ค่าความหนาแน่นกระแสและค่าประสิทธิภาพ 
DSSC ที่เพ่ิมขึ้น จากรูป 2.29 (d) สามารถหาค่าประสิทธิภาพ DSSC ของ THS-600 มีค่าเท่ากับ 
5.84% ซึ่งมากกว่าฟิล์ม TiO2-P25 (3.46%) ถึง 68.8% 
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รูปที่  2.29 (a) ภาพถ่ายภาคตัดขวางด้วยเทคนิค FE-SEM ของ THS-400 (b) UV-Vis diffused 
reflection spectra (c) เส้นโค้ง IPCE ของ DSSC และ (d) เส้นโค้ง I-V ของ DSSC (1.5G, 100 
mW/cm2) [9] 
   
  นอกเหนือจากงานวิจัยของ Pirhadi [69] และ Zhao [9] แล้วในปีเดียวกัน Zhao 
และคณะ [70] ได้เตรียมอนุภาค TiO2 แบบอะนาเทส ที่มีโครงสร้างแบบทรงกลมกลวงขนาดรูพรุน
ระดับเมโซที่มีการกระจายอนุภาคอย่างสม่ำเสมอ (monodisperse mesoporous TiO2) ที่มีค่าพ้ืนที่
ผิวจำเพาะสูงถึง 145 m2g-1  และมีปริมาตรรูพรุน 0.26 cm3/g เพ่ือใช้เป็นโฟโตแอโนด ซึ่งพบว่า
เซลล์ที่เตรียมได้ให้ค่าประสิทธิภาพที่สูงถึง 8.5%  
  ในปีถัดมา ค.ศ. 2017 Yang และคณะ [71] ได้เสนอแนวทางในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพ DSSC โดยได้ปรับปรุงพ้ืนผิวของทรงกลมกลวง TiO2 ให้ประกอบขึ้นจากแผ่นนาโน 
(TiO2-HMSs-NSs) ดังแสดงในรูปที่ 2.30 (c) ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ทรงกลมกลวง 
TiO2 ขนาดในระดับไมครอน (TiO2-HMSs) เป็นสารตั้งต้น โดยกระจายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ภายใต้อุณหภูมิ 120 oC โดยใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่างกันในช่วง 0–3 ชั่วโมง 
(กำหนดด้วยสัญลักษณ์ H0–H3) และใช้ TiO2 ทรงกลมตันขนาดในระดับไมครอน (TiO2-SMS) เป็น
สารตั้งต้นโดยใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยานาน 3 ชั่วโมง (S3) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ LHE รวมถึง
ค่าพ้ืนผิวจำเพาะ เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาลักษณะเฉพาะที่ได้กับอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง 
(H0) พบว่า ตัวอย่างผ่านกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วจะมีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงขึ้นจาก 21 ไปเป็น 
184 m2/g ในรูปที่ 2.30 (a) และ 2.30 (b) แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่า
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ประสิทธิภาพ LHE ที่สูงขึ้น จากสมบัติที่ได้กล่าวมานี้ส่งผลให้ TiO2-HMSs-NSs แสดงค่าประสิทธิภาพ
ที่สูงขึ้น ซึ่งจากรูปที่ 2.30 (d) แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 2 ชั่วโมง มี
ค่าประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีค่าเป็น 5.97% ซึ่งมากกว่า H0 หรือ TiO2-HMSs (3.75%) ถึง 37.19% 
 

 
รูปที่ 2.30 แผนภาพแสดงกลไกที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพ LHE ในโฟโตแอโนดของ (a) ฟิล์ม TiO2-
HMSs (b) ฟิล์ม TiO2-HMSs-NSs (c) ภาพถ่าย SEM ของ TiO2-HMSs-NSs และ (d) เส้นโค้ง I-V 
ของ DSSC  (1.5G, 100 mW/cm2 ) [71] 

 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ He และคณะ [8] ที่ได้เตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลม

ขนาดระดับไมครอน และมีลักษณะคล้ายดอกแดนดิไล (dandelion-like MS TiO2) โครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์ ซึ่งก่อโครงสร้างขึ้นจากการรวมกันของแท่งนาโน TiO2 ภายใต้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
เพ่ือใช้เป็นตัวกระเจิงแสงในโฟโตแอโนด โดยผสมเข้ากับอนุภาคนาโนอะนาเทส TiO2 ดังรูปที่ 2.31 
(a) ในอัตราส่วนที่ต่างกันคือ 1:9, 2:8, 3:7 และ 1:0 ซึ่งเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ MS10, MS20, 
MS30 และ MS ตามลำดับ จากการวัดประสิทธิภาพของ DSSC ดังแสดงรูปที่ 2.31 (b) พบว่า MS10 
แสดงค่าโฟโตโวลทาอิกพารามิเตอร์ Jsc, Voc, FF และ PCE เท่ากับ 15.6 mA/cm2, 792 mV, 75.3% 
และ 9.30% ตามลำดับ ซึ่งให้ค่าประสิทธิภาพที่สูงกว่าฟิล์มที่มีลักษณะสัณฐานแบบอนุภาคนาโน P25 
(7.37%) ถึง 20.75% ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวจำเพาะ รวมไปถึงประสิทธิภาพ LHE 

(a) 

(b) 
(d) 

(c) 
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และค่า electron lifetime ของอนุภาคแบบ MS ที่มีค่ามากกว่าอนุภาคนาโน ส่งผลให้เกิดการ
กลับมารวมกันของอิเล็กตรอนที่ TiO2 กับอิเล็กโทรไลต์ที่ต่ำลง 
 
   

 
 
รูปที่ 2.31 (a) ไดอะแกรมกลไกแสดงประสิทธิภาพ LHE ในโฟโตแอโนดของฟิล์ม TiO2-HMSs (b) 
เส้นโค้ง I-V ของ DSSC (1.5G, 100 mW/cm2) [8] 

 
  นอกเหนือจากการศึกษาการปรับปรุงลักษณะทางพ้ืนผิวของอนุภาค TiO2 ที่นำไปสู่
การเพ่ิมประสิทธิภาพ DSSC ในงานวิจัยที่ได้กล่าวมานี้ ปัจจุบันพบว่ายังมีลักษณะสัณฐานของ TiO2 
ที่ได้รับความสนใจเพ่ือนำไปประดิษฐ์เป็นโฟโตแอโนดใน DSSC ตัวอย่างเช่น  อนุภาคทรงกลม TiO2 
ขนาดไมครอนที่ พ้ืนผิวประกอบด้วยแท่งหมุด (MMS spindles) [72] อนุภาคนาโน TiO2 ที่มี
โครงสร้างแบบมีลำดับชั้น (TNPs) [73] อนุภาคโครงสร้างผสมระหว่าง CeO2 เคลือบบนพ้ืนผิวของ 
TiO2 ทรงกลมกลวง (D-CeO2@TiO2) [3] อนุภาค TiO2 รูปร่างคล้ายหอยเม่นทะเล (sea-urchin-like 
TiO2) [74] แล ะ  อนุ ภ าค  TiO2 รูป ร่ า งคล้ ายดอก ไม้  ( flower-like TiO2) [74] เป็ น ต้ น  ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์ทางโฟโตโวลทาอิกของโฟโตแอโนดที่ประดิษฐ์จากอนุภาค TiO2 ที่มีรูปร่างแตกต่างกัน 
ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 แสดงโฟโตโวลทาอิกพารามิเตอร์ของ DSSC ที่ 100 mW/cm2, AM 1.5 

morphology 
photoanode 
composition 

Jsc 
(mAcm-2) 

Voc 

(mV) 
PCE 
(%) 

FF 
(%) 

ref. 

MMS spindles monolayer 16.15 740 8.43 68.10 Ma และคณะ [72] 
TNPs monolayer 7.71 730 4.25 75.67 Wang Jและคณะ 

(b) (a) 
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morphology 
photoanode 
composition 

Jsc 
(mAcm-2) 

Voc 

(mV) 
PCE 
(%) 

FF 
(%) 

ref. 

[73] 

TiO2 spindles THs/TiO2 
spindles 

19.07 675 8.65 67.00 Wang Gและคณะ 
[40] 

D-CeO2@TiO2  TiO2/ D-
CeO2@TiO2 

16.07 713 7.95 70.10 Bai และคณะ [3] 

sea-urchin-like 
TiO2 

monolayer 20.5 980 8.04 40.00 Zhou และคณะ [74] 

flower-like TiO2 monolayer 11.4 880 3.61 36.00 Zhou และคณะ [74] 

 
2.7.2 ผลของการเจือโลหะที่มีต่อประสิทธิภาพ DSSC 
ในปี ค.ศ. 2012 Lin และคณะ [4] ได้เตรียมอนุภาค THs ที่เจือด้วย Fe ที่ใน

ปริมาณ 0–1 wt% เพ่ือศึกษาผลของการเจือโลหะเข้าไปในโครงสร้าง TiO2 ที่มีต่อการเพ่ิมขึ้นของ
ขนาดพ้ืนผิวจำเพาะ โดยพบว่าพ้ืนผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ Fe ที่เจือ
เข้าไป โดย Lin ได้อธิบายสาเหตุที่ทำให้สารตัวอย่างที่ เจือ Fe มีประสิทธิภาพดีขึ้นว่าเป็นผล
เนื่องมาจากไอออนของสารเจือ Fe3+ นั้นเข้าไปแทนที่ในตำแหน่งของ Ti4+ หรือแทรกตัวตรงที่ว่าง
แลตทิซภายในโครงสร้าง TiO2 ส่งผลให้สารตัวอย่างมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนเพ่ิมขึ้นและ
ทำให้ THs มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลสีย้อมได้เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน  นอกจากนี้ยังพบว่าผล
ของการเจือส่งผลต่อการเลื่อนระดับพลังงานศักย์ในแถบการนำของ TiO2 ส่งผลให้อัตราการกลับมา
รวมกันของอิเล็กตรอนที่แถบการนำกับสารอิเล็กโทรไลต์ลดลง ปริมาณอิเล็กตรอนที่ได้จากโมเลกุลสี
ย้อมและค่าแรงดันวงจรเปิด ( Voc) มีค่าเพ่ิมข้ึน [6] จากแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณดังกล่าว
จึงนำไปสู่ประสิทธิภาพที่ดีข้ึนของ DSSC   

ในปีเดียวกัน Subramanian และ Wang [75] ได้ศึกษาผลของการเจือโบรอน 
(boron, B) ในอนุภาคท่อนาโน TiO2 (B-TNA) ที่ความเข้มข้น 5 wt.% และประดิษฐ์เป็นโฟโตแอโนด
ใน DSSC เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ DSSC กับอนุภาคท่อนาโน TiO2 ที่ไม่ถูกเจือ (TNA) ผล
การศึกษาพบว่าอะตอมของ B3+ เข้าไปแทรกตัวในโครงสร้างผลึกของ TiO2 ทำให้ขนาดผลึกของ
อนุภาค B-TNA มีขนาดที่เล็กกว่า TNA ซึ่งเป็นผลมาจากการบิดเบี้ยวของโครงสร้างผลึก นอกจากนี้
ยังส่งผลให้เกิดการเลื่อนของแถบการนำซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lin [4] ที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ 
และจากการทดสอบประสิทธิภาพของ DSSC พบว่าอนุภาค B-TNA มีค่าประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นเมื่อ
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เทียบกับอนุภาค TNA โดยผู้วิจัยได้รายงานว่าเป็นผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของค่า electron lifetime ที่
ยาวนานขึ้นและมีอัตราการฉีดอิเล็กตรอนจาก LUMO ของโมเลกุลสีย้อมไปยังแถบการนำของ TiO2 
ที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากระดับชั้นพลังงานทั้งสองนี้มีความเหมาะสมกัน 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 Liu [76] ได้เจือ Fe ลงในอนุภาคนาโน TiO2 ที่ความ 
เข้มข้นของ Fe เป็น 0, 0.5, 1.0 และ 2.0 mol% เพ่ือนำมาใช้เป็นโฟโตแอโนดใน DSSC จากการ
ทดสอบประสิทธิภาพของโฟโตแอโนดที่เตรียมได้พบว่า ค่า PCE ของ TiO2 ที่ถูกเจือด้วย Fe มีค่า
มากกว่าตัวอย่างที่ ไม่ ได้ เจือถึง 22.9% ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วย เทคนิค IMPS (intensity 
modulated photocurrent spectroscopy) ทำให้สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงค่า PCE ได้ว่า 
เป็นผลเนื่องมาจากประสิทธิภาพในการฉีดอิเล็กตรอนจากระดับ LUMO ของโมเลกุลสีย้อมไปยังแถบ
การนำของ TiO2 เพ่ิมข้ึนและมีอัตราการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่เร็วขึ้น โดยพารามิเตอร์ทางโฟโตโวลทา-
อิกของตัวอย่างทั้งหมดถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 โฟโตโวลทาอิกพารามิเตอร์ของโฟโตแอโนดที่เตรียมจาก TiO2 เจือด้วย Fe ใน DSSC 
(1.5G, 100 mW/cm2)  

dopant 
concent 

dye loading 
(x10-7 molcm-2) 

Jsc 
(mAcm-2) 

Voc 
(mV) 

FF PCE 
(%) 

TiO2 1.29 18.4 615 0.51 6.07 
0.5 mol% 1.27 18.8 625 0.53 6.33 
1.0 mol% 1.23 18.9 625 0.63 7.46 
2.0 mol% 1.28 18.2 645 0.62 7.23 

 
 ในปีเดียวกัน Motlak และคณะ [77] ได้ทำการเจือไนโตรเจน (Nitrogen, N) ในเส้น

ใยนาโน TiO2 เพ่ือใช้เป็นโฟโตแอโนดใน DSSC และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเส้นใยนาโน TiO2 ที่
ไม่ได้เจือด้วย N จากการศึกษาพบว่า การเจือ N ในเส้นใยนาโน TiO2 ส่งผลให้มีอัตราการฉีด
อิเล็กตรอนจาก LUMO ของโมเลกุลสีย้อมไปยังแถบการนำของ TiO2 เพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ดังที่กล่าวก่อนหน้านี้ ที่ได้เจือโลหะและอโลหะชนิดต่างๆ ลงใน TiO2 โดย Motlak ได้ให้เหตุผลของ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของวัสดุไว้ว่าเป็นผลเนื่องมาจากอะตอมของสารเจือเข้าไปแทรกในโครงสร้าง
ผลึกของเส้นใยนาโน TiO2 ทำให้ค่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนเพ่ิมขึ้นรวมไปถึงการลดลงของค่า
ช่องว่างแถบพลังงานของเส้นใยนาโน TiO2 นอกจากนี้เมื่อศึกษาความต้านทานเชิงซ้อนของเซลล์ 
DSSC ด้วยเทคนิค EIS พบว่า ค่าความต้านทานบริเวณรอยต่อระหว่าง TiO2/dye/electrolyte ของ
เส้นใยนาโน TiO2 ที่เจือด้วย N มีค่าลดลง ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในโฟโตแอโนดดีขึ้น 
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ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้แสดงให้เห็นถึงการลดลงของอัตราการกลับไปรวมตัวของอิเล็กตรอนกับ I3-  
และเมื่อพิจารณาหาค่า electron lifetime โดยใช้สมการ 

max0.5 / ( )f   พบว่า เส้นใยนาโน TiO2 ที่
เจือด้วย N มีค่า electron lifetime เพ่ิมขึ้น ซึ่งนำไปสู่การเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพ DSSC ที่สูงถึง 
4.7% ซึ่งเป็นค่าท่ีสูงกว่าโฟโตแอโนดที่ทำจากเส้นใยนาโน TiO2 ที่ไม่มีการเจือ (1.56%)  

 ต่อมาในปี ค.ศ. 2016 Bakhshayesh [78] ได้เจือ Sr กับ V ลงในอนุภาคนาโน 
TiO2 ขนาดเกรนเฉลี่ยประมาณ 60 nm ที่ประกอบกันเป็นอนุภาคที่มีลักษณะทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 2.5  m โดยเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอออนสารเจือ Sr2+ และ V5+ อยู่ในช่วง 
0–0.1 และ 0–2 at.% ตามลำดับ ซึ่งสารเจือทั้งสองชนิดนี้เมื่อเติมเข้าไปในโครงสร้างของ TiO2 แล้ว 
ไม่เพียงแต่จะยับยั้งการก่อเกิดเฟสรูไทล์ แต่ยังทำให้ขนาดเกรนลดลงด้วย ซึ่งส่งผลต่อค่า พ้ืนผิว
จำเพาะ และความสามารถในการดูดซับโมเลกุลสีย้อมที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้รายงานว่าการ
เพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารเจือทำให้ค่าช่องว่างพลังแคบลงและเพ่ิมความสามารถในการดูดกลืน
แสงในย่านแสงที่ตามองเห็นของฟิล์ม TiO2 โดยให้เหตุผลว่าเป็นผลเนื่องมาจากการเคลื่อนของ
ขอบเขตของแถบการนำและแถบวาเลนซ์ไปเป็นค่าลบ ดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 2.32 โดย S0V0 
คือ ฟิล์มโฟโตแอโนดของ TiO2 ที่ไม่มีการเจือ และ S7V15 คือฟิล์ม TiO2 โฟโตแอโนดที่เจือด้วย
สัดส่วนของไอออน Sr2+ (0.075 at.%) และ V+5 (1.5 at.%) จากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแสงของ
ตัวอย่างที่เจือด้วยไอออนบวกส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสลัดวงจร และประสิทธิภาพ PCE ของ 
S7V15 (Jsc=18.57 mA/cm2, PCE=7.76%) มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับ S0V0 (Jsc=13.50 mA/cm2, 
PCE=6.14%) 

ในปีเดียวกัน Jaiswal และคณะ [5] ได้ศึกษาผลของการเจือด้วย Co กับ B ใน 
อนุภาคนาโน TiO2 ด้วยความเข้มข้นของสารเจือ Co ในช่วง 0.1–0.5 at.% และ B ในช่วง 1–3 at.% 
จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารเจือพบว่า เมื่อการเจือเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าช่องว่างแถบพลังงาน
แคบลง รวมถึงมีความสามารถในการดูดกลืนแสงในย่านที่กว้างขึ้นไปถึงย่านแสงที่ตามองเห็น ซึ่ง
สอดคล้องกับผลจากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วก่อนหน้านี้  
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รูปที่ 2.32 (a) XPS valence band spectra  (b) แบบจำลองแสดงขอบเขตของแถบการนำและ
แถบวาเลนซ์ ของ S0V0 และ S7V15 [78]  
 
  ต่อมาในปี ค.ศ. 2017 Dahlan และคณะ [79] ได้ทำการเจือทองแดง Cu ลงใน
อนุภาคผนังนาโน TiO2 (Cu-doped TiO2 nanowall, CuTNW) ที่ความเข้มข้นของสารเจือ Cu 
แตกต่างกันคือ 6.25 12.5 25.0 50.0 และ 100.0 mM เพ่ือนำไปใช้เป็นโฟโตแอโนดของ DSSC ผล
จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารเจือ Cu กับประสิทธิภาพของ DSSC พบว่า
อนุภาค CuTNW ที่เจือ Cu ที่ความเข้มข้น 6.25 mM มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยผู้วิจัยได้อธิบายไว้ว่า
เป็นผลเนื่องมาจากไอออนของ Cu2+ เข้าไปแทนที่หรือแทรกตัวในตำแหน่งไอออน Ti4+ ส่งผลให้ค่า
ความต้านทานที่บริเวณรอยต่อ TiO2/dye/electrolyte มีค่าลดลง และทำให้มีความหนาแน่นกระแส
ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้เจือ ผลการทดสอบ
พารามิเตอร์ทางโฟโตโวลทาอิกและ EIS ของสารตัวอย่างถูกสรุปไว้ในตารางที่ 2.9  
 
ตารางที่ 2.9 พารามิเตอร์ทางโตโวลทาอิกและ EIS ของ DSSC ที่เตรียมจากโฟโตแอโนดแบบอนุภาค
ผนังนาโน TiO2 เจือด้วยทองแดง (1.5G, 100 mW/cm2) 

dopant 
concent 

energy 
gap (eV) 

Jsc 
(mAcm-2) 

Voc 
(mV) 

FF PCE 
(%) 

Rs 
( ) 

Rct 
( ) 

Pristine 3.42 0.92 0.55 0.39 0.20 15 277 
6.25 mM 3.32 1.80 0.64 0.38 0.44 16 51 
12.5 mM 3.30 1.79 0.58 0.39 0.40 14 66 
25   mM 3.29 0.90 0.67 0.37 0.22 17 75 
50   mM 3.26 0.84 0.56 0.44 0.21 17 86 
100 mM 3.25 0.90 0.52 0.40 0.19 13 294 

(a) (b) 
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จากนั้นในปี ค.ศ. 2018 Burak Soner และ Mahmut [80] ได้ศึกษาผลของการเจือ

โลหะที่ต่างกัน ได้แก่ Fe Ni Co และ Zn ในอนุภาคนาโน TiO2 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง 
TiO2 ต่อสารเจือ เป็น 100 ต่อ 1 เพ่ือใช้เป็นโฟโตแอโนดใน DSSC จากการตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของ DSSC พบว่า อนุภาคนาโน TiO2 ที่เจือด้วย Fe มีประสิทธิภาพที่ลดลง เนื่องจากไอออนของ Fe 
เข้าไปแทรกตัวในโครงสร้างผลึก TiO2 ส่งผลให้เกิดการโตของผลึกเพ่ิมขึ้นและทำให้อนุภาคนาโน 
TiO2 ที่เจือด้วย Fe มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและความสามารถในการดูดซับโมเลกุลสีย้อมที่น้อยกว่าเมื่อ
เทียบกับตัวอย่างที่ไม่เจือ ซึ่งให้แนวโน้มของผลการวิเคราะห์เช่นเดียวกันกับกรณีที่เจือด้วย Ni แต่มี
ความแตกต่างกันที่ตัวอย่างที่ถูกเจือด้วย Ni นั้นพบว่า ค่าช่องว่างพลังงานของ TiO2 มีขนาดลดลง 
ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้อนุภาคนาโน TiO2 ที่เจือด้วย Ni มีประสิทธิภาพมากกว่าตัวอย่างที่ไม่เจือ
เล็กน้อย ในขณะที่การเจือด้วยโลหะ Co และ Zn ในสารตัวอย่างทำให้เกิดการลดลงของขนาดผลึก
ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะและความสามารถในการดูดซับโมเลกุลสีย้อมได้เพ่ิมข้ึน เมื่อตรวจสอบความ
ต้านทานเชิงซ้อนของเซลล์พบว่าตัวอย่างที่ เจือด้วย Co มีค่าความต้านทานที่บริเวณรอยต่อ 
TiO2/dye/electrolyte หรือ Rct ที่น้อยที่สุด นั่นแสดงให้เห็นว่า อนุภาคนาโน TiO2 ที่เจือด้วย Co มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ดี ด้วยเหตุนี้ส่งผลให้อนุภาคนาโน TiO2 ที่เจือด้วย Co 
แสดงประสิทธิภาพ DSSC ที่ดีที่สุด ซึ่งค่าพารามิเตอร์ทางโฟโตโวลทาอิกและ EIS ของสารตัวอย่างถูก
สรุปไว้ในตารางที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.10 พารามิเตอร์ทางโฟโตโวลทาอิกและ EIS ของโฟโตแอโนด TiO2 ที่เจือด้วยโลหะชนิด
ต่างๆ ใน DSSC (1.5G, 100 mW/cm2) [80] 

dopant 
energy 

gap (eV) 
Jsc 

(mAcm-2) 
Voc 

(mV) 
FF 

PCE 
(%) 

Rs 
( ) 

Rct 
( ) 

fmax 
(Hz) 

undoped 3.36 6.31 1.166 0.61 4.46 17.03 45.06 609.49 
Fe 3.32 8.37 0.939 0.35 2.74 24.33 96.14 17.67 
Ni 3.27 7.75 1.126 0.51 4.47 26.63 52.57 21.85 
Co 3.32 6.87 1.201 0.59 4.85 31.51 31.05 626.13 
Zn 3.33 7.85 1.097 0.52 4.49 26.37 32.59 481.15 
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2.7.3 ผลของการเจือโลหะที่มีต่อสมบัติด้านการสะท้อนแสงของสารกึ่งตัวนำโลหะ 
ออกไซด์ 
  จากงานวิจัยที่ได้นำเสนอในหัวข้อที่ผ่านมาจะพบว่า การเจือโลหะในอนุภาคสารกึ่ง
ตัวนำโลหะออกไซด์สามารถส่งผลต่อสมบัติต่างๆ ทั้งลักษณะสัณฐาน สมบัติทางพ้ืนผิว และสมบัติทาง
ไฟฟ้า ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ล้วนแล้วแต่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ 
DSSC นอกจากนี้ยังมีอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความสำคัญต่อการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพ DSSC นั่นคือ
ความสามารถในการสะท้อนแสงของอนุภาคสารกึ่งตัวนำโลหะออกไซด์ ซึ่งการสะท้อนแสงนี้จะเกิดขึ้น
เมื่อแสงตกกระทบยังอนุภาคสารกึ่งตัวนำโลหะออกไซด์ โดยแสงดังกล่าวจะแทรกซึมผ่านไปใน
โครงสร้างผลึกแล้วเกิดการสะท้อนจากขอบเกรน (grain boundaries) ของอนุภาค ดังนั้นเมื่ออนุภาค
สารกึ่งตัวนำโลหะออกไซด์มีขนาดผลึกที่เล็กจะส่งผลให้เกิดการสะท้อนของแสงที่บริเวณขอบเกรน
เพ่ิมขึ้น โดยสามารถอธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นโดยอาศัยสมการของ Kubelka-Munk (KM) ดัง
สมการที่ (2.31) และ (2.32) ตามลำดับ [81]–[82] 
 

    
2

(1 )
( )

2

R K
F R

R s






−
= =                                 (2.31) 

          1
s

d
                      (2.32) 

 
เมื่อ K   คือ    ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

 R  คือ    ค่าอัตราส่วนของ 
2 4( ) ( )/TiO BaSOR R เมื่อ 

2( )TiOR แทนตัวอย่าง TiO2 ที่สะท้อน

แสงและ 
4( )BaSOR แทนตัวสะท้อนแสง BaSO4 ที่ใช้เป็นตัวอ้างอิง 

 s   คือ    ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงแสง 
 ( )F R คือ    ฟังก์ชัน Kubelka-Munk  
d   คือ    ค่าขนาดผลึกเฉลี่ยของอนุภาค 
 

    จากสมการที่ (2.32) ชี้ให้เห็นว่า สัมประสิทธิ์การกระเจิงแสงมีค่าแปรผกผันกับ
ค่าขนาดผลึกเฉลี่ยของอนุภาค ดังนั้นแนวทางในการเพ่ิมความสามารถในการสะท้อนและกระเจิงแสง
ของสารตัวอย่างอนุภาคกึ่งตัวนำโลหะออกไซด์ก็คือการลดขนาดผลึกลง ซึ่งในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษา
อนุภาค TiO2 ที่ลดขนาดผลึกด้วยการเจือโลหะลงในโครงสร้างผลึกของ TiO2  
    ในปี ค.ศ. 2011 Lin และคณะ [4] ได้ทำการเตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือด้วย Fe ที่ความเข้มข้นของสารเจือ 0–1 wt.% ด้วยวิธีโซลเจล เพ่ือศึกษาสมบัติทางผลึกของสาร
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ตัวอย่างโดยพบว่าขนาดผลึกของอนุภาค TiO2 มีขนาดผลึกที่ลดลงตามปริมาณความเข้มข้นของ
สารเจือ Fe ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang ในปี ค.ศ. 2010 [11] ที่ผ่านมา
โดย Wang และคณะ ได้ทำการเตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เจือด้วย Nd ที่ความเข้มข้น
สารเจือ 1–6 at.% พบว่า การเจือด้วย Nd ในปริมาณเพ่ิมขึ้นสามารถช่วยลดขนาดผลึกของอนุภาค 
TiO2 ได้ นอกจากนี้ในปี ค.ศ. 2013 Lin และคณะ [83] ได้ทำการเตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
ที่เจือด้วย C N และ S ความเข้มข้นของสารเจืออยู่ในช่วง 0–2 mol% ซึ่งจากผลการวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงขนาดผลึกพบว่า มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับงานวิจัยที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ โดยขนาด
ผลึกของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงมีขนาดเล็กลงเมื่อเจือด้วย C, N และ S ในปริมาณเพ่ิมขึ้น โดย 
Lin ได้ให้เหตุผลไว้ว่า เกิดจากการแทรกตัวของสารเจือลงในตำแหน่งที่ว่างของผลึกอะนาเทส TiO2 
และการแทนที่ในตำแหน่งอะตอม Ti ซึ่งปรากฏการณ์ทั้งสองแบบสามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจากสารเจือ
มีรัศมีไอออนใกล้เคียงกับรัศมีไอออนของ Ti4+ ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้เกิดความบกพร่อง (defect) 
ภายในโครงสร้างผลึกของ TiO2 ทำให้การเจือโลหะสามารถยับยั้งการเติบโตของผลึกและสามารถลด
ขนาดของผลึกให้เล็กลง ผลจากการคำนวณหาขนาดผลึกโดยอาศัยสมการเชอร์เรอร์ (2.19) สามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 2.11 
 
ตารางที่ 2.11 ขนาดผลึกเฉลี่ยของอนุภาค THs ที่เจือด้วย Fe Nd และ C N S ด้วยความเข้มข้น
ต่างกัน 

Fe-doped THs [4] Nd-doped THs [11] C,N,S-tridoped THs [83] 

wt% crystallite size (nm) at% crystallite size (nm) mol% crystallite size (nm) 
0 11.98 1 15.00 0 12.00 

0.25 11.25 2 10.00 0.5 11.90 

0.50 10.56 4 8.90 1 11.70 
1.00 9.92 6 8.40 2 11.20 

 
   นอกจากนี้ ในปี ค.ศ. 2017 Kadhim และคณะ [84] ได้ศึกษาผลของการเพ่ิมชั้นการ
กระเจิงแสงด้วยอนุภาคนาโน TiO2 ที่มีขนาดอนุภาคและขนาดผลึกต่างกัน ประกอบด้วยอนุภาค 
TiO2ขนาดอนุภาคประมาณ 700 nm ที่มีขนาดผลึกอะนาเทสประมาณ 8.5 nm (TiO2-700) และ
อนุภาคขนาดประมาณ 300 nm ที่มีขนาดผลึกอะนาเทสประมาณ  10.5 nm (TiO2-300) เพ่ือ
นำมาใช้เป็นขั้วโฟโตแอโนดใน DSSC ซึ่งผลจากการวิเคราะห์สมบัติการสะท้อนแสงของสารตัวอย่างที่
นำมาใช้เป็นชั้นกระเจิงแสงด้วยเทคนิค DRS แสดงดังรูปที่ 2.33 (a) พบว่า ค่าการสะท้อนแสงในช่วง
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ความยาวคลื่น 400-800 nm ของฟิล์มโฟโตแอโนดที่มีชั้นกระเจิงแสงเป็น TiO2-700 (18NR-T/TiO2-
700) มีค่าสูงกว่าฟิล์มโฟโตแอโนดที่มีชั้นกระเจิงแสงเป็น TiO2-300 (18NR-T/TiO2-300) ซึ่งเป็นผล
เนื่องมาจากอนุภาค TiO2-700 มีขนาดผลึกที่เล็กกว่าอนุภาค TiO2-300 ทำให้เกิดการสะท้อนแสงที่
บริเวณขอบเกรนได้เยอะกว่า รวมถึงขนาดพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่มีค่าสูง 136 m2g-1 จึงส่งผลให้ DSSC ที่
ประกอบด้วยโฟโตแอโนด TiO2-700 เป็นชั้นกระเจิงแสง มีประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้าสูงถึง 
9.1% ซึ่งเป็นค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับโฟโตแอโนดชนิดอื่น ซึ่งผลสรุปที่ได้มานี้สามารถแสดงให้เห็น
ได้อย่างชัดเจนจากแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของเส้นโค้ง J-V ดังแสดงรูปที่ 2.33 (b) 
 

 
 

รูปที่ 2.33 (a) ร้อยละการสะท้อนแสงในย่านแสงที่ตามองเห็น และ (b) เส้นโค้ง J-V ของฟิล์มโฟโต
แอโนดที่มีชั้นการกระเจิงแสงแตกต่างกัน  [84] 

 
แม้ว่าในผลการวิจัยที่ผ่านมาจะมีหลายงานที่แสดงเห็นได้ว่า การเพ่ิมปริมาณของสารเจือลงใน TiO2 
จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติเฉพาะที่เอ้ือให้เกิดค่าประสิทธิภาพของเซลล์ DSSC ที่ดีขึ้น 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณสารเจือที่มีมากจนเกินไปสามารถส่งผลให้ค่าการสะท้อนแสงลดลงได้เช่นกัน 
โดยในปี ค.ศ. 2016 Yu และคณะ [85] ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 เจือด้วย V โดยใช้ปริมาณ
การเจือ V แตกต่างกันในช่วง 0–0.45 at.% เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแสงของสาร
ตัวอย่างด้วยเทคนิค DRS ดังแสดงในรูปที ่2.34  
 

(a) (b) 
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รูปที่ 2.34 สเปกตรัมการสะท้อนแสงในช่วง 200-1000 nm ของอนุภาคนาโน TiO2 ทีเ่จือด้วย V 
[85] 

 
จากรูปพบว่า สารตัวอย่างที่ถูกเจือด้วย V ในปริมาณเพ่ิมข้ึน ค่าการสะท้อนแสงมีค่า 

ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่ง Yu ได้อธิบายถึงสาเหตุของค่าการสะท้อนแสงที่ลดลงไว้ว่า เมื่อปริมาณ
สารเจือ V เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้เกิดการเลื่อนของค่าขอบเขตช่องว่างพลังงานไปยังช่วงแสงสีแดงส่งผล
ให้สารตัวอย่างมีค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมขึ้นแต่มีค่าการสะท้อนแสงที่ลดลง ซึ่งจะเกิดจากการถ่ายโอน
ประจุระหว่างแถบวาเลนซ์ของ TiO2 ไปยังชั้น t2g ของ V ซึ่งแทรกอยู่ด้านล่างของแถบการนำของ 
TiO2 ผลจากการซ้อนทับกันของพลังงานอิเล็กตรอนในชั้นวงโคจร 3d ของไอออน V4+ กับแถบการนำ
ของ TiO2 ทำให้ค่าช่องว่างพลังงานแคบลงส่งผลให้เกิดการดูดกลืนแสงที่มากขึ้น 
 



 

 

   

บทที่ 3  

วิธีดำเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการดำเนินงานวิจัย ซึ่งประกอบด้วยรายละเอียดที่ เกี่ยวข้องกับ

กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโน TiO2 เพ่ือใช้เป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนจากโมเลกุลสีย้อม  ไปยัง
ขั้วแอโนด วิธีการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงที่เจือด้วย Fe (THs@Fe) โดยใช้
ทรงกลมคาร์บอนเป็นแม่แบบ เพ่ือใช้เป็นชั้นกระเจิงแสง และการประกอบ DSSC รวมไปถึงเทคนิคที่
ใช้ในการศึกษาสมบัติเฉพาะ และการทดสอบประสิทธิภาพของ DSSC โดยรายละเอียดเกี่ยวกับ
กระบวนการเตรียมสารตัวอย่างในแต่ละข้ันตอนมีดังต่อไปนี้ 

 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

    
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

สารเคมี สูตรทางเคมี สถานะ ความบริสุทธิ์ บริษัท 

titanium(IV)butoxide (TBT) C16H36O4Ti liquid ≥97% fluka 

dextrose anhydrous AR C6H12O6 solid - 
loba  

chemie 

ethanol C2H5OH liquid 99.9% 
rcl labscan 

limited 

iron(III) nitrate 
enneahydrate 

Fe(NO3)3·9H2O   solid 99.9% kanto 

sodium hydroxide  NaOH solid min. 99% analar 

normapur hydrochloric acid (37 wt%) HCI liquid 35.8% 

N719 C58H86N8O8RuS2 solid - sigma-

aldrich titanium(IV) chloride TiCl4 liquid 99.0% 

acetonenitrile CH3CN liquid 99.8% 
sigma-

aldrich 
tert-butanol (CH3)3COH liquid 99.5% 

isopropanol (CH3)2CHOH liquid - 
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สารเคมี สูตรทางเคมี สถานะ ความบริสุทธิ์ บริษัท 

ethyl cellulose C20H38O11 solid - 

tert-butylpyridine (TBP) C9H13N liquid 96% 

isopropyl alcohol C3H8O liquid >99.70% 

platinum Pt solid 99.99% 

ammonium hydrogen 

carbonate 
NH4HCO3 

solid 
- uni-lab 

dionized water (DI water) H2O liquid - - 

acetic acid CH3COOH liquid 99.7% rcl-labscan 

terpineol 
C10H18O 

liquid 
90% 

sigma-

aldrich 

1-methyl-3-

popylimidazolium iodide 

(MPI) 

C7H13IN2 

liquid 

>98% 
sigma-

aldrich 

lithium iodide anhydraus Lil solid 99.99% alfa aesar 

iodide I2 
solid 

>99.80% 
Riedel de 

haen 

lithium carbonate 
LiCO3 

solid 
99.99% 

sigma-

aldrich 

lithium perchlorate 

anhydrous 
LiClO4 

solid 
99.99% alfa aesar 

 
 
3.2 การเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe 

3.2.1 การเตรียมอนุภาคทรงกลมคาร์บอน  
รายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการเตรียมแม่แบบคาร์บอน  มีดังต่อไปนี้ 

1) เตรียมผงสาร dextrose anhydrous AR  24.5 g ละลายในน้ำปราศจาก 
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ไอออน 245 ml พร้อมคนอย่างต่อเนื่องนาน 30 นาที 
2) นำสารที่ได้ใส่ลงใน teflon-lined แล้วบรรจุลงในชุด hydrothermal 

autoclave reactor (parr 5500 series compact reactor with 4848 reactor controller) ให้

ความร้อนท่ี 180 oC นาน 4 ชั่วโมง (Heating Rate 5 oC/min ที่อัตราเร็วการคนที่ 226 rpm) 

3) นำสารละลายที่ได้จากข้ันตอนที่ 2) ไปแยกตะกอนด้วยเครื่อง centrifuge  

(5000 rpm นาน 20 นาที) แล้วล้างตะกอนด้วยน้ำปราศจากไอออน และเอทานอล อย่างละ 4 รอบ 
แล้วกรองแยกตะกอนด้วยปั๊มสุญญากาศ 

    4) นำตะกอนไปอบในเตาสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80 oC นาน 3 ชั่วโมง ขั้นตอนใน
การเตรียมอนุภาคทรงกลมคาร์บอนสรุปดังแผนภาพในรูปที่ 3.1 
 

3.2.2 การเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวง 
รายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม  มีดังต่อไปนี้ 

1) นำผงสารทรงกลมคาร์บอน ปริมาณ 0.3 g กระจายตัวในเอทานอล 30 ml 

ภายใต้การคนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 60 นาที แล้วนำไปสั่นด้วยเครื่อง ultrasonic เป็นเวลา 15 นาที 

2) ค่อยๆ หยด TBT ปริมาณ 3.417 ml ภายใต้การคนอย่างต่อเนื่องนาน 1 

ชั่วโมง 

3) ปล่อยสารละลายทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา นาน 18 ชั่วโมง 

4) แยกตะกอนด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 5000 rpm นาน 20  

นาที จากนั้นล้างตะกอนด้วยเอทานอล  3 รอบ แล้วทำการแยกตะกอนโดยการกรองด้วยปั๊ม

สุญญากาศ 

5) นำตะกอนไปอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 3 ชั่วโมง 

6) นำผง CS@TiO2 ไปเผาที่อุณหภูมิ 450 550 และ 650 oC นาน 1 ชั่วโมง  

(heating rate 16 oC/min)  เพ่ือกำจัดแม่แบบหรือทรงกลมคาร์บอนให้สลายไปนำผงตัวอย่างที่ผ่าน

การแคลไซน์แล้วไปศึกษาสมบัติเฉพาะ ขั้นตอนในการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลม

กลวงถูกสรุปดังแผนภาพในรูปที่ 3.2 
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3.2.3 การเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe 
รายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม  มีดังต่อไปนี้ 

1) นำผงสารทรงกลมคาร์บอน ปริมาณ 0.3 g เติมลงในสารผสมระหว่างเอทา

นอล 48 ml และน้ำ DI 0.5 ml พร้อมกับเติม Fe(NO3)3·9H2O ในปริมาณที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ความ

เข้มข้นของสารเจือเป็น 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 mol% ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ภายใต้การ

คนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 60 นาที แล้วนำไปสั่นด้วยเครื่อง ultrasonic เป็นเวลา 10 นาที 

2) นำ TBT ตามสัดส่วนในตารางที่ 3.2 ละลายในเอทานอล 30 ml  

ภายใต้การคนเป็นเวลา 30 นาที 
3) นำสารละลายในขั้นตอนที่ 2) หยดลงไปในสารละลายที่ 1) พร้อมคนอย่าง

ต่อเนื่องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 oC แล้วนำไปสั่นด้วยเครื่อง ultrasonic เป็นเวลา 10 นาที 

4) แยกตะกอนด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 5000 rpm นาน 20  

นาท ีจากนั้นล้างตะกอนด้วยเอทานอล 3 รอบ แล้วทำการแยกตะกอนโดยการกรอง 

5) นำตะกอนไปอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 3 ชั่วโมง 

6) นำผง CS@TiO2/Fe ไปเผาที่อุณหภูมิ 450 oC นาน 1 ชั่วโมง โดยใช้อัตรา

การเพ่ิมอุณหภูมิ 16 oC/min เพ่ือกำจัดแม่แบบหรือทรงกลมคาร์บอนให้สลายไปนำผงตัวอย่างที่ผ่าน

การแคลไซน์แล้วไปศึกษาสมบัติเฉพาะ ขั้นตอนในการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลม

กลวงเจือด้วย Fe ถูกสรุปดังแผนภาพในรูปที่ 3.3 

 

ตารางท่ี 3.2 แสดงอัตราส่วนโดยโมลและมวลของสารตั้งต้น 

Ti:Fe TBT (g) Fe(NO3)39H2O (g) 

0.1000 : 0.0000 3.4033 0.0000 

0.9975 : 0.0025 3.3948 0.0101 

0.9950 : 0.0050 3.3863 0.0202 

0.9925 : 0.0075 3.3778 0.0303 

0.9900 : 0.0100 3.3692 0.0404 

 

หมายเหตุ ความหนาแน่น และ MW ของ TBT มีค่าเท่ากับ 1 g/ml และ 340.328 g/mol 
ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการเตรียมอนุภาคทรงกลมคาร์บอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คนอย่างต่อเนื่อง 30 นาที 

dextrose  
 24.5  g 

deionized water 
 245 ml 

heating rate 5 oC/min 
อัตราเร็วการคนที่ 226 rpm 

กรอง/นำผงอบในสุญญากาศทีอุ่ณหภูมิ 80 oC นาน 3 ชั่วโมง 
 

hydrothermal reaction 
ที่ 180 oC นาน 4 ชั่วโมง 

แยกตะกอน/ล้างตะกอน ด้วย deionized water 
 และ ethanol อย่างละ 4 รอบ (5000 rpm นาน 20 นาที) 

 

ใส่ใน teflon-lined (Vmax=350 ml) 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนในการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวง 

 
 

คนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

กรอง/นำผงอบในสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80 oc นาน 3 ชั่วโมง 
 

แยก/ล้างตะกอนด้วยเอทานอลจำนวน  3 รอบ 
(5000 rpm นาน 20 นาที) 

 

หยดสารละลาย TBT 3.417 ml ลงไปพร้อมคนอย่าง
ต่อเนื่องนาน 1 ชั่วโมง  

carbon spheres 
0.3 g 

เผาที่อุณหภูมิ 450 oC 550 oC และ 650 oC นาน 1 ชั่วโมง 
(Heating rate 16 oc/min) 

 

CS@TiO2
 

THs 

ethanol 
 30 ml 

สั่น 15 นาที 

ปล่อยสารทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง นาน 
18 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนในการเตรียมอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe 

 
 
 
 

สั่น 10 นาที 
 

สั่น 10 นาที 

คน 60 นาที 
คน 30 นาที 

TBT 
 

ethanol 
 48 ml 

กรอง/นำผงอบในสุญญากาศทีอุ่ณหภูมิ 80 oc นาน 3 ชั่วโมง 
 

แยก/ล้างตะกอนด้วยเอทานอลจำนวน  3 รอบ 
(5000 rpm นาน 20 นาที) 

 

หยดสารละลาย TBT ลงไปพร้อมคนอย่างต่อเนื่อง
นาน 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 oC 

Fe(NO3)39H2O 
0.25,0.50,0.75,1.0 mol% 

ethanol 
30 ml 

carbon spheres 
0.3 g 

DI water 

 0.5 ml 

เผาที่อุณหภูมิ 450 oc นาน 1 ชั่วโมง 
(heating rate 16 oc/min) 

 

CS@TiO2/Fe 

THs@Fe 
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3.3 การประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง 
 ในงานวิจัยนี้ใช้กระจกนำไฟฟ้าชนิดทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (fluorine doped tin 

oxide หรือ F-SnO2 coated glass, FTO Glass, 8 Ω/sp, Solaronix SA) เป็นฐานรองรับเพ่ือใช้ใน
การประดิษฐ์ DSSC โดยก่อนการใช้งานกระจกนำไฟฟ้าจะต้องถูกทำความสะอาดเป็นอย่างดีด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายกรดไนตริกตามลำดับ 
 

3.3.1 การประดิษฐ์ขั้วเวิร์คก้ิงหรือโฟโตแอโนดบนกระจกนำไฟฟ้า 
รายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม  มีดังต่อไปนี้ 

1) ขั้นตอนการเคลือบชั้นบล็อกก้ิง 

แช่ FTO ลงในสารละลาย titanium(IV) chloride (TiCl4) ที่ความเข้มข้น  

0.4 M เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 70 oC 
2) ขั้นตอนการเคลือบอนุภาคนาโน TiO2 บน FTO 

                              เคลือบสารผสมอนุภาคนาโน TiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งมี
ขนาดอนุภาค ประมาณ 20 nm โดยใช้บล็อกสกรีนบนชั้น Blocking ดังรูปที่ 3.4 จากนั้นทิ้งฟิล์มให้
แห้ง 10 นาที นำฟิล์มไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 10 นาที โดยทำขั้นตอนนี้ซ้ำอีก 3 ครั้ง  

3) ขั้นตอนการเคลือบชั้นกระเจิงแสง 

เคลือบสารผสม THs@Fe ที่ความเข้มข้นของ Fe ต่างกัน โดยการสกรีน  

1 ครั้งจากนั้นทิ้งฟิล์มให้แห้ง 10 นาที แล้วนำฟิล์มไปอบที่อุณหภูมิ 80 oC นาน 10 นาที จากนั้นนำ
ฟิล์มที่แห้งแล้วไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (heating rate 10 oC/min) จะได้
ฟิล์มที่สมบูรณ์ โดยส่วนประกอบของชั้นฟิล์มที่เคลือบลงบนกระจก FTO สามารถแสดงดังรูปที่ 3.5 
 

3.3.2 ขั้นตอนการย้อมสีย้อมไวแสง 
นำฟิล์มท่ีผ่านการแคลไซน์แล้ว ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 oC นาน 30 นาที จากนั้น 

น ำ ไป แ ช่ สี ย้ อ ม ไ ว แ ส ง ซึ่ ง ใ น ง า น วิ จั ย นี้ ใ ช้  N719 (Di-tetrabutylammonium cis-bis 
(isothiocyanato) is(2,2′-bipyridyl-4,4′-dicarboxylato)ruthenium(II)) โดยใช้ที่ความเข้มข้นที่ 
0.5 mM ในตัวทำละลาย acetonenitrile ผสม tert-butanol ที่อัตราส่วน 50/50 โดยปริมาตร เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ข้อดีของการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีสกรีนคือสามารถควบคุมพ้ืนที่ของฟิล์มได้แน่นอน ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้มีขนาดพื้นที่ของฟิล์มเท่ากับ 1 x 0.25 cm2 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพประกอบวิธีการเคลือบชั้นฟิล์มบนกระจก FTO ด้วยวิธีการสกรีน 
 

 
 
รูปที่ 3.5 แผนภาพชั้นฟิล์มที่ถูกเคลือบลงบนกระจก FTO ด้วยวิธีสกรีน 
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3.3.3 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
           เตรียม MPI (1-methyl-3-popylimidazolium iodide) ความเข้มข้น 0.6 M, LiI  

(lithium iodide anhydrous) ความเข้มข้น 0.1 M, I2 (Iodide) ที่ความเข้มข้น 0.05 M, TBP (tert-
butylpyridine) ความเข้มข้น 0.5 M และ LiCO3 (lithium carbonate) ความเข้มข้น 0.0025 M 
ผสมใน acetonenitrile 

 
3.3.4 ขั้นตอนการเตรียมข้ัวเคาน์เตอร์ 

นำสารผสม Pt เคลือบลง FTO ด้วยเครื่อง spin coater โดยใช้ความเร็ว 800  
rpm และ 1200 rpm นาน 30 วินานที นำฟิล์มไปอบที่อุณภูมิ 80 oC นาน 10 นาที เคลือบทั้งหมด 
3 ครั้ง จากนั้นนำฟิล์มไปเผาที่อุณหภูมิ 500 oC นาน 1 ชั่วโมง  
 

3.3.5 ขั้นตอนการประกอบ DSSC 
1) นำแผ่นกระจกนำไฟฟ้าของขั้วโฟโตแอโนดและขั้วเคาน์เตอร์ไปตัดให้ได้ขนาด

ประมาณ 2.0 x 1.5 cm2  

2) ตัดแผ่นพาราฟิล์มให้ได้ขนาดประมาณ 2.5 x 2 cm2 โดยบริเวณตรงกลางให้

เจาะพาราฟิล์มให้ได้พ้ืนที่ 1.2 x 0.4 cm2 (พ้ืนที่ TiO2 ที่สกรีนลงบน FTO เท่ากับ 1.0 x 0.25 cm2) 

3) วางแผ่นพาราฟิล์มที่เจาะแล้วบนขั้วโฟโตแอโนด จากนั้นหยดสาอิเล็กโทรไลต์

ปริมาณ 0.003 ml ลงในบริเวณของฟิล์ม TiO2 แล้วนำขั้วเคาน์เตอร์มาประกบแล้วใช้คลิปหนีบทั้ง

สองด้านเพ่ือยึดขั้วทั้งสองเข้าด้วยกันดังรูปที่ 3.6 แล้วจึงนำเซลล์ที่เตรียมได้วัดประสิทธิภาพต่อไป 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนในการประกอบ DSSC 

 
 
3.4 เทคนิคการวิเคราะห์ 
 เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์อนุภาคตัวอย่าง และวัดประสิทธิภาพของ DSSC มีดังต่อไปนี้  
โดยทฤษฎีรวมถึงการวัดประสิทธิภาพ DSSC ถูกอธิบายอย่างละเอียดไว้แล้วในบทที่ 2 

1. การศึกษาโครงสร้างผลึกและหาขนาดผลึกด้วยเทคนิค XRD  

การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกและหาขนาดผลึก ใช้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
(1) ช่วงมุมที่ใช้ในการวิเคราะห์ 2θ  อยู่ระหว่าง 20 ถึง 80˚ 

(2) scan step 0.02˚/step 

(3) scan speed 0.5 s/step 
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(4) นำข้อมูลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับข้อมูลในแฟ้ม JCPD หมายเลข 21-1272 

และหมายเลข 21-1276 ของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบอนา-

เทสและรูไทล์ตามลำดับ 

(5) คำนวณขนาดโครงสร้างผลึกเฉลี่ยโดยใช้สมการเชียร์เรอร์และหาสัดส่วนโดย

ปริมาณของเฟสโครงสร้างโดยวิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ดังสมการที่ 

(2.19) และ (2.20) ตามลำดับ 

2. การศึกษาของโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาคผงสารตัวอย่างด้วยเทคนิค TEM 

HR-TEM SAED FIB-SEM และ EDS  

การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาคผงสารตัวอย่างด้วยเทคนิค TEM HR-
TEM และ SAED มีวิธีการเตรียมสารตัวอย่างตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

(1) นำสารตัวอย่าง ทำให้เป็นสารแขวนลอย โดยนำไปกระจายตัวในตัวทำ

ละลายที่เหมาะสม คือ เอทานอลบริสุทธิ์ 

(2) นำสารละลายที่ได้ไปสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิค ประมาณ 15-30 นาที 

เพ่ือให้ตะกอนกระจายตัว 

(3) นำตะกอนที่แขวนลอยในสารละลายดังกล่าว หยดใส่ copper grids แล้ว

ปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

(4) นำไปวิเคราะห์หาลักษณะทางสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องผ่าน โดยใช้กำลังขยาย 70000-600000 เท่า 

3. การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาคผงสารตัวอย่างด้วยเทคนิค FIB-SEM 

และ SEM 

มีวิธีการเตรียมสารตัวอย่างตามข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
(1) นำสารตัวอย่างโรยลงบนเทปกาวคาร์บอนที่ติดบนสตับ (Stub) แล้วนำไป

ฉาบพ้ืนผิวด้วยทองคำนาน 120 วินาที 

(2) นำสารตัวอย่างไปวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบ ด้วย

เครื่ องวัดการแจกแจงพลั งงานของรังสี เอกซ์  (EDS) เพ่ื อวิ เคราะห์

องค์ประกอบธาตุในเชิงคุณภาพ และปริมาณ   

(3) ใช้กำลังขยาย 12000-200000 เท่า 
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4. การศึกษาการสลายตัวเชิงความร้อนของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค TG-DSC 

เทคนิค TG-DSC เป็นเทคนิคท่ีใช้เพื่อศึกษาการสลายตัวเชิงความร้อนและการ 

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง โดยวัดค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิของสาร

ตัวอย่างเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมี เช่น การหลอมเหลว การเปลี่ยนสถานะ การเปลี่ยนรูปผลึก การเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น 

เพ่ือที่จะใช้หาอุณหภูมิในการแคลไซน์ ใช้เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

(1) อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบตั้งแต่อุณหภูมิห้อง ถึง 800˚C 

(2) อัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 10˚C/นาท ี

(3) วิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศแบบ dried air 

5. การศึกษาพื้นที่ผิวจำเพาะ และปริมาตรรูพรุน ด้วยเทคนิค BET และ BJH 

BET และ BJH เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์หาพื้นที่ผิวจำเพาะของสารตัวอย่าง โดยการวัดปริมาณ

ของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของสารตัวอย่าง แล้วนำมาคำนวณเป็นค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและ

ปริมาตรรูพรุนโดยอาศัยสมการที่ (2.27) และ (2.28) ตามลำดับ 

6. การศึกษาสมบัตทิางแสงด้วยเทคนิค UV-Vis  

UV-Vis เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือวิเคราะห์หาค่าแถบพลังงาน (Eg) และการวิเคราะห์หา
ค่าการดูดกลืนและการสะท้อนแสงของตัวอย่าง การวิเคราะห์สมบัติทางแสง โดยเลือกวัดโหมดการ
ดูดกลืน เพ่ือตรวจสอบปริมาณสีย้อม และวัดโหมดการสะท้อน เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการ
กระเจิงแสงของสารตัวอย่าง โดยเทียบกับแบเรียมซัลเฟต (Barium sulfate, BaSO4) ภายใต้ความ
ยาวคลื่นในการทดสอบอยู่ในช่วง 200-800 nm 

7. การศึกษาสมบัติการเรืองแสงของสารตัวอย่าง ด้วยเทคนิค PL  

เทคนิค PL ถูกนำมาใช้เพ่ือวิเคราะห์สมบัติการเรืองแสงของสารตัวอย่างสามารถทำได้โดย

เงื่อนไขการกระตุ้นด้วยแสงเลเซอร์ทีมี่ค่าความยาวคลื่นเท่ากับ 345 nm  

8. การศึกษาสถานะทางเคมีและองค์ประกอบทางพื้นผิว ด้วยเทคนิค XPS  

เพ่ือวิเคราะห์สถานะทางเคมีและองค์ประกอบทางพ้ืนผิวของผงสารตัวอย่าง โดยวัด

ในช่วงพลังงานยึดเหนี่ยวตั้งแต่ 0-1200 eV  

9. การศึกษาความต้านทานเชิงซ้อนของ DSSC ด้วยเทคนิค EIS  

เพ่ือวิเคราะห์ค่าความต้านทานเชิงซ้อนของ DSSC โดยมีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

(1) วัดภายใต้ความเข้มแสง 100 mW/cm2  
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(2) วัดโดยใช้ความถี่ในช่วง 0.01-100,000 Hz และใช้แรงดันกระแสสลับที่ 10 

mV 

10. การวัดประสิทธิภาพ DSSC  

 เพ่ือใช้วิเคราะห์หาประสิทธิภาพ DSSC หรือ PCE และโฟโตโวลทาอิกพารามิเตอร์ 
โดยทำการทดสอบภายใต้ความเข้มแสง 100 mW/cm2 ที่มวลอากาศ AM 1.5 

 
3.5 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 1. ศึกษาสารตัวอย่างโดยเทคนิค XRD ด้วยเครื่อง powder x-ray diffraction (Cu-Kα  
source) บริษัท Bruker รุ่น D8 advance x-ray 
 2. ศึกษาสารตัวอย่างโดยเทคนิค TEM HR-TEM EDS และ SAED ด้วยเครื่อง transmission 
electron microscopy บริษัท FEI รุ่น TECNAI G2-20 
 3. ศึกษาสารตัวอย่างโดยเทคนิค FIB-SEM ด้วยเครื่อง focused ion beam scanning 
electron microscopy บริษัท FEI รุ่น helios nanoLab G3 CX และเครื่อง scanning electron 
microscopy บริษัท LEO รุ่น LEO 1450 VP 
 4. ศึกษาสารตัวอย่างโดยเทคนิค TG-DSC ด้วยเครื่อง TGA รุ่น STD, Q600 
 5. ศึกษาสารตัวอย่างโดยเทคนิค DRS ด้วยเครื่อง uv-vis spectrophotometer บริษัท
shimadzu รุ่น UV-310Pc 
 6. ศึกษาสารตัวอย่างโดยเทคนิค BET และ BJH ด้วย Brunauer-Emmett-Teller method 
บริษัท quantachrome รุ่น AS-1 
 7. ศึกษาสมบั ติ การเรืองแสงของผงสารตั วอย่ างโดย เทคนิ ค  PL ด้ วย เครื่ อง the 
photoluminescence (PL) spectra บันทึกโดยใช้ เครื่อง Avates (รุ่น AvaSpec-2048TEC) ที่
แหล่งแสงแบบ fluorescence spectrophotometer (ความยาวคลื่นในการกระตุ้นสารตัวอย่าง 
345 nm) 
 8. ศึกษาองค์ประกอบธาตุทางพ้ืนผิวและสถานะออกซิเดชันของสารตัวอย่างโดยใช้เทคนิค 
XPS ด้ ว ย เค รื่ อ ง  x-ray photoelectron spectroscopy (XPS, รุ่ น  AXIS Ultra DLD, Kratos 
Analytical)  
 9. ศึ กษ าสารตั วอย่ า งโดย เทคนิ ค  EIS ด้ วย เค รื่ อ ง  electrochemical impedance 
spectroscopy ของบริษัท Gamry รุ่น REF 3000 
 10. วัดประสิทธิภาพ DSSC ด้วยเครื่อง solar simulator รุน่ PEC-L11



 

 

   

บทที่ 4 
 การศึกษาสมบัติเบื้องต้นของผงสารตัวอย่างที่ใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าในเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์สมบัติผงสารตัวอย่างที่ใช้ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าเวิร์กกิ้ง
ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ซึ่งประกอบด้วยผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองที่ได้
จากการศึกษาสมบัติทางความร้อน โครงสร้างผลึก ลักษณะสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาค สมบัติ
ทางแสง สถานะทางเคมี องค์ประกอบธาตุบนพ้ืนผิว พ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของผงสาร
ตัวอย่างด้วยเทคนิค TG-DSC XRD FE-SEM TEM HR-TEM SAED EDS UV-Vis PL XPS และ BET-
BJH ตามลำดับ โดยรายละเอียดเกี่ยวกับผลการวิเคราะห์และการอภิปรายในแต่ละการทดลอง
สามารถแสดงดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 
4.1  สมบัติเบื้องต้นของอนุภาคทรงกลมคาร์บอน 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการปรับค่า pH ของสารละลายตั้งต้นเพ่ือการควบคุมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของทรงกลมคาร์บอนโดยใช้ pH ในการทดสอบต่างกันได้แก่ค่า pH 3 7 และ 10 โดยใช้ 
HCI และ NaOH ในการปรับสภาพความเป็นกรด -เบส ของสารละลายเด็กซ์โตรส (dextrose 
solution) ในน้ำปราศจากไอออน ก่อนเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยเขียนแทนสัญลักษณ์
ตัวอย่างที่เตรียมด้วยค่า pH 3 7 และ 10 เป็น CS-pH3 CS-pH7 และ CS-pH10 ตามลำดับ ภายหลัง
จากเสร็จสิ้นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล อนุภาคทรงกลมคาร์บอนถูกตรวจสอบทางสัณฐานวิทยา
ด้วยเทคนิค FE-SEM ผลการวิเคราะห์และการอภิปรายในแต่ละเทคนิค มีดังต่อไป 
  

 4.1.1  การศึกษาลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคทรงกลมคาร์บอน 
จากการศึกษาทางสัณฐานวิทยาของทรงกลมคาร์บอนที่มีการควบคุมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของอนุภาคด้วยการปรับค่า pH แตกต่างกันได้แก่ pH 3 7 และ 10 ด้วยเทคนิค FE-SEM 
ผลการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 จากรูปแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของขนาดอนุภาค
ทรงกลมคาร์บอนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลภายใต้สภาวะที่มีความเป็นกรด -เบสของ
สารละลายเด็กซ์โตรสต่างกัน โดยพบว่าอนุภาค CS-pH3 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญ่ที่สุดเท่ากับ 
738.75 ± 71.04 nm สำหรับอนุภาค CS-pH7 พบว่ามีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบที่สุด
โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 484.17 ± 53.31 nm ในขณะที่สารตัวอย่างที่ผ่านการเตรียมภายใต้
สภาวะที่เป็นเบสนั่นคือ CS-pH10 พบว่าอนุภาคมีขนาดเฉลี่ยเล็กที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 397.15 ± 
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108.01 nm โดยการกระจายตัวของขนาดอนุภาคกว้างที่สุดเมื่อเทียบกับเงื่อนไขอ่ืน ซึ่งขนาดของ
อนุภาคที่เล็กลงภายใต้การเตรียมในสภาวะที่เป็นเบส สามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากการที่เด็กซ์โตรส
เกิ ดป ฏิ กิ ริ ย าก ารค ายน้ ำ  (dehydration reaction) แล้ วก่ อ ให้ เกิ ด อนุ พั น ธขอ ง HMF (5- 
(hydroxymethyl)-2-furaldehyde) hydroxymethylfurfural ค ว บ คู่ กั บ อ นุ พั น ธ์  1,2,4-
benzenetriol acids และ aldehydes (acetaldehyde และ acetonylacetone) [86]–[88] ซึ่ ง
เป็ น ส่ วน ที่ ท ำ ให้ เกิ ดป ฏิ กิ ริ ย าพ อลี เมอ ไลต์ เซชั่ น  (polymerization reaction) เพ่ื อส ร้ า ง
สารประกอบอะโรมาติกและ (aromatic compounds) และโอลิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharides) 
เมื่อสารละลายเด็กซ์โตรสเกิดการอ่ิมตัวส่งผลให้มีการก่อเกิดคาร์บอนขึ้นจากปฏิกิริยาการควบแน่ น
แบบอัลดอล (aldol condensation reaction) อย่างไรก็ตามการโตขึ้นของอนุภาคจะถูกควบคุมโดย
การแพร่หรือปฏิกิริยาพอลิเมอไลต์เซชั่นจนกระทั่งได้ขนาดสุดท้าย ซึ่งได้มีรายงานว่าปฏิกิริยา
ควบแน่นอัลดอลของคีโตนและอัลดีไฮด์ (ketones/aldehydes) ที่อยู่ในรูป cyclic และ aromatic 
สามารถก่อตัวได้ง่ายอย่างมากในสภาวะของสารละลายที่เป็นอัลคาไลน์หรือสภาวะที่เป็นเบส [89] 
ดังนั้นจึงอาจนำไปสู่การเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นได้เร็วขึ้นและสามารถนำไปสู่กระบวนการก่อเกิด
นิวเคลียส (nucleation) ได้อย่างรวดเร็วและส่งผลให้การก่อตัวของอนุภาคทรงกลมคาร์บอนที่มี
ขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีกว้าง ในทางตรงกันข้ามเมื่อสายละลายมีสภาพเป็น
กรดจะทำให้กระบวนการก่อเกิดนิวเคลียสที่ค่อนข้างช้ากว่าเป็นผลให้การก่อตัวของอนุภาคทรงกลม
คาร์บอนมีขนาดใหญ่และมีการกระจายขนาดของอนุภาคที่แคบกว่า ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าค่า 
pH ของสารละลายเด็กซ์โตรสที่เพ่ิมขึ้นก่อนเข้าสู่กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลมีอิทธิพลต่อการลดลง
ของขนาดทรงกลมแม่แบบคาร์บอน 
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่าย FE-SEM ของอนุภาคทรงกลมคาร์บอนที่มีค่า pH ต่างกัน (a) CS-pH3 (b) CS-
pH7 และ (c) CS-pH10 

 
4.2  สมบัติเบื้องต้นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง 
 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการเตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง โดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอนที่มี
ขนาดต่างกันคือ CS-pH3 CS-pH7 และ CS-pH10 ภายหลังจากการตกตะกอน TiO2 ลงบนพ้ืนผิว
ของทรงกลมแม่แบบและผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 550 และ 650 oC นาน 1 ชั่วโมง เพ่ือ
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กำจัดแม่แบบทรงกลมคาร์บอนออก อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง ที่เตรียมด้วยแม่แบบทรงกลม
คาร์บอนและอุณหภูมิแคลไซน์ต่างกันสามารถเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ THs450-pH3 THs450-pH7 
THs450-pH10 THs550-pH3 THs550-pH7 THs550-pH10 THs650-pH3 THs650-pH7 แ ล ะ 
THs650-pH10 ตามลำดับ ซึ่งสารตัวอย่างถูกศึกษาสมบัติทางความร้อน โครงสร้างผลึก ลักษณะ
สัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาค พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และสมบัติทางแสงของผงสาร
ตั ว อ ย่ า ง  ด้ ว ย เท ค นิ ค  TG-DSC XRD FE-SEM TEM HR-TEM SAED BET BJH แ ล ะ  UV-Vis 
spectroscopy ตามลำดับ โดยรายละเอียดของผลการวิเคราะห์มีดังนี้ 
 

 4.2.1 การศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนของอนุภาคทรงกลมคาร์บอนและอนุภาค TiO2  
เคลือบบนผิวของทรงกลมคาร์บอน  
  การศึกษาการสลายตัวเชิงความร้อนและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของสารตั้ง
ต้นสามารถทำได้โดยใช้เทคนิค TG และ DSC ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบสามารถนำไปใช้ในการ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในและการลดลงของมวลสารตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น
จาก 40 ถึง 800 oC ภายใต้บรรยากาศปกติ (dry air) ผลการทดสอบสารตัวอย่างทรงกลมคาร์บอน 
และอนุภาค TiO2 ที่เคลือบบนพ้ืนผิวของทรงกลมคาร์บอน (CS@TiO2) ที่เตรียมจากสารละลายเด็กซ์-
โตรส pH7 ด้วยเทคนิคดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ จากผลการวิเคราะห์
พฤติกรรมทางความร้อนของสารตัวอย่าง CS-pH7 ดังรูปที่ 4.2 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเข้าใกล้ 100  oC 
น้ำหนักของสารตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยน้ำหนักของสารตั้งต้นมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว
ที่อุณหภูมิในช่วง 280 ถึง 485 oC การลดลงของน้ำหนักตามอุณหภูมิที่เพ่ิมนั้นมีสาเหตุเนื่องมาจาก
การระเหยของน้ำและตัวทำละลายอินทรีย์ที่ยังคงค้างอยู่ในสารตั้งต้น [88] เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึง 
485 oC พบว่ามวลของสารตัวอย่างมีค่าลดลง 70% ซึ่งสอดคล้องกับตำแหน่งพีคการดูดกลืนพลังงาน
ความร้อน (endothermic peak) ที่อุณหภูมิ 485 oC ของเส้นโค้ง DSC แต่เมื่ออุณหภูมิมากกว่า 500 
oC แนวโน้มของมวลสารตัวอย่างเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลมาจากคาร์บอนอสัณฐานส่วนหนึ่งที่ไม่
ถูกจำกัดเกิดการก่อตัวเป็นผลึกข้ึน และจากเส้นกราฟ TG-DSC ของสารตั้งต้น CS@TiO2 ในรูปที่ 4.3 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิ เข้าใกล้  100 oC น้ำหนักของสารตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับน้ำหนักเริ่มต้นโดยมีค่าลดลงประมาณ 10% เนื่องจากการระเหยของน้ำและเอทานอล
ที่ตกค้าง [13] จากนั้นน้ำหนักสารตัวอย่างจึงมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิตั้งแต่ 282 ถึง 500 oC 
ซึ่งการลดลงของน้ำหนักตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในช่วงนี้มีสาเหตุเนื่องมาจากการสลายตัวของหมู่
ฟังก์ชั่นของออกซิเจนที่คงค้างรวมถึงคาร์บอนที่ใช้เป็นแม่แบบ อย่างไรก็ตามจากการสังเกตเส้นโค้ง 
DSC ในรูปที่ 4.3 พบว่าเกิดพีคการดูดกลืนความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 490 oC ซึ่งสามารถอธิบาย
ได้ว่าที่ อุณหภูมิดังกล่าวสารตัวอย่างเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางผลึกจากอสัณฐาน
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กลายเป็นโครงสร้างเตตระโกนอลแบบอะนาเทสของ TiO2 และการสลายตัวของสารประกอบอินทรีย์
ที่คงค้างในสารตัวอย่างได้ถูกกำจัดจนหมดไปอย่างสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนสูง
กว่า 500 oC พบการเพ่ิมขึ้นของน้ำหนักสารตั้งต้นดังแสดงในเส้นโค้ง TG ซึ่งเป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงเฟสโครงสร้างเตตระโกนอลแบบอะนาเทสไปเป็นแบบรูไทล์ของ TiO2 [90] ดังนั้น
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้ในการกำจัดแม่แบบทรงกลมคาร์บอนออกจากสารตัวอย่างนั้นจะต้องใช้
อุณหภูมิมากกว่าหรือเท่ากับ 500 oC แต่เพ่ือเป็นการควบคุมขนาดของผลึก TiO2 ให้มีขนาดเล็กใน
ระดับนาโน งานวิจัยนี้จึงควบคุมอุณหภูมิในการแคลไซน์ให้อยู่ในช่วง 450 ถึง 650 oC โดยกำหนด
ระยะเวลาในการเผาแช่นาน 1 ชั่วโมง และใช้อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 16 oC/min ทั้งนี้
อ้างอิงจากงานวิจัยของ Ngaw และคณะ [12] ที่ได้รายงานอุณหภูมิในการแคลไซน์และเวลาในการ
เผาแช่รวมถึงอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมอนุภาคทรงกลมกลวง TiO2 
จากสารตั้งต้น  
 
 

 
รูปที่ 4.2 กราฟ TG-DSC ของสารตัวอย่างทรงกลมคาร์บอน CS-pH7 
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รูปที่ 4.3 กราฟ TG-DSC ของสารตัวอย่าง TiO2 เคลือบบนพื้นผิวของทรงกลมคาร์บอน CS-pH7 

 
 4.2.2 การศึกษาโครงสร้างผลึกของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง 

เพ่ือศึกษาผลของขนาดทรงกลมแม่แบบคาร์บอนและอุณหภูมิที่มีต่อพฤติกรรมการ
ก่อเกิดและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก ขนาดของผลึก และสัดส่วนโดยน้ำหนักระหว่างโครงสร้าง
ผลึกแบบอะนาเทสกับรูไทล์ที่เป็นองค์ประกอบในสารตัวอย่าง เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จึงถูก
นำมาใช้ในการทดสอบอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอนขนาด
ต่างกันคือ CS-pH3 CS-pH7 และ CS-pH10 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 550 และ 650 oC 
ผลการศึกษาจากเทคนิคดังกล่าวถูกแสดงดังรูปที่ 4.4 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ จากผลการศึกษา
โครงสร้างผลึกของ THs-pH3 พบว่าที่อุณหภูมิแคลไซน์ 450 oC ลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
ดังรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระโกนอลของอะนาเทส TiO2 ของสารตัวอย่าง
ที่เตรียมได้ซึ่งมีมุมเลี้ยวเบนเกิดขึ้นที่ 2θ  เท่ากับ 25.3 37.8 48.0 53.9 62.7 68.8 70.1 และ 75.2o 
สอดคล้องกับระนาบ (101) (004) (200) (105) (211) (204) (116) (220) และ (215) ตามลำดับ โดย
เทียบกับไฟล์ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272 โดยไม่พบเฟสแปลกปลอมของ
สารประกอบอื่น ซึ่งผลการทดสอบที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Thapa และคณะ [91] ที่ทำ
การเตรียมอนุภาคนาโน TiO2 โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งพบว่าพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ปรากฏใน
ตำแหน่งของมุมการเลี้ยวเบนมีความสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลของอะนาเทส 
TiO2 เช่นเดียวกับผลการทดสอบที่ได้จากงานวิจัยนี้ อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิแคลไซน์เป็น 550 
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และ 650 oC พบว่าความเข้มของพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มีค่าสูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสาร
ตัวอย่างมีความเป็นผลึก (crystallinity) เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิแคลไซน์ นอกจากนี้พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิ
สูงกว่าหรือเท่ากับ 550 oC สารตัวอย่างมีโครงสร้างผลึกแบบผสมโดยมีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส
เป็นเฟสหลัก และโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ของ TiO2 เป็นเฟสรองซึ่งสอดคล้องกับมุม 2θ  ที่ 27.5 
36.1 และ 41.2o ที่ได้จากการเลี้ยวเบนจากระนาบ (110) (101) และ (111) ตามลำดับ โดยเทียบกับ
ไฟล์ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1276  

 รูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคในกลุ่ม THs-
pH7 และ THs-pH10 ตามลำดับ ที่ผ่านการแคลไซน์ที่ อุณหภูมิ 450 550 และ 650 oC นาน 1 
ชั่วโมง จากรูปพบว่าเมื่อสารตัวอย่างผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC สารตัวอย่างมีโครงสร้างผลึก
แบบอะนาเทสโดยไม่พบเฟสแปลกปลอม แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิแคลไซน์สูงขึ้นเป็น 550 และ 650 oC 
พบว่าสารตัวอย่างมีการก่อเกิดของโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ซึ่งสังเกตได้จากมุมเลี้ยวเบนที่ตำแหน่งมุม 
2θ  เท่ากับ 27.5 36.1 41.2 44.0 54.3 56.6 และ 64.1o ตรงกับระนาบการเลี้ยวเบน (110) (101) 
(111) (210) (211) (220) และ (310) ตามลำดับ โดยเทียบกับไฟล์ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 
21-1276 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความเข้มสัมพัทธ์ (relative intensity) ของพีคการเลี้ยวเบน 
ระหว่างเฟสอะนาเทสกับเฟสรูไทล์ พบว่าสารตัวอย่างในกลุ่ม THs-pH7 และ THs-pH10 มีสัดส่วน
ของการเกิดโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง THs-pH3 ที่ผ่านการแคล
ไซน์ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 550 oC ขึ้นไป จากผลการวิเคราะห์ที่ได้จึงสามารถสรุปได้ว่าขนาดของแม่แบบ
ส่งผลต่อการก่อเกิดเฟสโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ในสารตัวอย่าง นั่นคือการใช้แม่แบบคาร์บอนที่มี
ขนาดเล็กลงทำให้โอกาสในการก่อเกิดเฟสของรูไทล์มีค่าเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH3 ที่แคลไซน์ที่อุณหภูมิแตกต่างกันคือ 450  550  และ 650 oC 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH7 ที่แคลไซน์ที่อุณหภูมิแตกต่างกันคือ 450  550  และ 650 oC 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH10 ที่แคลไซน์ที่อุณหภูมิแตกต่างกันคือ 450  550  และ 650 oC 
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 สำหรับการวิเคราะห์ขนาดผลึกของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง สามารถทำได้โดย
อาศัยสมการของเชอร์เรอร์ ดังแสดงในสมการที่  (2.19) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกพิจารณาจากค่า 
FWHM ของพีคการเลี้ยวเบนที่สอดคล้องกับระนาบหลักในโครงสร้างแบบอะนาเทสและรูไทล์ของ 
TiO2 คือระนาบ (101) และ (110) ตามลำดับ ซึ่งตรงกับมุมการเลี้ยวเบน 2θ  เท่ากับ 25.3 และ 27.5 

o ตามลำดับ เนื่องจากเป็นระนาบดังกล่าวให้พีคการเลี้ยวเบนที่มีความสมมาตรสูง ผลการคำนวณท่ีได้
ถูกสรุปดังรูปที่ 4.7 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับการเปลี่ยนแปลงของผลึกแล้ว
พบว่า เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซน์สูงขึ้นจะส่งผลให้ขนาดของผลึกใหญ่ขึ้นรวมไปถึงมีความเป็นผลึก
สูงขึ้นด้วย ซึ่งข้อสรุปที่ได้นี้มีความสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Shen และคณะ [92] ซึ่งได้เตรียม
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง และศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตั้งแต่ 400 ถึง 1200 oC ที่มี
ต่อพฤติกรรมการก่อเกิดผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์  

 
รูปที่ 4.7 แผนภูมิขนาดผลึกของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบ (a) แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH3 (b) แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH7 และ (c) แม่แบบทรงกลมคาร์บอน 
CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 550 และ 650 oC 
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นอกจากนี้ลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างทั้งหมดยังสามารถนำไปใช้ใน
การหาค่าคงที่แลตทิซ โดยนำตำแหน่งของมุมการเลี้ยวเบนที่ได้จากการทดสอบไปคำนวณโดยอาศัย
สมการที่ (4.1) ซึ่งผลการคำนวณท่ีได้ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 4.1  

 
2 2 21

2 2 2

h k l

d a c

+
= +      (4.1) 

 
เมื่อ d    คือ  ระยะห่างระหว่างระนาบ  

hkl   คือ  ดัชนีมิลเลอร์ 
a  และ c  คือ  ค่าคงท่ีแลตทิซของโครงสร้างหน่วยเซลล์แบบเตตระโกนอล 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าคงที่แลตทิซของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมจากทรงกลมคาร์บอนขนาด
ต่างกันและผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 550 และ 650 oC นาน 1 ชั่วโมง 

สารตัวอย่าง ค่าคงท่ีแลตทิซ (Å) 

อุณหภูมิแคล
ไซน์  (oC) 

แม่แบบ 
a c c/a 

anatase rutile anatase rutile anatase rutile 

450   
CS-pH3 3.798 - 9.480 - 2.4961 - 
CS-pH7 3.791 - 9.497 - 2.5051 - 

CS-pH10 3.814 - 9.534 - 2.4997 - 

550   

CS-pH3 3.780 4.661 9.543 2.967 2.5246 0.6366 

CS-pH7 3.786 4.661 9.560 2.967 2.5251 0.6366 

CS-pH10 3.791 4.595 9.469 2.957 2.4978 0.6617 

650   

CS-pH3 3.774 4.542 9.480 2.942 2.5119 0.6477 

CS-pH7 3.784 4.598 9.459 2.964 2.4997 0.6446 

CS-pH10 3.783 4.567 9.458 2.948 2.5001 0.6455 
 
จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าคงที่แลตทิซ a และ c ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง มี

แนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์สูงขึ้น ส่งผลให้มีค่า c/a เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิแคลไซน์ อย่างไรก็
ตามเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 650 oC พบว่าค่า c/a มีแนวโน้มลดลงเป็นผลมาจากการสั่นของอะตอม
จากการเพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่งส่งผลให้อะตอมบางตัวหลุดออกจากตำแหน่งที่เสถียรหรือตำแหน่งที่อะตอมมี
พลังงานต่ำสุดในโครงสร้างผลึก โดยจะทำให้เกิดช่องว่าง (vacancy) ซึ่งมักเกิดขึ้นในผลึกที่กำลังโตใน
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ระหว่างที่เพ่ิมอุณหภูมิในการแคลไซน์ ช่องว่างที่เกิดขึ้นนี้ทำให้อะตอมที่อยู่โดยรอบเกิดการบิดเบี้ยว 
(distortion) และส่งผลให้ตำแหน่งของแลตทิซมีการจัดเรียงตัวผิดปกติ เรียกว่า ความบกพร่องแบบ
จุด (point defects)  

สัดส่วนโครงสร้างผลึกระหว่างโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์ของอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวง สามารถหาได้โดยวิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณดังสมการที่ (2.20) ซึ่งพิจารณาจาก
ค่า integrated intensity จากระนาบ (110) ของผลึกรูไทล์และค่า integrated intensity ของ
ผลึกอะนาเทสจากระนาบ (101) ผลจากการวิเคราะห์แสดงได้ดังรูปที่ 4.8 จากรูปแสดงให้เห็นว่าสาร
ตัวอย่างเมื่อผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC จะมีสัดส่วนโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์สูงกว่าการแคล
ไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC  

 

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภูมิสัดส่วนโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่
เตรียมโดยใช้แม่แบบ (a) แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH3 (b) แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH7 
และ (c) แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 550 และ 650 oC 
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 4.2.3 การศึกษาทางสัณฐานวิทยา และโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาค TiO2 ทรงกลม 
กลวง 

ลักษณะสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียม
โดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอนขนาดต่างกันคือ CS-pH3 CS-pH7 และ CS-pH10 และผ่านการแคล
ไซน์ที่อุณหภูมิ 450 550 และ 650 oC ถูกศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM TEM HR-TEM และ SAED ผล
การศึกษาที่ได้จากเทคนิคดังกล่าวถูกแสดงดังรูปที่ 4.9-4.18 จากภาพถ่าย FE-SEM ดังรูปที่ 4.9 (a, 
b) 4.10 (a, b) และ 4.11 (a, b) แสดงให้เห็นถึงลักษณะทรงกลมกลวงที่พ้ืนผิวมีความพรุนและมีการ
กระจายตัวที่สม่ำเสมอของอนุภาค THs450-pH3 THs450-pH7 และ THs450-pH10  ตามลำดับ 
โดยพบว่าอนุภาค THs450-pH7 มีลักษณะสัณฐานแบบทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนที่สมบูรณ์กว่า
ตัวอย่างอ่ืนที่ผ่านการแคลไซน์ในอุณหภูมิเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบบริเวณรูเปิดขนาดใหญ่บนพ้ืนผิว
ของเปลือกทรงกลมซึ่งแสดงให้เห็นถึงโพรงที่ว่างที่อยู่ภายในเปลือกทรงกลมที่เกิดจากการเกาะกลุ่ม
ของอนุภาค TiO2 ขนาดเล็กในระดับนาโนได้อย่างชัดเจน และจากภาพถ่าย TEM ของอนุภาค 
THs450-pH3 THs450-pH7 และ THs450-pH10 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.9 (c)  4.10 (c) และ 4.11 (c) 
ตามลำดับ สามารถยืนยันลักษณะสัณฐานแบบทรงกลมกลวง โดยสังเกตได้จากบริเวณที่มีความสว่าง
ต่างกันในบริเวณกึ่งกลางของอนุภาคกับบริเวณขอบของภาพทรงกลม ซึ่งความแตกต่างของความ
สว่างทั้งสองบริเวณดังกล่าวบ่งบอกถึงโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นทรงกลมกลวงประกอบกับโพรงขนาด
ใหญ่ จากภาพถ่ายที่ได้พบว่าสารตัวอย่างแต่ละเงื่อนไขมีความหนาของเปลือกเท่ากับ 46.98 ± 8.30 
28.36 ± 6.63 และ 32.62 ± 5.99 nm ตามลำดับ นอกจากนี้เมื่อสังเกตรายละเอียดบนภาพถ่าย
บริเวณพ้ืนผิวของเปลือกจะพบจุดสว่างขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ทั่วทั้งอนุภาค ซึ่งลักษณะดังกล่าว
แสดงถึงช่องว่างของรูพรุนที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของทรงกลมกลวง TiO2 ผลที่ได้จากการสังเกตนี้มีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang และคณะ [11] ที่ได้เตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุน
โดยใช้ทรงกลมคาร์บอนเป็นแม่แบบเช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ เมื่อพิจารณาภาพถ่าย HR-TEM ของ
อนุภาคในระดับนาโนดังรูปที่ 4.9 (d) 4.10 (d) และ 4.11 (d) ของอนุภาค THs450-pH3 THs450-
pH7 และ THs450-pH10 ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึงระนาบแลตทิซของโครงสร้างอะนาเทส TiO2 ซึ่ง
สามารถหาค่าระยะห่างระหว่างระนาบได้มีค่าเท่ากับ 0.352 nm สอดคล้องกับระนาบ (101) ซึ่งตรง
กับข้อมูลไฟล์มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272 จากรูปที่ 4.9 (e) 4.10 (e) และ 4.11 (e) แสดง
ลวดลายการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของสารตัวอย่างที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค SAED พบว่าลวดลาย
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนมีลักษณะเป็นแถบสว่างรูปวงแหวนซึ่งเป็นรูปแบบที่สอดคล้องกับการ
เลี้ยวเบนที่มาจากโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสของ TiO2 จากผลการคำนวณค่าดัชนีมิลเลอร์โดย
พิจารณาจากรัศมีของวงแหวนการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน พบว่าสอดคล้องกับระนาบผลึก (101) 
(004) (200) (105) (211) และ (204) ซึ่งสัมพันธ์กับระยะห่างระหว่างระนาบเท่ากับ 3.52 2.37 1.89 
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1.69 1.66 และ 1.48 Å ตามลำดับ ทั้งนี้พบว่าได้ผลการตรวจสอบที่มีลักษณะเหมือนกันในตัวอย่างที่
ใช้ทรงกลมแม่แบบขนาดต่างกันแต่ใช้อุณหภูมิแคลไซน์เท่ากันคือ 450 oC นั่นคือสารตัวอย่างที่เตรียม
โดยใช้แม่แบบขนาดต่างกันเมื่อผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC จะมีการก่อเกิดโครงสร้างผลึก
แบบอะนาเทสเพียงเฟสเดียวเท่านั้น ผลที่ได้จากการวิเคราะห์นี้แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกับผล
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากเทคนิค XRD เป็นอย่างดี เมื่อพิจารณาแผนภาพการกระจายตัวขนาด
ของอนุภาคทรงกลม THs450-pH3 THs450-pH7 และ THs450-pH10 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.9 (f) 4.10 
(f) และ 4.11 (f) ตามลำดับ พบว่าสารตัวอย่างมีขนาดเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 667.98 ± 
22.27 327.03 ± 22.12 และ 170.91 ± 37.86 nm โดยขนาดที่แตกต่างกันเป็นผลมาจากการใช้
แม่แบบทรงกลมคาร์บอนต่างกัน 
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รูปที่ 4.9 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพการ
กระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-
pH3 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 
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รูปที่ 4.10 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพการ
กระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-
pH7 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 
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รูปที่ 4.11 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพการ
กระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-
pH10 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 
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ลักษณะสัณฐานของอนุภาคทรงกลมกลวง TiO2 ที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลม
คาร์บอนขนาดต่างกัน และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC นาน 1 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.12-
4.14 จากภาพถ่าย FE-SEM แสดงให้เห็นถึงลักษณะทรงกลมกลวงที่มี พ้ืนผิวพรุนของอนุภาค 
THs550-pH3 THs550-pH7 และ THs550-pH10 ดังรูปที่ 4.12 (a, b) 4.13 (a, b) และ 4.14 (a, b) 
ตามลำดับ โดยพบว่าอนุภาค THs550-pH7 มีลักษณะสัณฐานเป็นทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุน มีการ
กระจายตัวที่สม่ำเสมอ และมีบริเวณที่เป็นรูเปิดขนาดใหญ่จำนวนมากกว่าตัวอย่างอ่ืนที่ผ่านการแคล
ไซน์ที่เงื่อนไขอุณหภูมิเดียวกัน นอกจากนี้สามารถยืนยันลักษณะสัณฐานของอนุภาค  THs550-pH3 
THs550-pH7 และ THs550-pH10 โดยใช้เทคนิค TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (c)  4.13 (c) และ 
4.14 (c) ตามลำดับ จากภาพจะเห็นว่าบริเวณขอบของทรงกลมที่มีลักษณะทึบของเปลือกทรงกลม
กลวงซึ่งมีความหนาเท่ากับ 69.86 ± 16.08 39.14 ± 8.90 และ 43.72 ± 9.41 nm ตามลำดับ 
นอกจากนี้เมื่อสังเกตรายละเอียดบนภาพถ่ายบริเวณพ้ืนผิวของเปลือกจะพบจุดสว่างขนาดเล็ก
กระจายตัวอยู่ทั่วทั้งอนุภาค ซึ่งลักษณะดังกล่าวแสดงถึงช่องว่างของรูพรุนที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของ
เปลือกทรงกลมกลวง TiO2 และเมื่อพิจารณาภาพถ่าย HR-TEM ดังรูปที่ 4.12 (d) 4.13 (d) และ 
4.14 (d) ของอนุภาค THs550-pH3 THs550-pH7 และ THs550-pH10 ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึง
ลวดลายระนาบแลตทิซ ซึ่งสามารถหาค่าระยะห่างระหว่างระนาบได้โดยมีค่าเท่ากับ 0.352 nm 
พบว่าสอดคล้องกับระนาบ (101) ของ TiO2 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส ในขณะรูปที่ 4.12 (e) 
4.13 (e) และ 4.14 (e) แสดงลวดลาย SAED ของสารตัวอย่างทั้งสามชนิด จากลวดลายที่เกิดขึ้นบ่ง
บอกถึงความเป็นพหุผลึกของสารตัวอย่าง โดยแถบการเลี้ยวเบนมีรูปแบบสอดคล้องกับโครงสร้างผลึก
แบบอะนาเทสของ TiO2 จากผลการคำนวณค่าดัชนีมิลเลอร์โดยพิจารณาจากรัศมีของวงแหวนการ
เลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน พบว่าสอดคล้องกับระนาบผลึก (101) (004) (200) (105) (211) และ (204) 
ซึ่งสัมพันธ์กับระยะห่างระหว่างระนาบเท่ากับ 3.52 2.37 1.89 1.69 1.66 และ 1.48 Å ตามลำดับ 
โดยไม่พบระนาบที่สอดคล้องกับเฟสโครงสร้างแบบรูไทล์ทั้งนี้เป็นเนื่องมาจากสัดส่วนโดยมวลของเฟส
โครงสร้างแบบรูไทล์มีค่าน้อยกว่าโครงสร้างแบบอะนาเทสมาก รวมถึงบริเวณท่ีเลือกวิเคราะห์ได้เลือก
เพียงบริเวณเดียวจากการสุ่มวิเคราะห์ทั้งตัวอย่าง โดยผลการตรวจสอบลักษณะทางโครงสร้างผลึกที่
ได้ทั้งสามตัวอย่างมีลักษณะที่คล้ายกัน เมื่อพิจารณาแผนภาพการกระจายตัวขนาดของอนุภาค 
THs550-pH3 THs550-pH7 และ THs550-pH10 ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (f) 4.13 (f) และ 4.14 (f) 
ตามลำดับ พบว่ามีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคมีค่าเท่ากับ 462.22 ± 52.61 329.73 ± 46.18 และ 
190.55 ± 26.89 nm นั่นแสดงว่าแนวโน้มขนาดของอนุภาคทรงกลมที่เตรียมได้มีค่าขึ้นอยู่กับขนาด
ของแม่แบบคาร์บอนเช่นเดียวกับอนุภาคท่ีผ่านการแคลไซน์ที่ 450 oC 
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รูปที่ 4.12 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพการ
กระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-
pH3 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
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รูปที่ 4.13 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพการ
กระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-
pH7 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
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รูปที่ 4.14 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพการ
กระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-
pH10 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
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สำหรับผลการทดสอบลักษณะสัณฐานของอนุภาค THs650-pH3 THs650-pH7 
และ THs650-pH10 ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC นาน 1 ชั่วโมง แสดงได้ดังรูปที่ 4.15 
4.16 และ 4.17 ตามลำดับ จากภาพถ่าย FE-SEM แสดงให้เห็นถึงลักษณะทรงกลมกลวงโดยพ้ืนผิวมี
ลักษณะพรุนของอนุภาค THs650-pH3 THs650-pH7 และ THs650-pH10 ดังรูปที่ 4.15 (a, b) 
4.16 (a, b) และ 4.17 (a, b) ตามลำดับ จากรูปพบว่าอนุภาค THs650-pH3 และ THs650-pH7 มี
ลักษณะสัณฐานที่เป็นทรงกลมกลวงที่สมบูรณ์ มีการกระจายตัวที่สม่ำเสมอ และพบบริเวณที่เป็นรูเปิด
ขนาดใหญ่จำนวณมากกว่าเมื่อเทียบกับอนุภาค THs-pH10 ที่มีอนุภาคขนาดเล็กกว่า ซึ่งสามารถ
แสดงให้เห็นถึงความเป็นทรงกลมกลวงของอนุภาคได้เป็นอย่างดี และจากภาพถ่าย TEM ที่แสดงดัง
รูปที่ 4.15 (c) 4.16 (c) และ 4.17 (c) สามารถยืนยันลักษณะสัณฐานแบบทรงกลมกลวงของอนุภาค 
THs550-pH3 THs550-pH7 และ THs550-pH10 ได้ตามลำดับ โดยเปลือกทรงกลมกลวงที่ ได้จาก
การสังเกตในภาพมีความหนาเท่ากับ 86.54 ± 11.45 54.99 ± 15.88 และ 69.33 ± 7.44 nm 
ตามลำดับ เมื่อพิจารณาภาพถ่าย HR-TEM ดังรูปที่ 4.15 (d) 4.16 (d) และ 4.17 (d) ของอนุภาค 
THs650-pH3 THs650-pH7 และ THs650-pH10 ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึงลวดลายระนาบแลตทิซ 
ที่มีค่าระยะห่างระหว่างระนาบเท่ากับ 0.352 nm พบว่าสอดคล้องกับระนาบ (101) ของ TiO2 ที่มี
โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส ในขณะรูปที่ 4.15 (e) 4.16 (e) และ 4.17 (e) แสดงลวดลาย SAED 
ของสารตัวอย่างพบว่าสารตัวอย่างที่แสดงถึงความเป็นพหุผลึกของอนุภาคท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบผสม
ของอะนาเทสและรูไทล์ของ TiO2 เช่นเดียวกันกับอนุภาคที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC ซึ่ง
จากผลการคำนวณค่าดัชนีมิลเลอร์จากรัศมีของวงแหวนการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน พบว่าสอดคล้อง
กั บ ระน าบ ผ ลึ ก  A(101) R(110) A(004) R(101) A(200) A(105) A(211) แ ล ะ  A(204) โด ย ที่
สัญลักษณ์ A หมายถึง ผลึกแบบอะนาเทสขณะที่ R หมายถึง ผลึกแบบรูไทล์ ซึ่งระนาบดังกล่าวมี
ความสัมพันธ์กับค่าระยะห่างระหว่างระนาบเท่ากับ 3.52 3.25 2.37 2.49 1.89 1.69 1.66 และ 
1.48 Å ตามลำดับ โดยเทียบกับไฟล์ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 21-1272 และ 21-1276 
อย่างไรก็ตามระนาบที่สอดคล้องกับเฟสโครงสร้างแบบรูไทล์พบได้น้อยเนื่องจากสัดส่วนโดยน้ำหนัก
ของเฟสโครงสร้างแบบรูไทล์มีค่าน้อยกว่าโครงสร้างแบบอะนาเทส เมื่อพิจารณาแผนภาพการกระจาย
ตัวขนาดของอนุภาค THs650-pH3 THs650-pH7 และ THs650-pH10 ถูกแสดงดังรูปที่ 4.15 (f) 
4.16 (f) และ 4.17 (f) ตามลำดับ พบว่ามีขนาดเฉลี่ยของอนุภาคมีค่าเท่ากับ 518.72 ± 74.05 
373.51 ± 37.71 และ 150.15 ± 30.66 nm ตามลำดับ ค่าขนาดเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค
และความหนาเปลือกทรงกลมของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงทุกเงื่อนไขของการเตรียมถูกสรุปได้ดัง
รูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.15 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย FE-SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพ
การกระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน 
CS-pH3 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
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รูปที่ 4.16 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย FE-SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพ
การกระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน 
CS-pH7 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
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รูปที่ 4.17 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย FE-SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพ
การกระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน 
CS-pH10 และผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
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จากการศึกษาผลของขนาดแม่แบบและอุณภูมิแคลไซน์ต่อลักษณะทางสัณฐานและ
โครงสร้างของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงพบว่าแม่แบบ CS-pH7 มีความหนาเปลือกอนุภาคที่บาง
กว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ถูกเตรียมโดยใช้แม่แบบอ่ืน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากภาพถ่าย FE-SEM 
และ TEM ของสารตัวอย่างพบว่าขนาดเกรนของอนุภาค TiO2 มีขนาดใหญ่ขึ้นตามอุณหภูมิแคลไซน์ที่
มีค่ามากขึ้นและมีความสอดคล้องกับขนาดผลึกที่ได้จากเทคนิค XRD เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Shen 
และคณะ [92] ซึ่งได้ทำการเตรียมอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคล
ไซน์ต่อสมบัติความเป็นผลึก และงานวิจัยของ Feng และคณะ [93] ที่ได้ทำการแคลไซน์อนุภาค THs 
ที่อุณหภูมิ 700 ถึง 900 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือกำจัดแม่แบบทรงกลมคาร์บอน โดยจากผลการ
วิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาของเปลือกอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมได้ถูก
สรุปดังรูปที่ 4.18 

จากผลการศึกษาข้างต้น ในงานวิจัยนี้จึงไดเ้ลือกเงื่อนไขการเตรียมอนุภาค THs450-
pH7 มาใช้ศึกษาในการประยุกต์เกี่ยวกับ DSSC เนื่องจากอนุภาคที่เตรียมโดยใช้เงื่อนไขดังกล่าวมี
โครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสซึ่งมีสมบัติการส่งถ่ายอิเล็กตรอน และยังมีขนาดผลึกที่เล็กซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนทำให้เพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะของโมเลกุลสี
ย้อม ซึ่งสามารถยืนยันสมมติฐานเหล่านี้ได้จากการตรวจวัดด้วยเทคนิคการดูดซับและการคายแก๊สไน-
โตเจนดังจะแสดงให้เห็นในหัวข้อถัดไป นอกจากนี้พบว่าลักษณะสัณฐานของอนุภาค THs450-pH7 
จากภาพถ่าย FE-SEM และ TEM แสดงถึงโครงสร้างแบบทรงกลมกลวงที่มีรูเปิดจำนวนมาก และมี
ความความหนาของเปลือกที่บางเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืนซึ่งลักษณะที่โดดเด่นเหล่านี้จะช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการยึดเกาะโมเลกุลสีย้อม การกระเจิงแสง และแทรกซึมผ่านของสารอิเล็กโทรไลต์
ภายในอนุภาคทรงกลมกลวงได้เป็นอย่างดี ซึ่งท้ายสุดจะนำไปสู่ประสิทธิภาพที่ดีของ DSSC ในลำดับ
ต่อไป 
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รูปที่ 4.18 แผนภูมิแท่งแสดง (a) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย และ (b) ความหนาเปลือกของ
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้ค่า pH ของสารละลายเด็กซ์โตรสแตกต่างกัน 
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 4.2.4 การศึกษาสมบัติทางแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง 
ผลจากการศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ของอนุภาค 

THs450-pH3 THs450-pH7 THs450-pH10 THs550-pH3 THs550-pH7 THs550-pH10 
THs650-pH3 THs650-pH7 และ THs650-pH10 ถูกตรวจสอบโดยการดูดกลืนและการสะท้อนแสง
ในย่านอัลตราไวโอเลตถึงช่วงแสงในย่านที่ตามองเห็น โดยใช้ความยาวคลื่นในช่วง 200-800 nm ผล
การวิเคราะห์ถูกแสดงดังรูปที่ 4.19-4.27 ตามลำดับ จากการวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ
สารตัวอย่างโดยอาศัยสมการที่ (4.2) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าขอบเขตพลังงานการกระตุ้นโดยพบว่า 
ขอบเขตพลังงานกระตุ้นของสารตัวอย่างดังกล่าวสอดคล้องกับความยาวคลื่นประมาณ 412 .18 
403.73 401.30 413.45 425.61 428.04 439.04 442.74 แ ล ะ  439.04 nm ต าม ล ำดั บ  เมื่ อ
พิจารณาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ตั้งแต่ 450 ถึง 650 oC ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงขอบเขต
พลังงานของอนุภาค TiO2 พบว่าค่าขอบเขตพลังงานการกระตุ้นมีค่าลดลงตามอุณหภูมิแคลไซน์ นั่น
สามารถแสดงให้เห็นถึงการเกิดพฤติกรรมการดูดกลืนแสงแบบ red shift ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการ
เพ่ิมขึ้นของสัดส่วนโครงสร้างแบบรูไทล์เมื่ออุณหภูมิในการแคลไซน์สารตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นโดย
สามารถยืนยันได้จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD เนื่องจากโครงสร้างแบบรูไทล์ของ TiO2 มีค่า
ช่องว่างพลังงานที่แคบกว่า (Eg = 3.02 eV) โครงสร้างแบบอะนาเทส (Eg = 3.24 eV) ดังนั้นเมื่อมี
สัดส่วนของเฟสโครงสร้างแบบรูไทล์เพ่ิมขึ้นจึงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์ของสารตัวอย่าง [94] 
 

c
E h h


= =       (4.2) 

 
เมื่อ E  คือ  ค่าพลังงานโฟตอน 

h  คือ  ค่าคงท่ีของแพลงค์ 6.626x10-34 Jxs 
  คือ  ค่าความถี่ 
c  คือ  ค่าอัตราเร็วของแสง 
  คือ  ค่าความยาวคลื่น  

 
ในส่วนของค่าเปอร์เซ็นต์ในการสะท้อนแสงในช่วงแสงยูวีถึงย่านแสงที่ตามองเห็น

ความยาวคลื่นตั้งแต่ 350 ถึง 800 nm ของอนุภาค THs450-pH3 THs450-pH7 THs450-pH10 
THs550-pH3 THs550-pH7 THs550-pH10 THs650-pH3 THs650-pH7 และ THs650-pH10 ถูก
แสดงดังในรูปที่ 4.19 (b)-4.27 (b) ตามลำดับ จากการวิเคราะห์พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสง
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ของสารตัวอย่างมีค่าประมาณ 48.99 51.30 41.09 47.03 55.58 51.3 29.93 16.87 และ 29.04 % 
ตามลำดับ  

 
 
รูปที่  4.19 (a) สเปกตรัมการดูดกลืน และ (b) สเปกตรัมการสะท้อนแสงในย่านคลื่นแสง
อัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH3 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC  

 
 

 
 
รูปที่  4.20 (a) สเปกตรัมการดูดกลืน และ (b) สเปกตรัมการสะท้อนแสงในย่านคลื่นแสง
อัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH7 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 
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รูปที่  4.21 (a) สเปกตรัมการดูดกลืน และ (b) สเปกตรัมการสะท้อนแสงในย่านคลื่นแสง
อัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 
 
 

 
 
รูปที่  4.22 (a) สเปกตรัมการดูดกลืน และ (b) สเปกตรัมการสะท้อนแสงในย่านคลื่นแสง
อัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH3 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
 
 



 

 

  108 

 
 
รูปที่  4.23 (a) สเปกตรัมการดูดกลืน และ (b) สเปกตรัมการสะท้อนแสงในย่านคลื่นแสง
อัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH7 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
 
 

 
 
รูปที่  4.24 (a) สเปกตรัมการดูดกลืน และ (b) สเปกตรัมการสะท้อนแสงในย่านคลื่นแสง
อัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
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รูปที่  4.25 (a) สเปกตรัมการดูดกลืน และ (b) สเปกตรัมการสะท้อนแสงในย่านคลื่นแสง
อัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH3 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
 
 

 
 
รูปที่  4.26 (a) สเปกตรัมการดูดกลืน และ (b) สเปกตรัมการสะท้อนแสงในย่านคลื่นแสง
อัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH7 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
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รูปที่  4.27 (a) สเปกตรัมการดูดกลืน และ (b) สเปกตรัมการสะท้อนแสงในย่านคลื่นแสง
อัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
 

 นอกจากนี้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ยังสามารถ 
นำมาวิเคราะห์ เพ่ือหาค่าช่องว่างพลังงานของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง ได้โดยใช้สมการ
ความสัมพันธ์ของ Wood และ Tauc [83] ดังสมการที่ (2.24) เมื่อพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างพลังงานโฟตอน ( )h  และ ( )
n

h   แล้วทำการลากเส้นตรงสัมผัสกับเส้นกราฟที่มีความชัน
สูงสุดมาตัดที่แกน x จะได้ค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารตัวอย่างถูกแสดงดังรูปที่ 4.28-4.37 
ตามลำดับ จากผลการหาค่าช่องว่างพลังงานของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบ
ทรงกลมคาร์บอนต่างกันได้แก่ CS-pH3 CS-pH7 และ CS-pH10 ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 

550 และ 650 oC ตามลำดับ พบว่าค่าช่องว่างพลังงานของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงมีแนวโน้ม
ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิในการแคลไซน์ ซึ่งสอดคล้องกับกับพฤติกรรมการดูดกลืนแสงแบบ 
red shift เนื่องจากขนาดผลึกที่ใหญ่ขึ้นตามอุณหภูมิแคลไซน์ โดยขนาดผลึกที่เล็กจะบีบบังคับให้
อิเล็กตรอนในวัสดุนาโนสามารถเคลื่อนที่ได้ในปริมาตรที่จำกัดเท่านั้น จึงทำให้ฟังก์ชันคลื่นของวา
เลนซ์อิเล็กตรอนถูกกักขังอยู่ในบริเวณที่จำกัด จึงส่งผลให้ระดับชั้นพลังงานต่างๆ ถูกแยกออกเป็นชั้น
เดี่ยวไม่ต่อเนื่อง คล้ายกับระดับพลังงานของอะตอมเดี่ยว ทำให้ สมบัติทางไฟฟ้าของอนุภาค
เปลี่ ยนแปลงไปเรียกปรากฏการณ์นี้ ว่าการกีดกันทางควอนตัม (quantum confinement) 
นอกเหนือจากคำอธิบายที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ปริมาณสัดส่วนของโครงสร้างแบบรูไทล์ที่เพ่ิมขึ้นของ
สารตัวอย่างตามอุณหภูมิแคลไซน์ ยังเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดการลดลงของค่าช่องว่างพลังงานได้
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อย่างมีนัยสำคัญ โดยค่าช่องว่างพลังงานของอนุภาค  TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมจากทุกเงื่อนไข
สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.37 

 
 
รูปที่ 4.28 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH3 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 

 
 

 
 
รูปที่ 4.29 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH7 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 
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รูปที่ 4.30 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 
 
 

 
 
รูปที่ 4.31 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH3 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
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รูปที่ 4.32 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH7 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 

 
 

 
 
รูปที่ 4.33 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
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รูปที่ 4.34 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH3 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
 

 
 
รูปที่ 4.35 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH7 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
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รูปที่ 4.36 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
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รูปที่ 4.37 แผนภูมิแสดงค่าช่องว่างพลังงานของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบ 
(a) แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH3 (b) แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH7 และ (c) แม่แบบทรง
กลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 550 และ 650 oC 



 

 

  117 

 4.2.5 ผลการศึกษาพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง 
ผลการศึกษาพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของ 

อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน จาก
ผลการวิเคราะห์เส้นโค้งไอโซเทอมการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของอนุภาค THs450-pH3 
THs450-pH7 THs450-pH10 THs550-pH3 THs550-pH7 THs550-pH10 THs650-pH3 
THs650-pH7 และ THs650-pH10 แสดงในรูปที่ 4.38 (a)-4.46 (a) ตามลำดับ เมื่อพิจารณาผลการ
ทดสอบที่ได้พบว่าสารตัวอย่างทั้งหมดมีลักษณะไอโซเทอมการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนที่
สอดคล้องกับไอโซเทอมแบบ Type IV และมีฮิสเทอรีซิสลูปแบบ Type H3 โดยอ้างอิงจากข้อมูล    
ไอโซเทอมมาตรฐาน IUPAC ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sing [95] โดยลักษณะไอโซเทอมที่พบ
สามารถชี้ให้เห็นถึงการดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่เกิดจากรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของ
โมเลกุลที่ถูกดูดซับโดยลักษณะรูพรุนดังกล่าวจะมีรูปแบบรูพรุนระดับกลาง (mesopores) ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Guo และคณะ [96] ซึ่งเป็นลักษณะรูพรุนที่เกิดจากการเกาะกันของ
อนุภาคนาโนแบบ 1 มิติเป็นรูปทรง 3 มิติแบบทรงกลมกลวงซึ่งมีความสอดคล้องกับผลที่ได้จาก
ภาพถ่าย FE-SEM และภาพถ่ายจากเทคนิค TEM ซึ่งแสดงให้เห็นถึงช่องว่างของรูพรุนที่เกิดจากการ
เกาะกันของอนุภาคนาโน TiO2 เป็นโครงสร้างทรงกลมกลวง โดยค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะของสารตัวอย่าง
ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี BET พบว่าอนุภาค THs450-pH3 THs450-pH7 THs450-pH10 THs550-pH3 
THs550-pH7 THs550-pH10 THs650-pH3 THs650-pH7 แ ล ะ  THs650-pH10 มี ค่ า พ้ื น ที่ ผิ ว
จำเพาะเท่ากับ 28.948 101.978 54.534 6.442 38.195 34.396 96.463 54.438 และ 22.679 
m2/g ตามลำดับ ดังสรุปในรูปที่ 4.47(a) ลักษณะของรูพรุนแบบระดับกลางสามารถยืนยันได้จากการ
พิจารณาเส้นโค้งการกระจายตัวของขนาดรูพรุนที่ได้จากการคำนวณด้วยวิธี BJH โดยอาศัยข้อมูลจาก
ไอโซเทอมการคายแก๊สไนโตรเจนของสารตัวอย่างผลที่ได้จากการทดสอบของตัวอย่างข้างต้นสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 4.38 (b)-4.46 (b) ตามลำดับ ขนาดรูพรุนเฉลี่ยและปริมาตรของรูพรุนของสาร
ตัวอย่างทุกเงื่อนไขถูกสรุปได้ดังแสดงในรูปที่ 4.47(b) และ 4.47(c) ตามลำดับ ผลการวิเคราะห์แสดง
ให้เห็นว่าสารตัวอย่างประกอบด้วยรูพรุนที่มีขนาดอยู่ในช่วงรูพรุนระดับกลางโดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยในช่วง 2-50 nm อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาลักษณะไอโซเทอมการดูดซับและการคาย
แก๊สไนโตรเจนของอนุภาค THs650-pH7 และ THs650-pH10 พบว่ามีช่วงการดูดซับและการคายที่
สูงและเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 0.42<P/P0>0.43 และ 0.32<P/P0>0.30 ตามลำดับ สำหรับ
อนุภาค THs650-pH7 และในช่วง 0.43<P/P0>0.44 และ 0.33<P/P0>0.30 ตามลำดับ สำหรับ
อนุภาค THs650-pH10 เป็นผลมาจากขนาดของผลึกที่ใหญ่เนื่องจากมีอุณหภูมิแคลไซน์ที่สูงและการ
เกาะกันอย่างหนาแน่นของอนุภาคขนาดเล็กดังสังเกตได้จากภาพถ่าย FE-SEM และ TEM ที่แสดงให้
เห็นว่าอนุภาคนาโน TiO2 มีการเกาะตัวกันแน่นซึ่งส่งผลให้เกิดรูพรุนที่มีขนาดเล็กแบบไมโครพอรัส 
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(microporous) ซึ่งมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยต่ำกว่า 2 nm การตีความเช่นนี้ให้ผลสอดคล้องกับผลที่ได้จาก
การตรวจสอบด้วยวิธี BJH เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนพบว่าเมื่อ
อุณหภูมิแคลไซน์เพ่ิมขึ้นจาก 450 oC ถึง 550 oC ค่าพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมีแนวโน้มลดลงซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tseng และคณะ [10] และงานวิจัยของ Wu และคณะ [97] เนื่องจาก
ขนาดเกรนของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสและรูไทล์ที่โตขึ้น ส่งผลให้ช่องเปิดหรือรูพรุนที่บริเวณ
รอยต่อของเกรนถูกเติมเต็ม อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มสูงกว่า 550 oC ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ
ของสารตัวอย่างที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC กลับมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการแตก
หรือการหลุดออกจากกันของอนุภาคนาโน TiO2 ทำให้เกิดรูเปิดของโครงสร้างแบบทรงกลมกลวง
เพ่ิมขึ้นดังภาพถ่าย FE-SEM ส่งผลให้โมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการทดสอบมีโอกาสถูกดูดซับ
ภายในโครงสร้างแบบทรงกลมกลวงเพ่ิมข้ึน  
 

 
 
รูปที่ 4.38 แสดง (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายของแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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รูปที่ 4.39 แสดง (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายของแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH7 ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.40 แสดง (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายของแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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รูปที่ 4.41 แสดง (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายของแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH3 ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.42 แสดง (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายของแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH7 ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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รูปที่ 4.43 แสดง (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายของแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 550 oC 
 
 

 
 
รูปที่ 4.44 แสดง (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายของแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH3 ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 

(a) (b) 

(a) (b) 
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รูปที่ 4.45 แสดง (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายของแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH7 ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.46 แสดง (a) ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายของแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน CS-pH10 ผ่าน
การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 650 oC 
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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รูปที่ 4.47 แผนภูมิ (a) พ้ืนที่ผิวจำเพาะ (b) เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน และ (c) ปริมาตรรูพรุนของ
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เตรียมโดยใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอนต่างกันคือ CS-pH3 CS-pH7 
และ CS-pH10 ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450-650 oC 
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 4.2.6 ผลการศึกษาสมบัติการเรืองแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง 
จากผลการศึกษาสมบัติความเป็นผลึก ลักษณะทางสัณฐาน สมบัติทางแสงและ

การศึกษาพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน รวมถึงขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของอนุภาค TiO2 ทรงกลม
กลวงดังหัวข้อที่ผ่านมาชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิในการแคลไซน์เป็นตัวแปรที่ส่งผลโดยตรงต่อสมบัติเฉพาะ
ของอนุภาค โดยจากการศึกษาพบว่า ภายใต้การแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC สารตัวอย่างสามารถ
แสดงสมบัติทางโครงสร้างผลึกที่มีความบริสุทธิ์ปราศจากเฟสโครงสร้างปลอมปนและมีขนาดผลึกที่
เล็ก รวมถึงลักษณะสัณฐานแบบทรงกลมกลวงที่มีรูพรุนและบริเวณรูเปิดจำนวนมาก โดยเมื่อ
พิจารณาสมบัติทางแสงพบว่า ที่เงื่อนไขการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC สารตัวอย่างมีการดูดกลืนแสง
ในย่านแสง UV และมีค่าช่องว่างพลังงานที่กว้างเมื่อเทียบกับเงื่อนไขอ่ืน นอกจากนี้ยังพบว่าอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงและปริมาตรรูพรุนที่
มากเมื่อเทียบกับเงื่อนไขที่แคลไซน์ในอุณหภูมิที่สูงกว่า 450 oC ซึ่งอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ใช้
แม่แบบทรงกลมคาร์บอน pH7 มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่สูงที่สุดเท่ากับ 101.98 m2/g จากสมบัติที่โดด
เด่นของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC จึงได้เลือกนำสารตัวอย่าง
ดังกล่าวไปตรวจวัดสมบัติการเรืองแสงด้วยเทคนิค PL ผลการศึกษาสมบัติการเรืองแสงของอนุภาคนา
โน TiO2 และอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC โดยอาศัยเทคนิค PL 
ในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 nm และถูกกระตุ้นที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 345 nm แสดงดัง
รูปที่ 4.48  

จากรูปที่ 4.48 แสดงสเปกตราโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของอนุภาคนาโน TiO2 และอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC โดยพบพีคความเข้ม PL ในย่านแสงที่ตา
มองเห็นสอดคล้องกับความยาวคลื่นประมาณ 485 และ 514 nm ที่สามารถบ่งบอกได้ถึงลักษณะ
เฉพาะที่เกิดขึ้นสำหรับโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งจากการศึกษาผล
ของการใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอนที่แตกต่างกันได้แก่แม่แบบทรงกลมคาร์บอน pH3 pH7 และ 
pH10 พบว่าพีคความเข้ม PL ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน pH7 มี
ค่าความเข้มของพีคที่ต่ำที่สุดซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิดกระบวนการกลับมารวมกันของคู่อิเล็กตรอน-
โฮลที่ต่ำ [98] เมื่อเทียบกับเงื่อนไขอ่ืน ในทางกลับกันพบว่าอนุภาคนาโน TiO2 มีพีคความเข้ม PL ที่
สูงสุดสิ่งนี้แสดงให้เห็นได้ถึงการเกิดกระบวนการกลับมารวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอน-โฮล ในโครงสร้าง
ผลึกแบบอะนาเทสไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ง่าย 
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รูปที่ 4.48 สเปกตรา PL ของอนุภาคนาโน TiO2 และอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ผ่านการแคลไซน์
ที่อุณหภูมิ 450 oC 
 
 

 4.2.7 ผลการศึกษาสมบัติการส่งถ่ายพะหะประจุของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง 
จากผลการศึกษาสมบัติการส่งถ่ายพาหะประจุของอนุภาคนาโน TiO2 และอนุภาค 

TiO2 ทรงกลมกลวงที่ผ่านการแคลไซน์ในอุณหภูมิ 450 oC โดยใช้เทคนิค EIS ด้วยเครื่อง Gamry รุ่น 
REF 3000 ภายใต้การทดสอบในสภาวะกระตุ้นด้วยแสงในย่าน UVA ความเข้มแสงเท่ากับ 1.4 Wm-2 
ที่ช่วงความถ่ีในการวัดเท่ากับ 0.01 Hz ถึง 100 kHz และกำหนดค่าแอมพลิจูดของกระแสสลับเท่ากับ 
10 mV ซึ่งในการทดลองถูกวัดในระบบแบบสามขั้วประกอบไปด้วยขั้วเวิร์กกิ้งหรือข้ัวของสารตัวอย่าง
ถูกเตรียมด้วยวิธีสกรีนลงบนกระจกโปร่งแสงนำไฟฟ้าชนิด FTO โดยกำหนดพ้ืนที่ของสารตัวอย่างที่
ถูกสกรีนเท่ากับ 0.25 m2 ซึ่งสารตัวอย่างที่ใช้ในการสกรีนถูกเตรียมโดยนำผงสารตัวอย่างปริมาณ 0.1 
g ผสมกับเทอร์พีนีออล (terpineol) กรดแอซีติก (acetic acid) เอทิลเซลลูโลส (ethyl cellulose) 
น้ำปราศจากไอออน และเอทานอล ในปริมาณ 1  0.1 0.1 0.1 และ 1 ml ตามลำดับ จากนั้นนำขั้ว
เวิร์กก้ิงไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 oC นาน 1 ชั่วโมง และในส่วนของขั้วเคาน์เตอร์กับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง
ถูกใช้เป็นแผ่นโลหะแพลทินัมและขั้วไฟฟ้าอ้างอิงแบบซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag-AgCl) ตามลำดับ 
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ซึ่งในการวัดได้ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.1 M เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ผลที่ได้จาก
การวิเคราะห์ถูกแสดงดังรูปที่ 4.49 

 
 

รูปที่ 4.49 กราฟ Nyquist ของอนุภาคนาโน TiO2 และอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ผ่านการแคล
ไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC 

 
 

 

 
รูปที่ 4.50 วงจรสมมูลของการวัดค่าความต้านทานเชิงซ้อนแบบสามข้ัว 
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จากรูปที่ 4.49 แสดงกราฟ Nyquist plots ที่ได้จากการวัดแบบสามขั้วที่มีขั้วเวิร์ก
กิ้งที่ถูกเตรียมด้วยอนุภาคนาโน TiO2 และอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน
ต่างกัน ซึ่งจากการวิเคราะห์พบเส้นกราฟทีแ่สดงลักษณะครึ่งวงกลม (semicircle) สอดคล้องกับวงจร
สมมูล (equivalent circuit) ในรูปที่ 4.50 ซึ่งค่า Rs แทนค่าความต้านทานอนุกรม (Ohmic series 
resistance) ของกระจก FTO ค่า Rct คือค่าความต้านทานการส่งถ่ายประจุ ค่า CPEct คือค่าการเก็บ
ประจุของเฟสที่สอดคล้องกับค่า Rct และค่า ZD แทนค่าการแพร่ของไอออน  ซึ่งจากลักษณะของครึ่ง
วงกลมในกราฟ Nyquist plots ของสารตัวอย่างอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ใช้แม่แบบทรงกลม
คาร์บอน pH7 มีขนาดของครึ่งวงที่กลมที่เล็กที่สุด สิ่งนี้ชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการส่งถ่ายพาหะ
ประจุของอนุภาคที่ดี [99]–[101] โดยเมื่อทำการฟิตกราฟ Nyquist plots ในรูปที่ 4.49 โดยใช้วงจร
สมมูลดังรูปที่ 4.50 ด้วยโปรแกรม Gamry Echem analyst พบว่าอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ใช้
แม่แบบทรงกลมคาร์บอน pH7 มีค่าความต้านทานการส่งถ่ายพาหะประจุที่ต่ำที่สุดเท่ากับ 14.73 k
  เมื่อเทียบกับอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ใช้แม่แบบทรงกลมคาร์บอน pH3 pH10 และอนุภาค
นาโน TiO2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 17.68 16.14 และ 18.67 k  ตามลำดับ 
 
 
4.3  สมบัติเบื้องต้นของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe 
 อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ถูกเตรียมโดยใช้ทรงกลมคาร์บอน CS-pH7 เป็น
แม่แบบ โดยผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC นาน 1 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดแม่แบบ โดยงานวิจัยนี้เจือ 
Fe ที่ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ 0 0.25 0.50 และ 1.00 mol% สามารถเขียนแทนด้วย THs 
THs@0.25Fe THs@0.50Fe THs@0.75Fe และ THs@1.00Fe ตามลำดับ ซึ่งสารตัวอย่างดังกล่าว
ถูกนำไปศึกษาสมบัติโครงสร้างผลึก ลักษณะทางสัณฐาน โครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางแสง 
สถานะทางเคมีและองค์ประกอบธาตุบนพ้ืนผิว พ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิค XRD 
FIB-SEM TEM HR-TEM SAED EDS UV-Vis PL XPS และ BET-BJH ตามลำดับ ซึ่งรายละเอียดผล
การวิเคราะห์ที่ได้สามารถแสดงได้ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 

 4.3.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe 
       เทคนิค XRD ถูกนำมาใช้เพ่ือศึกษาผลของปริมาณความเข้มข้นสารเจือที่มีต่อพฤติกรรม

การเกิดและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึก ขนาดผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลม
กลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณของสารเจือในช่วง 0-1 mol% ผลการศึกษาจากเทคนิคดังกล่าวถูกแสดง
ดังรูปที่ 4.48 จากรูปพบว่าอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงที่ปราศจากการเจือมีลวดลาย
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่สอดคล้องกับโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลของอะนาเทส TiO2 ที่
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สอดคล้องกับมุม 2θ  ประมาณ 25.3 37.8 48.0 53.9 62.7 68.8 70.1 และ 75.2o ซึ่งสอดคล้องกับ
ระนาบ (101) (004) (200) (105) (211) (204) (116) (220) และ (215) ตามลำดับ โดยเทียบกับ
ไฟล์ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 78-2486 โดยไม่พบเฟสปลอมปนของโครงสร้างแบบรูไทล์
และสารประกอบออกไซด์อ่ืนๆ อย่างไรก็ตามเมื่อเจือ Fe ลงในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลม
กลวงในปริมาณความเข้มข้น 0.25 ถึง 1.00 mol% พบว่าความเข้มของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ
โครงสร้างแบบอะนาเทสมีค่าลดลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้แสดงให้เห็นถึงความเป็นผลึกที่ลดลงของ
อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากไอออน Fe3+ เข้าไปแทนที่ตำแหน่งไอออน Ti4+ หรือแทรกตัว
ที่ตำแหน่งว่างในโครงสร้างของ TiO2  เป็นผลมาจากขนาดรัศมีไอออนของ Fe3+ (รัศมีไอออน 0.64 Å) 
และ Ti4+ (รัศมีไอออน 0.68 Å)  มีค่ารัศมีไอออนที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งผลการทดสอบที่ได้มีความ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sood และคณะ [102] ที่ได้เตรียมอนุภาคนาโน TiO2 ด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล และทำการเจือ Fe ในปริมาณในช่วง 0-0.1 mol% จากผลการวิเคราะห์ความเป็น
ผลึกของสารตัวอย่างพบว่าการเจือด้วย Fe มีผลต่อความเป็นผลึกท่ีลดลงตามปริมาณสารเจือที่เพ่ิมข้ึน 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Moradi และคณะ [103] ที่ได้ทำการเจือ Fe ด้วยปริมาณของสารเจือ 0-10 
wt% ด้วยแนวโน้มที่เกิดขึ้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการเจือ Fe ในโครงสร้างผลึกของ TiO2 เป็นปัจจัย
หนึ่งที่สามารถยับยั้งการโตและการเกิดโครงสร้างผลึกได้ อย่างไรก็ตามการเจือด้วย Fe อาจส่งผลให้
เกิดเฟสเจือปนของสารประกอบออกไซด์ได้เนื่องจากไอออนของ Fe3+ บางส่วนไม่เกิดการแทรกตัว
หรือแทนที่ตำแหน่งของไอออน Ti4+ ในโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงทำ
ให้เกิดไอออนที่ไม่เสถียรอยู่ในรูปของไอออน Fe2+ หรือ Fe4+ ซึ่งก่อให้เกิดโครงสร้างสารเจือปนในรูป
ของสารประกอบโลหะออกไซด์ของ Fe3O4 หรือ FeTiO3 เป็นต้น ที่เกิดขึ้นได้ทั้งในโครงสร้างจุลภาค
และบนพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยโครงสร้างแบบเจือปนที่เกิดขึ้นนี้สามารถนำไปสู่
การยับยั้งการโตและการเกิดโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ได้เช่นกัน [104], [105] 
ซึ่งสามารถเห็นได้จากลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวง
ที่เจือ Fe ดังรูปที่ 4.51 จากการวิเคราะห์พบการเกิดของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่สอดคล้องกับ
โครงสร้างผลึกของสารประกอบเหล็กออกไซด์แบบ Fe3O4 ที่ตำแหน่งมุม 2θ  เท่ากับ 31.1o  เมื่อเจือ 
Fe ในปริมาณตั้งแต่ 0.25 ถึง 1.00 mol%  โดยเทียบกับไฟล์ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 85-
1436 ในขณะที่พีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบเหล็กออกไซด์แบบ FeTiO3 ถูกพบเมื่อเจือ
ที่ปริมาณมากกว่า 0.25 mol% ที่ตำแหน่งมุม 2θ  เท่ากับ 36.2 และ 41.3o โดยเทียบกับไฟล์ข้อมูล
มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 47-0465  
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รูปที่ 4.51 ลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณของ
สารเจือต่างกัน 0% 0.25% 0.50% และ 1 mol% โดยแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC นาน 1 ชั่วโมง 

 
 นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ขนาดผลึกของสารตัวอย่างโดยอาศัยสมการของเชอร์เรอร์ 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกพิจารณาค่า FWHM ของพีคการเลี้ยวเบนหลักที่ระนาบ (101) เนื่องจากเป็น
ระนาบที่มีความสมมาตรของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่สูงของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส ซึ่ง
สอดคล้องกับมุมเลี้ยวเบน 2θ  เท่ากับ 25.49o ผลจากการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.52 จาก
รูปพบว่าขนาดผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือ Fe มีค่าขนาดผลึกลดลงตาม
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ความเข้มข้นของสารเจือที่เพ่ิมขึ้น โดยมีขนาดผลึกเท่ากับ 14.0 11.4 10.1 8.7 และ 6.5 nm จากผล
การวิเคราะห์ชี้ให้เห็นว่าการเจือด้วย Fe ส่งผลให้ความเป็นผลึกและขนาดผลึกของอนุภาคไทเทเนียม
ไดออกไซด์ทรงกลมกลวงลดลง ซึ่งการเจือด้วย Fe ลงในโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์จะ
ทำให้เกิดการผิดรูปของผลึกและเกิดตำแหน่งว่างของ O2 เนื่องมาจากการแทนที่หรือเข้าแทรก
ตำแหน่งที่ว่างของไอออน Fe3+ และไอออนที่ไม่เสถียรของ Ti3+ Fe2+ และ Fe4+ ภายในโครงสร้าง
แลตทิซของไทเทเนียมไดออกไซด์และพ้ืนผิวซึ่งนำไปสู่การลดลงของขนาดผลึก [11], [102]–[107] 
นอกจากนี้เมื่อนำตำแหน่งของมุมการเลี้ยวเบนของสารตัวอย่างทั้งหมดไปคำนวณ เพ่ือวิเคราะห์หา
ค่าคงที่แลตทิซ ซึ่งสามารถทำได้โดยอาศัยสมการที่ (4.1) ซึ่งผลการวิเคราะห์ถูกสรุปได้ดังตารางที่ 4.2 
จากตารางพบว่าสัดส่วนค่าคงที่แลตทิซ c/a ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนเจือด้วย Fe 
ที่ความเข้มข้นในช่วง 0-0.75 mol% มีค่าลดลงตามปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึนโดยอนุภาค TiO2 ทรงกลม
กลวงที่ปราศจากการเจือมีค่าแลตทิซพารามิเตอร์ในแนวแกน a และ c เท่ากับ 3.792 และ 9.510 Å 
ตามลำดับ และมีค่าสัดส่วนพารามิเตอร์ c/a เท่ากับ 2.508 Å ในขณะที่เจือด้วย Fe พบว่าค่าแลต
ทิซพารามิเตอร์ในแนวแกน a และ c มีค่าสัดส่วน c/a ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เจือด้วย Fe 
มีค่าลดลงจาก 2.4937 เป็น 2.3608 Å เมื่อเจือ Fe ในปริมาณ 0.25 ถึง 0.75 mol% อย่างไรก็ตาม
เมื่อปริมาณของ Fe เพ่ิมข้ึนเป็น 1.00 mol% พบว่าค่าสัดส่วน a/c เพ่ิมข้ึน การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน
เป็นผลมาจากการบิดเบี้ยวของโครงสร้างผลึกในแนวแกน a และ c เนื่องมาจากการแทนที่ตำแหน่ง 
Ti4+ ของ Fe3+ ทำให้จุดแลตทิซมีการจัดเรียงตัวผิดปกติ [106] 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าขนาดผลึกและค่าคงท่ีแลตทิซของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe  

สารตัวอย่าง 
ขนาดผลึก  

(nm) 
ค่าคงท่ีแลตทิซ (Å) 

a  c c/a 
THs 14.0 3.792 9.510 2.5080 

THs@Fe0.25  11.4 3.859 9.623 2.4937 

THs@Fe0.50 10.1 3.787 9.024 2.3829 
THs@Fe0.75 8.7 3.800 8.971 2.3608 

THs@Fe1.00 6.5 3.635 9.245 2.5433 
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รูปที่ 4.52 แผนภูมิขนาดผลึกของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณของสารเจือ
ต่างกัน และแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 oC นาน 1 ชั่วโมง 
 

 4.3.2 การศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงเจือ Fe 

ลักษณะสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรง
กลมกลวงเจือ Fe ถูกศึกษาด้วยเทคนิค FE-SEM TEM HR-TEM และ SAED ผลการศึกษาที่ได้ถูก
แสดงดังรูปที่ 4.53-4.57 จากภาพถ่าย FE-SEM ดังรูปที่ 4.53 (a, b) 4.54 (a, b)  4.55 (a, b) 4.56 
(a, b) และ 4.57 (a, b) แสดงให้เห็นถึงลักษณะทรงกลมกลวงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ 
Fe ในปริมาณ 0 0.25 0.50 0.75 และ 1 mol% ตามลำดับ ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกลมกลวงพ้ืนผิว
พรุนเนื่องจากการเกาะกันของอนุภาคนาโน TiO2 ที่มีขนาดเล็กบนพื้นผิวของทรงกลม โดยโครงสร้างที่
เป็นทรงกลมกลวงสมบูรณ์ขนาดใหญ่ถูกพบได้มากในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงที่
ปราศจากการเจือดังรูปที่ 4.53 (a, b) ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 702.96 ± 109.10 nm ในขณะ
ที่มีการเจือด้วย Fe ลงในโครงสร้างผลึกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงที่มีปริมาณ
สารเจือเท่ากับ 0.25 0.50 0.75 และ 1.00% พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับตัวอย่าง
ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงที่ปราศจากการเจือ โดยมีค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 
318.81 ± 53.54, 204.50 ± 20.41, 181.68 ± 18.25 และ 224.31 ± 36.63 nm ตามลำดับ ซึ่ ง
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การลดลงของขนาดอนุภาคทรงกลมกลวงหลังจากเจือ Fe สามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากการรวมตัวกัน
ของอนุภาคปฐมภูมิไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนบนพ้ืนผิวเปลือกทรงกลมกลวง
จำนวนมากทำให้มีการเกาะกันของอนุภาคนาโนที่หนาแน่นมากจึงส่งผลให้เกิดการลดลงของขนาด
อนุภาคให้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เล็กกว่าเมื่อเทียบกับอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงที่
ปราศจากการเจือ นอกจากนี้ภาพถ่าย FE-SEM ยังสามารถแสดงให้เห็นถึงบริเวณที่เป็นรูเปิดและรู
พรุนในทรงกลมกลวงได้อย่างชัดเจน ซึ่งการมีอยู่ของรูเปิดและรูพรุนในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์
ทรงกลมกลวงสามารถช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสำหรับการดูดซับโมเลกุลสีย้อมรวมถึงความสามารถในการ
สะท้อนของแสงทั้งพ้ืนที่ผิวภายนอกและภายในของโครงสร้างทรงกลมกลวงเป็นผลให้อนุภาคมี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บแสงที่ดีและนำไปสู่การเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้าใน 
DSSC ได้เป็นอย่างดี  

เพ่ือยืนยันลักษณะสัณฐานที่เป็นทรงกลมกลวงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ถูก
ตรวจสอบโดยอาศัยเทคนิค TEM ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.53-4.57 (c) จากภาพถ่าย TEM 
สามารถชี้ให้เห็นถึงบริเวณท่ีมีความสว่างต่างกันในบริเวณกึ่งกลางของอนุภาคกับบริเวณขอบของภาพ
ทรงกลม โดยบริเวณที่มีความสว่างสามารถแสดงได้ถึงลักษณะของพ้ืนที่กลวงของอนุภาค ในขณะที่
บริเวณเปลือกของทรงกลมจะมีลักษณะที่เข้มซึ่งสามารถวัดความหนาเปลือกทรงกลมของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงมีปริมาณสารเจือเท่ากับ 0, 0.25, 0.50 0.75 และ 1.00% มีค่า
เท่ า กั บ  101.16 ±11.35, 27.09 ±4.81, 28.83 ±5.81, 24.99 ±7.69 แ ล ะ  33.16 ±6.33 nm 
ตามลำดับ การลดลงของขนาดอนุภาคและความหนาเปลือกของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรง
กลมกลวงเมื่อเจือ Fe อธิบายได้ว่าเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคปฐมภูมิและผลึกท่ีมีขนาดเล็กภายหลัง
จากเจือด้วย Fe เข้าไปในโครงสร้างผลึกของ TiO2 เส้นกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคปฐมภู-
มิได้ดังรูปที่ 4.58 ซึ่งพบว่าอนุภาคของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe มีการเปลี่ยนแปลงขนาด
เฉลี่ยของอนุภาคปฐมภูมิโดยมีค่าเท่ากับ 14.08 ±2.31, 10.47 ±1.99, 9.85 ±1.74, 7.88 ±1.61 
และ 6.40 ±1.16 nm ตามลำดับ จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นถึงการลดลงของขนาดอนุภาคปฐม
ภูมิภายหลังจากการเจือ Fe ที่สอดคล้องกับขนาดผลึกที่ได้จากการวิเคราะห์ในเทคนิค XRD 
นอกจากนี้แล้วการที่อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe มีเปลือกที่บางจะสามารถช่วยให้สาร
อิเล็กโทรไลต์มีการแทรกซึมผ่านพื้นผิวเปลือกของอนุภาคทรงกลมกลวงได้เป็นอย่างดีสำหรับการนำไป
ประยุกต์เป็นขั้วไฟฟ้าในอุปกรณ์ DSSC  

การก่อตัวของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสไทเทเนียมไดออกไซด์ของอนุภาค TiO2 ทรงกลม
กลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 mol% ถูกตรวจสอบเพ่ิมเติมด้วยภาพถ่าย 
HR-TEM ดังแสดงในรูปที่ 4.53 (d) 4.54 (d) 4.55 (d) 4.56 (d) และ 4.57 (d) ตามลำดับ จากภาพ
แสดงให้เห็นถึงระนาบแลตทิซซึ่งสามารถวิเคราะห์ค่าระยะห่างระหว่างระนาบได้เท่ากับ 0.352 nm 
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ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (101) ของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส TiO2 โดยอ้างอิงจากไฟล์ข้อมูล
มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 78-2486 และจากการพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนของ
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 mol% โดยใช้เทคนิค 
SAED สามารถแสดงดังรูปที่ 4.53 (e) 4.54 (e) 4.55 (e) 4.56 (e) และ 4.57 (e) ตามลำดับ จากรูป 
แสดงให้เห็นลวดลายการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่มีลักษณะเป็นแถบสว่างรูปวงแหวน ซึ่งเป็น
รูปแบบที่สอดคล้องกับการเลี้ยวเบนที่มาจากโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
และเมื่อคำนวณหาค่าดัชนีมิลเลอร์โดยพิจารณาจากรัศมีของวงแหวนการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
พบว่ามีค่าระยะห่างระหว่างระนาบเท่ากับ 3.52 2.37 1.89 1.69 1.66 และ 1.48 Å สอดคล้องกับ
ระนาบของผลึกที่ระนาบ (101) (004) (200) (105) (211) และ (204) ตามลำดับ สำหรับแผนภาพ
การกระจายตัวของขนาดอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ถูกแสดงได้ดังรูปที่ 4.53 (f), 4.54 (f), 
4.55 (f), 4.56 (f) และ 4.57 (f)  
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รูปที่ 4.53 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย FE-SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพ
การกระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงปราศจากการเจือ 
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รูปที่ 4.54 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย FE-SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพ
การกระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% 
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รูปที่ 4.55 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย FE-SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพ
การกระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.50 mol% 
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รูปที่ 4.56 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย FE-SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพ
การกระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.75 mol% 
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รูปที่ 4.57 (a) และ (b) แสดงภาพถ่าย FE-SEM (c) TEM (d) HR-TEM (e) SAED และ (f) แผนภาพ
การกระจายตัวของขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 1.00 mol% 
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รูปที่ 4.58 ภาพถ่าย TEM และแผนภูมิการกระจายตัวของขนาดอนุภาคปฐมภูมิของอนุภาค TiO2 
ทรงกลมกลวงด้วย Fe ที่ (a) 0% (b) 0.25% (c) 0.50% และ (d) 1 mol% 
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 4.3.3 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe 
องค์ประกอบทางเคมีของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ความเข้มข้น 0, 

0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 mol%  ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
4.59, 4.60, 4.61, 4.62 และ 4.63 ตามลำดับ จากการวิเคราะห์พบว่า อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่
ปราศจากการเจือมีองค์ประกอบหลักของธาตุ Ti และ O ที่ร้อยละโดยน้ำหนักเท่ากับ 60.0 และ 40.0 
% ตามลำดับ  ในขณะที่อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% พบ
องค์ประกอบหลักของธาตุ O Ti และ Fe และมีร้อยละโดยน้ำหนักเท่ากับ 54.8 42.1 และ 3.1 % 
ตามลำดับ ทรงกลมกลวงที่เจือ Fe เท่ากับ 0.50 mol% พบว่ามีร้อยละโดยน้ำหนักขององค์ประกอบ
ธาตุหลักของ Ti O และ Fe เท่ากับ 50.7 36.2 และ 13.1 % ตามลำดับ เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารเจือ
เท่ากับ 0.75 mol% พบว่ามีร้อยละโดยน้ำหนักขององค์ประกอบธาตุหลัก Ti O และ Fe เท่ากับ 
49.0 35.3 และ 15.7 % ตามลำดับ และที่ปริมาณของสารเจือเท่ากับ 1.00 mol% พบว่ามีร้อยละ
โดยน้ำหนักขององค์ประกอบธาตุหลัก Ti O และ Fe เท่ากับ 42.0 37.5 และ 20.5 % ตามลำดับ  
  จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ชี้ให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของ Fe โดยพบว่า
ธาตุ Fe มีปริมาณเพ่ิมขึ้น ตามปริมาณการเจืออย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ปริมาณองค์ประกอบของ
ธาตุ Ti มีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้เป็นผลมาจากการแทนที่หรือแทรกตัวของไอออน Fe3+ ในตำแหน่งของ
ไอออน Ti4+ ในโครงสร้างผลึกอะนาเทสหรือเข้าแทรกตำแหน่งที่ว่างภายในโครงสร้างแลตทิซของ 
TiO2 [4], [102]–[107] รวมถึงการก่อตัวของสารประกอบโลหะออกไซด์  Fe3O4 และ FeTiO3 ที่
อาจจะเกิดขึ้นได้ทั้งในโครงสร้างจุลภาคและบนพ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ เมื่อปริมาณ
การเจือด้วย Fe มีค่าสูง ซึ่งผลการลดลงของปริมาณธาตุ Ti และการเพิ่มขึ้นของธาตุ Fe สอดคล้องกับ
ผลที่ได้จากเทคนิค XRD ได้เป็นอย่างดี  
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รูปที่ 4.59 แสดงสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซ์จากเทคนิค EDS ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่
ปราศจากการเจือ 

 
 

 
 
รูปที่ 4.60 แสดงสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซ์จากเทคนิค EDS ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% 
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รูปที่ 4.61 แสดงสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซ์จากเทคนิค EDS ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.50 mol% 
 

 
 
รูปที่ 4.62 แสดงสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซ์จากเทคนิค EDS ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.75 mol% 
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รูปที่ 4.63 แสดงสเปกตรัมพลังงานของรังสีเอกซ์จากเทคนิค EDS ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 1.00 mol% 
 

 4.3.4 การศึกษาสมบัติทางแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe 
สมบัติทางแสงด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง

เจือ Fe ถูกตรวจสอบภายใต้การดูดกลืนและการสะท้อนแสงในย่านอัลตราไวโอเลตถึงช่วงแสงในย่าน
ที่ตามองเห็นโดยใช้ความยาวคลื่นในช่วง 200-800 nm ผลการวิเคราะห์ที่ได้ถูกแสดงดังรูปที่ 4.64-
4.68  

จากการวิเคราะห์สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe 
ที่ปริมาณสารเจือเท่ากับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 mol% ในรูปที่ 4.64 (a) โดยอาศัยสมการที่ 
(4.2) เพ่ือวิเคราะห์หาค่าขอบเขตพลังงานการกระตุ้นพบว่า ค่าขอบเขตพลังงานกระตุ้นของสาร
ตัวอย่างดังกล่าวสอดคล้องกับความยาวคลื่นที่มีค่า 399.10, 457.91, 650.60, 665.37 และ 712.24 
nm ตามลำดับ  ซึ่ งแสดงให้ เห็นถึ งการเลื่ อนขอบเขตของการดูดกลืนแสงจากแสงในย่ าน
อัลตราไวโอเลตไปยังย่านที่ตามองเห็นเมื่อปริมาณของสารเจือ Fe เพ่ิมขึ้น โดยลักษณะการดูดกลื่น
แสงที่เกิดขึ้นนี้แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการดูดกลืนแสงแบบ red shift ซึ่งผลจากการวิเคราะห์มี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sood และคณะ [102] ที่ได้ทำการสังเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 เจือ
ด้วย Fe ที่ความเข้มข้นของสารเจือในช่วง 0-0.1 mol% โดย Sood ได้ให้เหตุผลถึงการเพ่ิมข้ึนของค่า
ขอบเขตพลังงานกระตุ้นตามปริมาณสารเจือเป็นผลมาจากการแทนที่ตำแหน่งไอออน Ti4+ ของ Fe3+ 
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และการแทรกภายในโครงสร้างผลึก TiO2 รวมถึงการเกิดจุดบ่กพร่อง (point defects) ในโครงสร้าง
เนื่องจากการมีอยู่ของตำแหน่งที่ว่างของออกซิเจน ซึ่งทำให้เกิดไอออนที่ไม่เสถียรของ Ti3+ Fe2+ และ 
Fe4+ และส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง ค่าขอบเขตพลังงานการกระตุ้นรวมถึงช่องว่างพลังงานของ TiO2 
ซึ่งผลการอภิปรายนี้สามารถยืนยันได้ด้วยผลจากการตรวจสอบด้วยเทคนิค PL ซึ่งจะแสดงให้เห็นใน
หัวข้อที่ลำดับถัดไป นอกจากนี้ยังพบอีกว่า การเจือ Fe ใน TiO2 ทรงกลมกลวงในปริมาณ 0-1.00 
mol% ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของผงสารตัวอย่างจากสีขาวหม่นไปเป็นสีน้ำตาลแดงอ่อน (pale 
reddish brown color) ดังแสดงในรูปที่ 4.65 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถ
ในการดูดกลืนในย่านแสงที่ตามองเห็นที่เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ผลการสังเกตที่ได้นี้มีความสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Ambrus และคณะ [108] ที่ทำการศึกษาผลของการเจือ Fe ในอนุภาคนาโน TiO2 ที่
มีต่อสมบัติทางแสงของสารตัวอย่าง ซึ่งเขาพบว่าการเจือด้วย Fe สามารถช่วยเพ่ิมการดูดกลืนแสงใน
ย่านแสงที่ตามองเห็นถึงแสงในย่านใกล้อินฟาเรดได้  

จากรูปที่ 4.66 สเปกตรัมการสะท้อนแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe สามารถ
แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการสะท้อนแสงในย่านแสงอัลตราไวโอเลตถึงช่วงแสงในย่านที่ตา
มองเห็น ทีค่วามยาวคลื่นในช่วง 300-800 nm จากการวิเคราะห์พบว่าอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่
ปราศจากการเจือ มีค่าเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่
เจือด้วย Fe ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
อนุภาคที่ได้รับการเจือ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 702.96 nm ในขณะที่อนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงที่เจือด้วย Fe มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 181.68-318.81 nm เมื่อพิจารณาผลของ
การเพ่ิมปริมาณสารเจือที่มีต่อความสามารถในการสะท้อนแสงพบว่ามีค่าลดลงตามปริมาณของ
สารเจือท่ีเพ่ิมข้ึน ซึ่งมีสาเหตุมาจากสีของอนุภาคผง TiO2 ทรงกลมกลวงที่เจือด้วย Fe ที่มีลักษณะเข้ม
ขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นสารเจือ จึงจำให้การสะท้อนแสงมีค่าลดลงซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดกลืน
แสงที่เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.64 สเปกตราการดูดกลืนแสงในย่านแสงอัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0-1.00 mol% 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.65 ลักษณะสีผงอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0-1.00 mol% 

0% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 
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รูปที่ 4.66 สเปกตราการสะท้อนแสงในย่านแสงอัลตราไวโอเลตถึงย่านแสงที่ตามองเห็นของอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0-1.00 mol% 
 

ในการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าช่องว่างพลังงาน (Eg) ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย 
Fe สามารถวิเคราะห์ได้จากการพิจารณาการฟการดูดกลืนแสงและความยาวคลื่นจากเทคนิค UV-Vis 
spectroscopy โดยอาศัยสมการความสัมพันธ์ของ Wood และ Tauc ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
4.67 (a และ b) ตามลำดับ ผลการหาค่าช่องว่างพลังงานแบบตรงและแบบอ้อมของอนุภาค TiO2 
ทรงกลมกลวงเจือ Fe ในปริมาณที่แตกต่างกันดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.68 จากรูปจะสังเกตเห็นว่ามีการ
ลดลงของค่าช่องว่างพลังงานเมื่อปริมาณสารเจือเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการดูดกลืนแสง
แบบ red shift ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sood และคณะ [102] 
รวมถึงงานวิจัยของ Lin และคณะ [4] ที่พบว่าการเจือด้วย Fe ในอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ความเข้มข้นของสารเจือในช่วง 0-1 wt% ส่งผลให้เกิดการลดลงของค่าช่องว่างพลังงานตามปริมาณ
สารเจือที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ ผลของปริมาณสารเจือที่มีต่อสมบัติทางแสงของ TiO2 ยังถูกรายงาน
เอาไว้โดย Jaiswal และคณะ [5] ที่ได้ทำการศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุ TiO2 เจือด้วย Co และ B 
และพบว่าค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการเจือเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 4.67 (a) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 2( )h   และ (b) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานโฟตอนและ 1/2( )h   ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณความ
เข้มข้นของสารเจือ 0-1 mol% 

 
สำหรับการลดลงของค่าช่องว่างพลังงานดังที่ปรากฏในผลการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้

สามารถอธิบายได้ว่าเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของจุดบกพร่องทางพ้ืนผิวและโครงสร้างผลึกอัน
เนื่องมาจากการเจือโลหะทรานซิชันเข้าไปใน TiO2 ทำให้เกิดไอออน Fe4+ Fe3+ Fe2+ ที่สามารถเข้าไป
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แทนที่ตำแหน่งของไอออน Ti4+ และแทรกตัวในโครงสร้างผลึกของ TiO2 ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดตำแหน่ง
ว่างของออกซิเจนและเกิดชั้นพลังงานใหม่ที่อยู่ระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบการนำซึ่งนำไปสู่การ
ลดลงของค่า Eg ของวัสดุได้ โดยชั้นพลังงานใหม่จะเกิดการซ้อนทับเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของโลหะ
ทรานซิชันที่ถูกเจือ [96], [108]  

 

 
 
รูปที่ 4.68 แผนภูมิแสดงค่าช่องว่างพลังงาน (a) แบบตรง และ (b) แบบอ้อมของอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณความเข้มข้นสารเจือตั้งแต่ 0-1.00 mol% 
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 4.3.5 การศึกษาสมบัติการเรืองแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe 
สมบัติการเรืองแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ในปริมาณ 0-1 

mol% สามารถวิเคราะห์โดยอาศัยเทคนิค photoluminescence ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 
nm และถูกกระตุ้นด้วยเลเซอร์ที่ความยาวคลื่น 345 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ถูกแสดงดังรูปที่ 4.69 

 
 

รูปที่ 4.69 สเปกตรา PL ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe  
   

จากรูปที่ 4.69 แสดงสเปกตรา PL ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ใน
ปริมาณ 0-1.00 mol% โดยพบว่า พีค PL ที่เกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นประมาณ 485 และ 514 nm บ่ง
บอกได้ถึงลักษณะเฉพาะทางแสงของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส ซึ่งจากการศึกษาผลของการเจือ 
Fe ในโครงสร้างผลึกอะนาเทสไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่าพีคความเข้ม PL มีค่าลดลงภายหลังจาก
การเจือด้วย Fe โดยอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณสารเจือเท่ากับ 0.25 mol% แสดง
ค่าความเข้มของพีคที่ต่ำที่สุด ซึ่งลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงอัตราการกลับมารวมกันของคู่
อิเล็กตรอน-โฮล ที่ต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวอย่างที่เจือ Fe ในปริมาณที่สูงกว่า โดยสามารถ
อธิบายได้ว่าเป็นผลเนื่องมาจากการเกิดของระดับพลังงานย่อยจากไอออนของ Fe3+/Fe2+ ที่อยู่ใต้
แถบการนำ และไอออนของ Fe4+/Fe3+ ที่อยู่เหนือแถบวาเลนซ์ของ TiO2  ดังแสดงด้วยแผนภาพใน
รูปที่ 4.67 ในทางกลับกันเมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารเจือพบว่าพีคความเข้ม PL มีค่าสูงขึ้น 
นั่นแสดงให้เห็นได้ถึงการเพ่ิมขึ้นของการกลับมารวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอน -โฮล เนื่องมาจากค่า
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ช่องว่างแถบพลังงานที่แคบลงจากการเกิดจำนวนแถบพลังงานย่อยเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเจือ ซึ่งผล
การวิเคราะห์ที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sood และ Marami และคณะ [102], [109]  
 

รูปที่ 4.70 แบบจำลองการเกิดแถบพลังงานย่อยจากการเจือด้วย Fe ในโครงสร้างผลึกของ TiO2 
ภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงในย่านที่ตามองเห็น [102] 

 
- +

THs@Fe + h e + h →     (4.3) 
3+ - 2+Fe  + e Fe→      (4.4) 
3 4Fe  + h Fe+ + +→      (4.5) 
2 3Fe  + h Fe+ + +→      (4.6) 
4 3Fe  + e Fe+ − +→      (4.7) 

 
  สำหรับกลไกการเกิดแถบพลังงานย่อยและการยับยั้งกระบวนการกลับมารวมตัวกัน
ใหม่ของคู่อิเล็กตรอน-โอล ในโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นผลจากการเจือ
ด้วย Fe ในปริมาณที่เหมาะสม สามารถแสดงดังรูปที่ 4.70 จากรูปแสดงให้เห็นถึงการเกิดชั้นพลังงาน
ย่อยของ Fe3+/Fe2+ ใต้แถบการนำ และ Fe4+/Fe3+ เหนือแถบวาเลนซ์ เมื่อสารตัวอย่างได้รับการ
กระตุ้นด้วยพลังงานโฟตอนที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารตัวอย่าง จะ
ส่งผลให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระที่ถูกกระตุ้นขึ้นไปยังแถบการนำของ TiO2 จากแถบวาเลนซ์ ใน
ขณะเดียวกันจะเกิดโฮลขึ้นที่แถบวาเลนซ์ ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (4.3) จากนั้นอิเล็กตรอนอิสระและ
โฮลจะทำปฏิกิริยารีดักชันกับไอออนที่เสถียร Fe3+ ที่แถบพลังงานย่อย ดังสมการที่ (4.4) และ (4.5) 
เกิดเป็นไอออนไม่เสถียร Fe2+ และ Fe4+ ตามลำดับ อีกทั้งไอออนไม่เสถียร Fe2+ และ Fe4+ สามารถ
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ทำปฏิกิริยารีดักชันกับโฮลและอิเล็กตรอนเพื่อให้เกิดไอออน Fe3+ ที่เสถียร โดยสามารถพิจารณาได้ดัง
สมการที่ (4.6) และ (4.7) ตามลำดับ ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเหล่านี้สามารถช่วยในการยับยั้งหรือชะลอ
การกลับมารวมกันของคู่อิเล็กตรอน-โฮล นอกจากนี้การมีค่าช่องว่างแถบพลังงานที่แคบเป็นผลมาจาก
การหายไปของ O2 ในโครงสร้างผลึกของ TiO2 ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของขนาดผลึกที่คำนวณได้
จากเทคนิค XRD เนื่องจากการบิดเบี้ยวของโครงสร้างผลึกอะนาเทส TiO2 จากการแทรกตัวหรือ
แทนที่ตำแหน่งของไอออน Ti4+ ของไอออน Fe3+  [102], [104]–[107] อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ของสารเจือมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดกระบวนการกลับมารวมกันของคู่อิเล็กตรอน -โฮล ที่ง่ายและ
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากแถบพลังงานย่อยที่แถบการนำและแถบวาเลนซ์เพ่ิมขึ้นจนทำให้ มีค่าช่องว่าง
แถบพลังงานของโครงสร้างแบบอะนาเทส TiO2 ที่แคบลง ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
UV-Vis spectroscopy ที่แสดงให้เห็นถึงการลดลงของค่าช่องว่างแถบพลังงานเมื่อเพ่ิมปริมาณความ
เข้มข้นของสารเจือ 
 

 4.3.6 การศึกษาสถานะทางเคมีและองค์ประกอบทางพ้ืนผิวของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือ Fe 

สถานะทางเคมีและองค์ประกอบทางพ้ืนผิวของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe 
สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค XPS โดยองค์ประกอบของธาตุที่ถูกตรวจวัดบนพ้ืนผิวของสาร
ตัวอย่างถูกแสดงดังรูปที่ 4.71 จากรูปแสดงให้เห็นถึงลักษณะเฉพาะของพีค Fe2p O1s Ti2p และ 
C1s ที่สอดคล้องกับค่าพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 711.9, 529.9, 457.9 และ 264.9 eV ตามลำดับ 
โดยการเพ่ิมขึ้นของพีค Fe2p เป็นผลมาจากจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณของ Fe ซึ่งสามารถบ่งบอกได้
ถึงการมีอยู่ของสารเจือบนพ้ืนผิวของสารตัวอย่างที่แตกต่างกัน  นอกจากนี้ ค่า FWHM ของแต่ละพีค
ยังสามารถแสดงถึงปริมาณสัมพัทธ์เชิงอะตอมของธาตุองค์ประกอบในอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือด้วย Fe โดยผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค XPS ของสารตัวอย่างที่
เจือด้วย Fe ปริมาณ 0-1 mol% ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 4.3 จากข้อมูลที่แสดงในตารางจะเห็นได้ว่า 
ปริมาณสัมพัทธ์เชิงอะตอมของธาตุ Fe มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของการเจือ โดยมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 
0.57 ถึง 5.45 at.% ในขณะที่ปริมาณสัมพัทธ์เชิงอะตอมของธาตุ Ti มีแนวโน้มที่ลดลงตามปริมาณ
ของสารเจือที่เพ่ิมขึ้น โดยลดลงจาก 19.35 ไปเป็น 15.91 at.% ซึ่งผลที่เกิดขึ้นนี้มีความสอดคล้องกับ
ผลการตรวจสอบองค์ประกอบธาตุทางเคมีด้วยเทคนิค EDS ดังหัวข้อที่ผ่านมา อย่างไรก็ตามธาตุ
คาร์บอนที่ตรวจพบอาจเป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการเตรียมชิ้นงานในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XPS รวมถึงการสลายตัวของแม่แบบทรงกลมคาร์บอนภายใต้กระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
450 oC นาน 1 ชั่วโมง ที่อาจยังคงเหลืออยู่ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TG-DSC ที่
ได้ระบุช่วงการสลายตัวของคาร์บอนไว้อยู่ที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 oC   
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  จากรูปที่ 4.72(a) แสดงสเปกตรา XPS ความละเอียดสูงของพีค Ti2p ที่ปรากฏตรง
ตำแหน่งของพีคที่มีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 464.58 และ 458.88 eV ซึ่งสอดคล้องกับพีค 
Ti2p3/2 และ Ti2p1/2 ตามลำดับ สามารถอธิบายได้ถึงสถานะออกซิเดชันแบบ Ti4+ ของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซค์ โดยผลที่ตรวจวัดได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Khan และคณะ [110] และเมื่อ
พิจารณาผลของปริมาณของสารเจือ Fe ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของพีค 
Ti2p3/2 และ Ti2p1/2 ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซค์ทรงกลมกลวงพบว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยวมี
แนวโน้มที่ลดลงภายหลังจากการเจือด้วย Fe ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการถ่ายเทประจุไฟฟ้าระหว่าง

ไอออน  Fe2+ และ Ti4+ (Fe2++ Ti4+→ Fe3++ Ti3+) ใน โครงสร้ างของ FeTiO3 [111], [112] 
นอกจากนี้การมีอยู่ของสถานะ Ti3+ ยังบ่งบอกถึงการเกิดตำแหน่งทีว่่างของออกซิเจนซึ่งทำหน้าที่เป็น
ตัวให้อิเล็กตรอนและส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะทางไอออนของ Ti4+ เป็น Ti3+ [110] 
ในขณะที่สเปกตรา XPS ของ O1s ดังรูป 4.69(b) แสดงพีคหลักที่ตำแหน่งค่าพลังงานยึดเหนี่ยว
ประมาณ 530.04 eV บ่งบอกถึงการมีอยู่ของพันธะ Ti-O ซึ่งสอดคล้องกับสถานะ O2- ในโครงสร้าง
แลตทิซแบบเตตระโกนอลของอะนาเทส TiO2 และที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 533.19, 
532.18 และ 531.32 eV บ่งบอกได้ถึงการมีอยู่ของกลุ่มไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิว ออกซิเจนที่ถูกดูดซับ 
และกลุ่มไฮดรอกซิลที่ถูกดูดซับ ตามลำดับ สิ่งเหล่านี้เกิดขึ้นจากน้ำและไฮดรอกไซด์ที่ ถูกดูดซับไว้บน
พ้ืนผิวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวง ผลการวิเคราะห์นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Khan และ Pradubkorn และคณะ [110], [113] อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบจุดสูงสุดของพีค 
O1s กับสเปคตราของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงที่ปราศจากการเจือ (530.10 eV) 
จะพบว่า พีคพลังงานงานยึดเหนี่ยวเกิดข้ึนที่ตำแหน่ง 530.04, 529.94 และ 529.99 eV ในตัวอย่างที่
มีปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ Fe เท่ากับ 0.25, 0.50 และ 0.75 mol% ตามลำดับ ซึ่งได้มี
รายงานเกี่ยวกับตำแหน่งจุดสูงสุดของพีค O1s ว่าสอดคล้องกับค่าพลังงานยึดเหนี่ยวที่มีความเฉพาะ
สำหรับสารประกอบโลหะออกไซด์แต่ละชนิด [48]  สำหรับสารประกอบโลหะออกไซด์แบบ Fe3O4 
และ FeTiO3 พบว่ามีตำแหน่งจุดสูงสุดของพีค O1s สอดคล้องกับตำแหน่งค่าพลังงานยึดเหนี่ยวที่ 
530.0 และ 529.7 eV ตามลำดับ [114], [115] ซึ่งจากรูปที่ 4.72(b) ชี้ให้เห็นถึงการลดลงของค่า
พลังงานยึดเหนี่ยวของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25-0.75 
mol% ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดเฟสโครงสร้างเจือปนของ Fe3O4 และ FeTiO3 อย่างไรก็ตาม เมื่อ
ปริมาณความเข้มของสารเจือ Fe เพ่ิมขึ้นถึง 1.00 mol% พบว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยวที่ตำแหน่งพีค 
O1s1/2 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 530.10 ไปเป็น 530.12 eV ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการ
เพ่ิมขึ้นของตำแหน่งว่างของออกซิเจนภายในโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส TiO2 โดยที่ตำแหน่งว่าง
ของออกซิเจนถือเป็นจุดบกพร่องพ่ีพบได้มากในโครงสร้างผลึกของสารออกไซด์และมีผลให้เกิดการลด
ความยาวของพันธะ Ti–O หรือ Fe–Ti–O ส่งผลให้มีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเพ่ิมข้ึน [116]  
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รูปที่ 4.72(c) แสดงสเปกตรา XPS ของ Fe2p จากรูปพบว่า ปรากฎพีคที่ตำแหน่ง
พลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 723.54 และ 710.53 eV  ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานของ Fe2+2p1/2 และ 
Fe2+2p3/2 ตามลำดับ และที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ  725.50 และ 712.53 eV  ซึ่ง
สอดคล้องกับ Fe3+2p1/2 และ Fe3+2p3/2 ตามลำดับ สำหรับอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เจือ Fe ใน
ปริมาณ 0.25 mol% [110] อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณสารเจือ Fe เพ่ิมขึ้นพบว่ามีพีค XPS ปรากฏที่
ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 726.35 และ 712.38 eV ซึ่งบ่งบอกได้ถึงสถานะ Fe4+ ที่เกิดขึ้น
ในสารตัวอย่าง โดยเมื่อพิจารณาพีคย่อยที่ได้จากการฟิตกราฟที่ตำแหน่งพีค Fe2p1/2 และ Fe2p3/2 
สามารถพบพีคที่สอดคล้องกับตำแหน่งค่าพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 712, 711 และ 710 eV ซึ่ง
สอดคล้องกับพีคของ Fe4+2p3/2, Fe3+2p3/2 และ Fe2+2p3/2 ตามลำดับ และที่ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว
ประมาณ 726, 725 และ 724 eV ซึ่งสอดคล้องกับพีคของ Fe4+2p1/2, Fe3+2p1/2 และ Fe2+2p1/2 

ตามลำดับ [110], [117] นอกจากนี้ยังพบว่าอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่
ปริมาณของสารเจือ 0.50, 0.75 และ 1.00 mol% แสดงค่าพลังงานยึดเหนี่ยวมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น 
รวมถึงความปริมาณสัมพัทธ์ขององค์ประกอบ Fe2+ ที่สอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 710 
และ 724 eV มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสารเจือ Fe ซึ่งผลที่เกิดขึ้นนี้อาจมีสาเหตุมาการเพ่ิม
ปริมาณของสารเจือ Fe ในโครงสร้างของ TiO2 ส่งผลให้เกิดการสร้างพันธะ Fe–O–Ti หรือ Fe–O 
ของเฟส FeTiO3 และ Fe3O4 บนพ้ืนผิวของทรงกลมกลวง หรือเป็นผลมาจากการที่สถานะ Fe4+ และ 
Fe3+ เปลี่ยนไปเป็น Fe2+ ในระหว่างการทดสอบด้วยเทคนิค XPS ในสภาวะสุญญากาศ [118], [119] 
 

ตารางที่ 4.3 ค่า FWHM ตำแหน่งของพลังงานยึดเหนี่ยว และปริมาณสัมพัทธ์เชิงอะตอมของธาตุใน
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe  

Samples FWHM 
(eV) 

Position BE 
(eV) 

Atomic relative content 
(At.%) 

Fe2p O1s Ti2p C1s Fe2p O1s Ti2p C1s Fe O Ti C 
THs - 2.433 2.115 2.453 - 530.2 458.2 285.2 - 48.27 18.83 32.90 
THs@0.25Fe 2.429 2.451 1.926 2.502 711.2 529.2 458.2 284.2 0.57 49.26 19.35 30.82 
THs@0.50Fe 4.382 2.519 2.172 2.797 711.0 530.0 458.0 285.0 3.26 46.54 18.13 32.07 
THs@0.75Fe 4.166 2.480 2.249 2.592 711.9 529.9 457.9 284.9 4.27 46.24 16.99 32.50 
THs@1.00Fe 3.984 2.286 2.249 2.323 710.8 529.8 457.8 284.8 5.45 47.91 15.91 30.73 
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รูปที่ 4.71 สเปกตรา XPS ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณสารเจือ 0-1.00 mol% 
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รูปที่ 4.72 สเปกตรา XPS ความละเอียดสูง (a) Ti2p (b) O1s และ (c) Fe2p ของอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณสารเจือ 0-1.00 mol% 
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 4.3.7  การศึกษาพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe 
พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของอนุภาค TiO2 ทรงกลม

กลวงเจือ Fe สามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยวิธี BET และ BJH โดยพิจารณาจากเส้นโค้งไอโซเทอม
ของการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน ดังรูปที่ 4.73 (a) จากผลการวิเคราะห์เส้นโค้งไอโซเทอม
การดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0-1 
mol% ถูกแสดงดังรูปที่ 4.73 (a) เมื่อพิจารณาผลการทดสอบที่ได้พบว่าสารตัวอย่างทั้งหมดแสดง
ลักษณะไอโซเทอมการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนที่สอดคล้องกับรูปแบบไอโซเทอมชนิด Type 
IV กับลักษณะของฮีสเทอรีซิสลูปแบบชนิด Type H3 โดยอ้างอิงจากไอโซเทอมมาตรฐาน IUPAC ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen และคณะ [120] โดยลักษณะไอโซเทอมดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงการดูด
ซับแก๊สไนโตรเจนที่เกิดจากรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับ ซ่ึงเป็นรู
พรุนชนิดเมโซพอรัสหรือรูพรุนระดับกลางที่มีขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 ซึ่งสอดคล้องกับเส้นโค้ง
การกระจายตัวของขนาดรูพรุนที่ถูกแสดงในรูป 4.73 (b) จากรูปจะสังเกตเห็นว่า สารตัวอย่างที่
เตรียมได้มีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 nm โดยพบว่าอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
ที่ปราศจากการเจือมีขนาดรูพรุนที่ เล็กที่สุดเท่ากับ 3.45 nm ในขณะที่อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือ Fe ปริมาณ 1.00 mol% มีค่าขนาดรูพรุนที่ใหญ่ที่สุดเท่ากับ 47.22 nm โดยที่รูพรุนที่เกิดขึ้น
เป็นผลมาจากการรวมตัวกันอย่างหลวมๆ ของอนุภาคแบบปฐมภูมิและการก่อตัวของช่องรูพรุนที่มี
ลักษณะคล้ายทรงกระบอกในพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง [121] ค่าขนาดรูพรุนที่ได้จากการทดสอบถูก
สรุปลงในแผนภูมิดังรูปที่ 4.74 (a) นอกจากนี้จากลักษณะไอโซเทอมที่เกิดขึ้นของสารตัวอย่าง
สามารถคำนวณหาค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนได้โดยอาศัยวิธี BET และ BJH ซึ่งค่าที่ได้ถูก
สรุปในแผนภูมิดังรูปที่ 4.74 (b) และ (c) ตามลำดับ จากผลการวิเคราะห์พบว่าอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงที่ปราศจากการเจือ มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนที่ต่ำกว่าอนุภาค TiO2 ทรงกลม
กลวงที่เจือด้วย Fe ซึ่งมีค่าเท่ากับ 29.30 m2/g และ 0.06 cm3/g ตามลำดับ ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจาก
ตัวอย่างดังกล่าวมีการเกาะกันของอนุภาคนาโนที่มีขนาดผลึกใหญ่เป็นแบบทรงกลมกลวง และมีการ
กระจายตัวของอนุภาคที่ต่ำ รวมถึงมีความหนาของเปลือกมาก ซึ่งสามารถยืนยันได้จากภาพถ่าย FE-
SEM และ TEM ในรูปที่ 4.53 (a b และ c) ด้วยเหตุนี้ทำให้อนุภาคมีรอยต่อระหว่างเกรนที่น้อยกว่า
อนุภาคที่มีขนาดผลึกเล็ก จึงส่งผลให้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ปราศจากการเจือมีพ้ืนที่ผิว
จำเพาะและปริมาตรรูพรุนที่ต่ำ อย่างไรก็ตามอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เจือด้วย Fe ที่ปริมาณ
ของสารเจือเท่ากับ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 mol% มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะลงตามปริมาณของ
สารเจือที่เพ่ิมขึ้นโดยมีค่าเท่ากับ 122.84, 111.82, 109.99 และ 102.08 m2/g ตามลำดับ ในขณะที่
ปริมาตรรูพรุนมีค่าอยู่ในช่วง 0.23-0.43 cm3/g ซึ่งผลการวิเคราะห์มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ganesh และคณะ [106] ที่ได้สังเคราะห์อนุภาคนาโน TiO2 เจือด้วย Fe ที่ความเข้มสารเจือตั้งแต่ 
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0.1-10 wt% ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม จากผลการศึกษาพบว่าค่าพ้ืนผิวจำเพาะมีค่าลดลงตามปริมาณ
ความเข้มข้นสารเจือที่เพ่ิมขึ้นโดยมีค่าลดลงจาก 65.92 m2/g ไปเป็น 48.82 m2/g โดย Ganesh ได้
ให้เหตุผลว่า การลดลงของค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะเมื่อปริมาณสารเจือเพ่ิมข้ึนนั้นเป็นผลมาจากการเกาะกัน
ของอนุภาคเป็นก้อนเนื่องจากการเพ่ิมปริมาณการเจือปนมากเกินไปส่งผลกระทบต่อการก่อตัวของ
อนุภาคนาโน TiO2 ที่มีขนาดเล็กมากซึ่งส่งผลให้เกิดการอัดแน่นของอนุภาคนาโนจำนวนมากและ
ส่งผลให้ขนาดทรงกลมเล็กลง ซึ่งผลที่เกิดจากการรวมตัวกันของก้อนอนุภาคขนาดเล็กคือขนาดพ้ืนที่
ผิวจำเพาะของสารตัวอย่างมีค่าลดลง 
 

  
รูปที่ 4.73 (a) ไอโซเทอมการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน และ (b) เส้นโค้งการกระจายตัว
ขนาดรูพรุนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ในปริมาณต่างกัน 
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รูปที่ 4.74 แผนภูมิ (a) เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน (b) พ้ืนที่ผิวจำเพาะและ (c) ปริมาตรรูพรุนของ
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่เจือ Fe ในปริมาณต่างกัน



 

 

   

บทที่ 5 
 การศึกษาสมบัตขิองเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์สมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ถูกประดิษฐ์
โดยใช้ขั้วเวิร์กก้ิงที่เตรียมด้วยอนุภาคนาโน TiO2 ชนิด 18NR เป็นชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอนและใช้อนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ความเข้มข้น 0-1 mol% (THs@Fe) เป็นชั้นการกระเจิงแสง ด้วย
วิธี screen printing ในขณะที่อนุภาคนาโนแพลทินัมถูกใช้เพ่ือเป็นขั้วเคาน์เตอร์ ซึ่งขั้วเวิร์กกิ้งที่
เตรียมได้ถูกศึกษาสมบัติทางแสงเพ่ือวิเคราะห์การสะท้อนแสง การส่งผ่านแสง และปริมาณสีย้อมที่ถูก
ดูดซับบนพ้ืนผิวของเวิร์กกิ้ง ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy จากนั้นเมื่อเซลล์  DSSC ถูก
ประกอบเพ่ือวิเคราะห์ค่าความต้านทานเชิงซ้อนสำหรับศึกษาค่าความต้านทานของแต่ละส่วนในเซลล์ 
DSSC ด้วยเทคนิค EIS และวัดประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้าภายใต้การฉายแสงที่ความเข้ม
แสงเท่ากับ 100 mW/cm2 และค่ามวลอากาศเท่ากับ 1.5 AM โดยรายละเอียดเกี่ยวกับผลการ
วิเคราะห์และการอภิปรายในแต่ละการทดลองสามารถแสดงดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 
5.1 สมบัติทางแสงของขั้วเวิร์กกิ้งที่เตรียมด้วยอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe  
 อิทธิพลของการเพ่ิมชั้นการกระเจิงแสงด้วยอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่
ปริมาณของสารเจือ 0-1 mol% ที่มีต่อสมบัติทางแสงซึ่งสามารถนำไปอธิบายค่าประสิทธิภาพการกัก
เก็บแสง (LHE) ของเซลล์ DSSC สามารถทำได้โดนการพิจารณาสเปกตรัมการสะท้อน ในโหมด 
diffuse reflection และการส่องผ่านของแสง (transmission) ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy 
ผลการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1  
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รูปที่ 5.1 (a) สเปกตราการสะท้อนแสง และ (b) สเปกตราการทะลุผ่านแสง ของฟิล์มที่มีชั้นการ
กระเจิงแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe 

 
จากรูปที่  5.1 (a) พบว่า สเปกตรัมการสะท้อนแสงของฟิล์มแบบสองชั้นซึ่ ง

ประกอบด้วยชั้นฟิล์มส่องผ่านที่เตรียมจากอนุภาคนาโน TiO2 ชนิด 18NR และชั้นฟิล์มกระเจิงแสง
ของอนุภาคทรงกลมกลวงที่ปราศจากโมเลกุลสีย้อม แสดงให้เห็นว่าขั้วเวิร์กกิ้งที่ประกอบด้วยชั้น
กระเจิงแสง มีค่าการสะท้อนแสงในย่านแสงที่ตามองเห็นถึงย่านใกล้อินฟาเรดที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับขั้ว

(a) 

(b) 
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เวิร์กกิ้งที่ไม่มีชั้นการกระเจิงแสง เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กของ TiO2 ชนิด 18NR รวมถึงชั้นการ
กระเจิงแสงสามารถสร้างรอยต่อของชั้นจากลักษณะสัณฐานและขนาดอนุภาคที่ต่างกัน นอกจากนี้ยัง
พบว่า โครงสร้างแบบทรงกลมกลวงสามารถทำให้เกิดการสะท้อนของแสงได้ทั้งบริเวณพ้ืนผิวด้านนอก
และพ้ืนผิวด้านในทรงกลมกลวงดังแสดงด้วยแผนภาพในรูปที่ 5.2 จากรูปพบว่า การเพ่ิมชั้นกระเจิง
แสงด้วยอนุภาคที่มีลักษณะทรงกลมกลวงสามารถเพ่ิมการกระเจิงกลับไปมาของแสงซึ่งช่วยเพ่ิม
เส้นทางการเคลื่อนที่ของแสง (incident light path length) และการดูดกลืนพลังงานแสงตกกระทบ
ของโมเลกุลสีย้อมในขั้วเวิร์กกิ้ งได้ เพ่ิมมากขึ้น [40] ซึ่ งปัจจัยเหล่านี้ จะนำไปสู่การเพ่ิมของ
ประสิทธิภาพการกักเก็บแสงและการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ DSSC ใน
ที่สุด [9], [122], [123] อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาฟิล์มที่ประกอบด้วยชั้นกระเจิงแสงของอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงที่ปราศจากการเจือพบว่า มีค่าการสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่น 350-800 
nm ที่สูงกว่า 30% เมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืน ในขณะที่การเพ่ิมปริมาณของสารเจือจะส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ Fe ซึ่งแนวโน้มที่เกิดขึ้นดังกล่าวเป็นผล
เนื่องมาจากขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงมีขนาดที่เล็กลงเมื่อมีการเจือด้วย Fe ในปริมาณ
เพ่ิมขึ้น ซึ่งยืนยันได้จากผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานที่ได้จากเทคนิค FE-SEM และ TEM 
นอกจากนี้ยังมีสาเหตุเนื่องมาจากสีของฟิล์มที่มีสีเข้มขึ้นตามปริมาณสารเจือ เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงแนวโน้มการสะท้อนแสงของฟิล์มพบว่า มีแนวโน้มที่สอดคล้องกับค่าการสะท้อนแสงของ
ผงอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ดังรูปที่ 4.62 ซึ่งสามารถยืนยันความสามารถในการ
สะท้อนแสงของขั้วเวิร์กก้ิงที่เกิดขึ้นได้เป็นอย่างดี 
 เมื่อพิจารณาค่าการส่องผ่านของแสงในช่วงความยาวคลื่น 300-800 nm ของขั้วเวิร์กกิ้งดัง
รูปที่ 5.1 (b) พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงมีความสัมพันธ์แบบผกผันกับค่าเปอร์เซ็นต์การ
สะท้อนแสง ซึ่งจะเห็นได้ว่าขั้วเวิร์กกิ้งที่ปราศจากชั้นการกระเจิงแสง (18NR-film) มีค่าการส่องผ่าน
ของแสงสูงสุดถึง 80% เมื่อเทียบกับขั้วเวิร์กกิ้งที่มีชั้นการกระเจิงแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือด้วย Fe อยู่ ซึ่งผลที่เกิดขึ้นนี้สามารถยืนยันถึงความสามารถในดูดกลืนพลังงานแสงและการ
เพ่ิมขึ้นของเส้นทางการเคลื่อนที่ของแสงภายในขั้วเวิร์กกิ้ง ที่นำไปสู่การเพ่ิมของประสิทธิภาพการกัก
เก็บแสงและการประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ DSSC ได้เป็นอย่างดี [9] 
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รูปที่ 5.2 กลไกการการเพ่ิมประสิทธิภาพการกักเก็บแสงในโครงสร้างขั้วเวิร์กก้ิงแบบสองชั้นที่
ประดิษฐ์ขึ้นจากอนุภาคนาโน TiO2 ชนิด 18NR เป็นชั้นส่องผ่านอิเล็กตรอนและอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงเจือด้วย Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสง 
 
5.2 การศึกษาปริมาณสีย้อมที่ดูดซับบนพื้นผิวของขั้วเวิร์กกิ้ง 
 ในการศึกษาปริมาณสีย้อมชนิด N719 ที่ดูดซับบนพ้ืนผิวของขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวเตรียม
โดยมีชั้นฟิล์มอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe และขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่ประดิษฐ์จาก
อนุภาคนาโน TiO2 ชนิด 18NR และอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ทำหน้าที่เป็นชั้นการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนและชั้นการกระเจิงแสงตามลำดับ ซึ่งขั้นตอนการวัดปริมาณสีย้อมทำได้โดยการนำ
ขั้วเวิร์กกิ้งที่ถูกแช่ในสารละลายสีย้อมชนิด N719 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ไปแช่ในสารละลาย NaOH 
ความเข้มข้น 0.1 M ที่เตรียมโดยใช้สัดส่วนปริมาณของตัวทำละลายระหว่างน้ำปราศจากไอออนกับ 
เอทานอลเป็นแบบ 1:1 (Vwater:Vethanol) โดยแช่เป็นเวลานาน 30 นาที เพ่ือให้เกิดการหลุดออกของสี
ย้อมที่ยึดเกาะบนพ้ืนผิวของฟิล์ม [124] จากนั้นนำสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis 
spectroscopy โดยใช้โหมดการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200-800 nm  
 จากสเปกตราการดูดกลื่นแสงของสารละลายสีย้อมชนิด N719 ของขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว
และขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้น ดังรูปที่ 5.3 และ 5.4 ตามลำดับ พบพีคการดูดกลืนเกิดขึ้นสอดคล้องกับ
ความยาวคลื่นเท่ากับ 300 380 และ 510 nm ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะในการดูดกลืนแสงของสีย้อม
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ชนิด N719  เมื่อทำการคำนวณหาปริมาณของสีย้อมที่ยึดเกาะบนพ้ืนผิวฟิล์ม สามารถทำได้โดยใช้
สมการที่ (5.1) และ (5.2) ซึ่งในงานวิจัยนี้พิจารณาพีคการดูดกลืนหลักที่สอดคล้องกับความยาวคลื่น
เท่ากับ 300 nm ( =  300 nm) เนื่องจากเป็นตำแหน่งที่มีค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุด [124] 
ปริมาณของโมเลกุลสีย้อมที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของขั้วเวิร์กกิ้งที่คำนวณได้ ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 5.1  
 

        A cl
 

=     (5.1) 
และ    M cV=      (5.2) 
 

โดยที่  A
  คือ ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance value) 


   คือ  ค่าการดูดกลืนจำเพาะซึ่งเป็นฟังกชั่นของความยาวคลื่น (specific 

absorbance) โดยที่ 4

300
5.7 10

-1 -1
M cm  =  

c  คือ ค่าความเข้มข้นสีย้อมที่ถูกดูดซับ (absorbed dye concentration) (M) 
l  คือ ความหนาของ standard cuvette glass (1 cm) 

V  คือ ปริมาณของสารละลายสีย้อม (20 ml) 
M  คือ ปริมาณของโมเลกุลสีย้อมที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของขั้วเวิร์กกิ้ง (mol) 

  
รูปที่ 5.3 แสดงสเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมชนิด N719 ทีถู่กดูดซับไว้ที่ขั้ว

เวิร์กกิ้งแบบแบบชั้นเดียวที่เตรียมด้วยอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ซึ่งจะสังเกตได้ว่า ขั้ว
เวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวที่เตรียมจากอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% มีค่า
ปริมาณสีย้อมสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทรงกลมกลวงชนิดอ่ืน โดยมีค่าสูงถึง 22.12x10-8 mol/cm2 ซึ่ง
พบว่าเป็นผลมาจากค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของวัสดุที่มีค่าสูง รวมถึงลักษณะสัณฐาน
ของอนุภาคท่ีมีรูเปิดของทรงกลมกลวงที่มากว่าตัวอย่างอ่ืน จึงทำให้การดูดซับโมเลกุลสีย้อมบนพ้ืนผิว
ด้านนอกและด้านในของอนุภาคเกิดขึ้นได้ง่าย อย่างไรก็ตามเมื่อทำการประดิษฐ์ขั้วเวิร์กกิ้งเป็นแบบ
สองชั้นโดยอนุภาคนาโน TiO2 ชนิด 18NR เป็นขั้วการส่งผ่านอิเล็กตรอนและเคลือบทับด้วยอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสง ซึ่งจากผลการคำนวณพบว่า ขั้วเวิร์กกิ้งแบบ
สองชั้นมีค่าความเข้มการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อม N719 เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับขั้ว
เวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว ดังรูปที่ 5.4 และยังพบอีกว่า ขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่ใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลม
กลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% เป็นชั้นกระเจิงแสงมีปริมาณสีย้อมที่ยึดเกาะบนพ้ืนผิวที่สูงที่สุด
เมื่อเทียบกับเงื่อนไขอ่ืนโดยมีค่าเท่ากับ 24.74x10-8 mol/cm2 ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสีย้อมที่ถูก
ดูดซับโดยขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นนั้นเป็นผลมาจากชั้นของอนุภาคนาโน TiO2 18NR สามารถช่วยเพ่ิม
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การดูดซับโมเลกุลของสีย้อมในขั้วเวิร์กิ้งซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์นี้มีความสอดคล้องกับค่าพ้ืนที่ผิว
จำเพาะของสารตัวอย่าง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ma และคณะ [72] รวมถึงงานวิจัยของ 
Lekphet และคณะ [125] เนื่องจากขั้วเวิร์กกิ้งที่เตรียมได้มีปริมาณของสีย้อมที่ยึดเกาะได้มากซึ่ง
ส่งผลโดยตรงต่อจำนวนอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลสีย้อมได้รับการกระตุ้น ปัจจัยเหล่านี้จะส่งผล
ต่อการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพในการกักเก็บแสงและประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ 
DSSC ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.3 สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมชนิด N719 ที่ยึดเกาะบนพ้ืนผิวของขั้วเวิร์ก
กิ้งแบบชั้นเดียวที่ถูกเตรียมโดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe เป็นชั้นการส่งผ่านอิเล็กตรอน 

 
 
 
 
 



 

 

  165 

 
 
รูปที่ 5.4 สเปกตราการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมชนิด N719 ที่ยึดเกาะบนพ้ืนผิวของขั้วเวิร์ก
กิ้งแบบสองชั้นโดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสงบนชั้นการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนที่เตรียมด้วยอนุภาคนาโน TiO2 18NR 

 
5.3 การศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 ในการวัดค่าประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่มีขั้ว
เวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว และขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นถูกวัดประสิทธิภาพภายใต้การฉายแสงที่ความเข้ม
แสงเท่ากับ 100 mW/cm2 และค่ามวลอากาศเท่ากับ 1.5 AM ซึ่งผลที่ได้ถูกแสดงในรูปแบบเส้นโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสกับความต่างศักย์ (J-V curve) ดังรูปที่  5.5 โดย
ค่าพารามิเตอร์ทางโฟโตโวลทาอิก ได้แก่ Jsc Voc Fill Factor และ PCE ที่ถูกวิเคราะห์จากเส้นโค้ง J-V 
ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 5.1  
 จากรูปที่ 5.5 (a) แสดงให้เห็นถึงเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสกับความ
ต่างศักย์ของ DSSC ที่มีขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว พบว่าขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวของอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% แสดงค่าประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ DSSC 
สูงสุดเท่ากับ 3.55 ± 0.14% โดยมีค่า Voc Jsc และ Fill Factor เท่ากับ 0.794 ± 0.004 V, 7.89 ± 
0.36 mA/cm2 และ 0.568 ± 0.014 ตามลำดับ ซึ่งประสิทธิภาพที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นถึง 67% เมื่อเทียบ
กับขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ปราศจากการเจือ (1.17± 0.12%) 
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อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารเจือแล้วจะพบว่า ค่าประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้ากลับ
ลดลงอยู่ในช่วง 0.92 - 1.49% ซึ่งค่าประสิทธิภาพ DSSC ที่สูงของขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวของ
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% เป็นผลมาจากสมบัติของวัสดุที่โดดเด่น
หลายประการได้แก่ ขนาดผลึกและลักษณะสัณฐานที่เป็นทรงกลมกลวงพร้อมรูเปิดขนาดใหญ่บน
พ้ืนผิวของเปลือกทรงกลมของอนุภาค ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับโมเลกุลสีย้อมทั้งบริเวณภายใน
และภายนอกทรงกลมกลวงสูง และความสามารถในการกระเจิงแสงที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับที่เงื่อนไขอ่ืน 
ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้ขั้วเวิร์กก้ิงที่เตรียมได้มีประสิทธิภาพในการกักเก็บแสงที่สูงขึ้น  
 ในขณะเดียวกันขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่ประดิษฐ์ขึ้นโดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ
ด้วย Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสง ผลการวิเคราะห์ถูกแสดงดังรูปที่ 5.5 (b) โดยพบว่าขั้วเวิร์กกิ้งแบบ
สองชั้นที่ประดิษฐ์โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ในปริมาณ 0.25 mol% เป็นชั้นการ
กระเจิงแสง (18NR/THs@0.25Fe) แสดงค่าประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ DSSC สูงสุด
เท่ากับ 6.03 ± 0.14% โดยมีค่า Voc Jsc และ Fill Factor เท่ากับ 0.759 ± 0.001 V 15.39 ± 0.46 
mA/cm2 และ 0.516 ± 0.018 ตามลำดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นถึง 41% 
เมื่อเทียบกับขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวที่ประดิษฐ์โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ใน
ปริมาณ 0.25 mol% (3.55 ± 0.14%) โดยเป็นผลมาจากสมบัติเฉพาะที่ดีของอนุภาค TiO2 ทรงกลม
กลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% เนื่องจากการเจือ Fe ในปริมาณที่เหมาะสมจะส่งผลโดยตรงต่อ
โครงสร้างผลึกและลักษณะทางสัณฐาน พ้ืนที่ผิวจำเพาะในการดูดซับปริมาณสีย้อมซึ่งส่งผลต่อค่า
ความหนาแน่นกระแส สถานะทางเคมีและสมบัติทางแสงของตัวอย่างเมื่อเทียบกับอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงที่ปราศจากการเจือจะพบว่าสมบัติทางแสงที่เปลี่ยนเป็นผลจากการเจือ Fe และส่งผลให้เกิด
การลดลงของค่าช่องว่างพลังงานและการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางไฟฟ้าของสารตัวอย่างให้ดียิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ความสามารถในการกระเจิงแสงที่ผ่านเข้ามายังขั้วเวิร์กกิ้งที่สูงของอนุภาค TiO2 ทรงกลม
กลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% ยังส่งผลให้ปริมาณของโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดจากโมเลกุลสีย้อม
ได้รับการกระตุ้น มีค่ามากขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้ค่า Jsc เพ่ิมขึ้น ปัจจัยเหล่านี้นำไปสู่
ประสิทธิภาพในการกักเก็บแสงที่ดีของ DSSC เนื่องจากขนาดอนุภาคทรงกลมที่เหมาะสมของอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% (318.81 ± 53.54) ซึ่งถือว่ามีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยที่ใหญ่กว่าเปรียบเทียบกับอนุภาค TiO2 ที่เจือด้วย Fe ปริมาณมากขึ้น โดยมีขนาด
ใกล้ เคี ยงกับอนุภาค PST-400C ที่ ถูกใช้ ใน เชิ งพาณิ ชย์  (400 nm, PST-400C, CCIC, Japan) 
นอกจากนี้อนุภาคดังกล่าวยังมีความสามารถในการกระเจิงของแสงในย่านที่ตามองเห็นในช่วงความ
ความยาวคลื่น 400-700 nm ได้อย่างดีเยี่ยม [126]  ในทางตรงกันข้าม สำหรับการเจือ Fe ใน
ปริมาณที่มากเกินไปอาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสถานะแถบพลังงานของหลุมดักประจุ (trap 
state) ที่ตำแหน่งระดับพลังงานต่ำกว่าแถบการนำของ TiO2 และการเกิดเฟสโครงสร้างเจือปนของ 
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FeTiO3 และ Fe3O4 ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการขัดขวางการขนส่งอิเล็กตรอนและการ
ลดลงของค่า Jsc และ Voc ของขั้วเวิร์กกิ้งที่ใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ในปริมาณที่
มากกว่า 0.25 mol% เป็นชั้นการกระเจิงแสง ดังแสดงในรูปที่ 5.5 (b)  
 
ตารางท่ี 5.1 ตัวแปรทางโฟโตโวลทาอิกและปริมาณสีย้อม N719 ของ DSSC ที่มีขั้วเวิร์กก้ิงแบบชั้น
เดียวและแบบสองชั้น 

Photoanodes Voc 

(V) 

Jsc 

(mA cm-2) 

FF PCE 

(%) 

Dye loading 

(10-8 mol cm-2) 

THs 0.756 ± 0.001 3.04 ± 0.23 0.506 ± 0.015 1.17 ± 0.12 4.56 ± 0.07 

THs@0.25Fe 0.794 ± 0.004 7.89 ± 0.36 0.568 ± 0.014 3.55 ± 0.14 22.12 ± 1.93 

THs@0.50Fe 0.736 ± 0.007 2.49 ± 0.08 0.501 ± 0.010 0.92 ± 0.05 12.32 ± 1.66 

THs@0.75Fe 0.753 ± 0.013 3.77 ± 0.19 0.526 ± 0.002 1.49 ± 0.11 18.20 ± 0.24 

THs@1.00Fe 0.735 ± 0.008 3.71 ± 0.04 0.541 ± 0.027 1.48 ± 0.07 10.19 ± 0.71 

18NR 0.757 ± 0.013 11.66 ± 2.45 0.553 ± 0.084 4.76 ± 0.72 6.53 ± 0.26 

18NR/ THs 0.756 ± 0.005 13.31 ± 0.45 0.552 ± 0.001 5.55 ± 0.23 9.74 ± 1.26 

18NR/ THs@0.25Fe 0.759 ± 0.001 15.39 ± 0.46 0.516 ± 0.018 6.03 ± 0.14 24.74 ± 0.70 

18NR/ THs@0.50Fe 0.769 ± 0.008 14.91 ± 0.42 0.489 ± 0.019 5.61 ± 0.29 20.57 ± 1.52 

18NR/ THs@0.75Fe 0.752 ± 0.004 13.67 ± 0.42 0.544 ± 0.010 5.59 ± 0.09 19.19 ± 0.68 

18NR/ THs@1.00Fe 0.741 ± 0.001 12.94 ± 0.64 0.578 ± 0.020 5.54 ± 0.14 17.83 ± 1.15 
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รูปที่ 5.5 กราฟ J-V ของ DSSC ที่ประกอบไปด้วยขั้วเวิร์กกิ้งแบบ (a) ชั้นเดียว และ (b) สองชั้นโดยมี
อนุภาค THs@Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสงบนชั้นการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่เตรียมด้วยอนุภาคนาโน TiO2 
18NR 
 
 

(b) 

(a) 
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5.4  การศึกษาความต้านทานเชิงซ้อนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 ในการหาค่าความต้านทานเชิงซ้อนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่มีขั้วเวิร์กกิ้งแบบ
ชั้นเดียว ที่ประกอบไปด้วยชั้นการส่งผ่านอิเล็กตรอนของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่
ปริมาณของสารเจือ 0-1.00 mol% และขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่ประกอบไปด้วยชั้นการกระเจิงแสง
ด้วยอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe บนชั้นการส่งผ่านอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโน TiO2 
ชนิด 18NR เมื่อนำขั้วเวิร์กกิ้งเหล่านี้ประกอบกับขั้วเคาน์เตอร์เป็นเซลล์ DSSC ดังรูปที่ 3.6 จะ
สามารถนำไปวิเคราะห์ค่าความต้านทานเชิงซ้อนด้วยด้วยเทคนิค EIS โดยวัดภายใต้การฉายแสงที่
ความเข้มแสงเท่ากับ 100 mWcm-2 ในช่วงความถี่จาก 0.1 Hz ถึง 100 kHz และให้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 10 mV ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ถูกแสดงดังรูปที่ 5.6 และ 5.7 ตามลำดับ 
 จากรูปที่ 5.6 แสดงกราฟ Nyquist plots ของเซลล์ DSSC ที่มีขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวของ
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณของสารเจือ 0-1.00 mol% พบว่าเส้นกราฟแสดง
ลักษณะครึ่งวงกลม (semicircle) ทั้งหมด 3 วง ที่เกิดขึ้นในช่วงความถี่ต่างกันได้แก่ ความถี่สูง ความถี่
ระดับกลาง และความถี่ต่ำ ซึ่งขนาดของครึ่งวงกลมแต่ละวงจะมีความสัมพันธ์กับค่าความต้านทานต่อ
การขนส่งประจุที่บริเวณรอยต่อและความต้านทานจากแต่ละองค์ประกอบที่มีอยู่ในเซลล์ DSSC 
พฤติกรรมทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายในเซลล์สามารถอธิบายได้ด้วยวงจรสมมูล (equivalent circuit) ดัง
แสดงในรูปที่ 5.6(a) โดยครึ่งวงกลมแรกถูกพบที่ตำแหน่งความถี่สูงในช่วง kHz สามารถพิจารณาได้
จากรูปเพ่ิมกำลังขยายในรูปที่ 5.6(b) ซึ่งแสดงถึงค่า Rce หรือค่าความต้านทานการส่งถ่ายประจุที่
บริ เวณรอยต่อระหว่างขั้ ว เคาน์ เตอร์กับ อิเล็กโทรไลต์  (CE/electrolyte interface) โดยเป็น
พารามิเตอร์ที่บ่งบอกได้ถึงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออน I3- ในอิเล็กโทรไลต์ที่ขั้วเคาน์เตอร์ 
ในขณะครึ่งวงกลมที่สองเกิดขึ้นที่ตำแหน่งความถี่กลาง (10-100 Hz) แสดงถึงค่า Rct หรือค่าความ
ต้านทานการส่งถ่ายประจุและการรีคอมบิเนชันที่บริเวณรอยต่อระหว่างโฟโตแอโนด สีย้อมไวแสง
และอิเล็กโทรไลต์ (photoanode/dye/electrolyte interface resistance) และขนาดของครึ่ง
วงกลมที่สามพบซึ่งในช่วงความถี่ต่ำในระดับมิลลิเฮิร์ตซ์ สามารถแสดงถึงลักษณะความสามารถในการ
แพร่ของไอออนแบบ Warburg (ZD) ในสารอิเล็กโทรไลต์ [127], [128] นอกจากนี้ค่าความต้านทาน
อนุกรม (Ohmic series resistance) ที่เกิดขึ้นจากกระจก FTO และค่าความต้านทานบริเวณสัมผัส
ระหว่างชั้นของกระจก FTO และชั้นของโฟโตแอโนดจะถูกแทนด้วย Rs ในขณะที่ CPEce และ CPEct 

คือ ค่าการเก็บประจุของเฟสที่สอดคล้องกับค่า Rce และ Rct ตามลำดับ [129] อย่างไรก็ตามในการ
ตรวจวัดด้วยเทคนิค EIS พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานทั้งหมด (the total internal 
resistance หรือ Rtotal) ภายในเซลล์ DSSC จะมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้า 
ซึ่งความต้านทานอนุกรมภายในทั้งหมด สามารถได้มาจากสมการที่ (5.3) 
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total s ce ct D
R = R + R + R + Z      (5.3) 

 
แต่เนื่องจากครึ่งวงกลมของ ZD มักถูกซ้อนทับด้วยครึ่งวงกลมของ Rct ดังรูป สมการ (5.3) จึงสามารถ
ถูกเขียนอยู่ในรูปสมการอย่างง่ายคือ 
 

total s ce ct
R = R + R + R        (5.4) 

 
 ในการวิเคราะห์เพ่ือหาค่า Rs Rce และ Rct ดังกล่าว สามารถทำได้โดยการฟิตกราฟ Nyquist 
plots ด้วยโปรแกรม Gamry Echem analyst ซึ่งค่าที่ได้จากการฟิตกราฟถูกสรุปไว้ในตารางที่ 5.2 
จากข้อมูลที่ได้การวิเคราะห์พบว่า ค่าความต้านทานเชิงซ้อนของ DSSC ที่ประกอบไปด้วยขั้วเวิร์กกิ้ง
แบบชั้นเดียวที่ใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ปริมาณของสารเจือ 0-1 mol% ในรูปที่ 
5.6 สามารถแสดงให้เห็นว่า ขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ 0.25 
mol% มีค่า Rce และ Rct ที่ต่ำที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 7.04   และ 41.47   ตามลำดับ เมื่อเทียบ
กับขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวของ TiO2 ทรงกลมกลวงที่ถูกเจือ Fe ในปริมาณเท่ากับ 0.50 mol% (Rce 
= 11.46   และ Rct = 60.97  )  0.75 mol% (Rce = 8.05   และ Rct = 87.21  ) และ 
1.00 mol% (Rce = 7.16   และ Rct = 92.67  ) ในขณะที่ขั้วเวิร์กกิ้งที่ เตรียมจากทรงกลม 
TiO2 ที่ปราศจากการเจือมีค่า Rce และ Rct ที่สูงที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 37.66   และ 104.90   
ตามลำดับ ซึ่งค่า Rce ที่ต่ำนี้ สามารถชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการส่งผ่านประจุที่สูงในบริเวณ
รอยต่อของขั้วเคาน์เตอร์กับสารอิเล็กโทรไลต์ ขณะที่ค่า Rct ที่ต่ำ แสดงให้ถึงการการขนส่งประจุที่
บริเวณรอยต่อได้อย่างดีและโอกาศของการเกิดรีคอมบิเนชันที่บริเวณรอยต่อของโฟโตแอโนดกับสาร
อิเล็กโทรไลต์ที่สูงด้วย แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าความต้านทานรวมภายในเซลล์ DSSC ทั้งหมด
โดยอาศัยสมการที่ (5.3) และ (5.4) พบว่า ค่า Rtotal ของ DSSC ที่ถูกประดิษฐ์โดยใช้ขั้วเวิร์กกิ้งแบบ
ชั้นเดียวของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ 0.25 mol% (79.54  ) มีค่าที่ต่ำที่สุดเมื่อเทียบ
กับขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวชนิดอ่ืนๆ ที่มีค่าอยู่ในช่วง 98.72 ถึง 167.52    ดังตารางที่ 5.2 ซึ่งค่า 
Rtotal ที่ต่ำของเซลล์ DSSC ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ DSSC 
ที่ดีขึ้น [127], [128] ดังที่ได้อภิปรายผลไว้ในหัวข้อที่ 5.3 ที่ผ่านมา สำหรับ Rs ที่มีค่ามากนั้นสามารถ
บ่งบอกได้ถึงสมบัตกิารถ่ายเทประจุต่ำที่บริเวณรอยต่อระหว่างกระจก FTO กับชั้นโฟโตแอโนด [71] 
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รูปที่ 5.6 กราฟ Nyquist ของ DSSC (a) ที่ประกอบด้วยขั้วเวิร์กก้ิงแบบชั้นเดียวเตรียมโดยใช้อนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe พร้อมวงจรสมมูลของ DSSC และ (b) กราฟ Nyquist ทีข่ยายในช่วง
ความต้านทาน 20-45    

 
 เมื่อพิจารณา Nyquist plots ของขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่มีอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ
ด้วย Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสง ดังรูปที่ 5.7 พบว่า แนวโน้มของค่า Rce และ Rct สอดคล้องกับการ
ทดสอบโดยใช้ขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว นั่นคือ ขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่มีอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวง
เจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% เป็นชั้นกระเจิงแสงจะให้ค่า Rce และ Rct ต่ำที่สุด เท่ากับ 7.85 
  และ 16.24   ตามลำดับ เมื่อเทียบกับขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่มีชั้นกระเจิงแสงชนิดอ่ืน ได้แก่ 
ขั้วที่ทำจากอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.50 mol% (Rce = 14.07   และ 
Rct = 21.46  ) 0.75 mol% (Rce = 24.67   แ ล ะ  Rct = 21.66  ) 1.00 mol% (Rce = 
11.51   และ Rct = 23.27  )  และปราศจากการเจือ (Rce = 10.57   และ Rct = 32.86 

) จากการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเชิงซ้อนของขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นพบว่า  ค่าความต้านทานการ
เกิดรีคอมบิเนชันระหว่าง TiO2 โฟโตแอโนดกับสารอิเล็กโทรไลต์ มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับขั้วเวิร์ก-กิ้ง
แบบชั้นเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเกิดรีคอมบิเนชันที่สูงกว่าขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานรวมภายในเซลล์ DSSC หรือค่า Rtotal พบว่าเซลล์ DSSC ที่ถูกประดิษฐ์

(a) (b) 

High 
frequency 

middle frequency 
low frequency 

High frequency 
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โดยใช้ขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นมีค่า Rtotal อยู่ในช่วง 46.90 ถึง 72.71  และมีค่าที่ต่ำกว่าการใช้ขั้ว
เวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว ซึ่งขั้วเวิร์กกิ้งแบบ 18NR/THs@0.25Fe  มีค่า Rtotal ที่ต่ำที่สุดเท่ากับ 46.90 
 เมื่อเทียบกับขั้วเวิร์กกิ้ งชนิดอ่ืน โดยค่า Rtotal ที่ ได้มีความสอดคล้องแบบแปรผกผันกับ
ประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้า [128] นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากค่า Cct หรือค่าการเก็บประจุ
ที่บริเวณรอยต่อระหว่างโฟโตแอโนด/สีย้อม/อิเล็กโทรไลต์ โดยค่าที่ได้จากการคำนวณถูกสรุปได้ดัง
ตารางที่ 5.2 ซึ่งพบว่า ขั้วเวิร์กก้ิงแบบชั้นเดียวของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe มีแนวโน้มของ
ค่า Cct ที่สูงกว่าการใช้ขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่เตรียมโดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe เป็น
ชั้นกระเจิงแสง ซึ่งเป็นผลมาจากขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวมีค่าความต้านทานการเกิดรีคอมบิเนชัน
ระหว่าง TiO2 โฟโตแอโนดกับสารอิเล็กโทรไลต์ ที่สู งกว่าขั้วเวิร์กกิ้ งแบบสองชั้น ทำให้มีค่า
ประสิทธิภาพในการเก็บอิเล็กตรอน (electron collection efficiency) ทีดี่ 
 อย่างไรก็ตามเพ่ือยืนยันผลการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเชิงซ้อนและความสามารถในการ
ยับยั้งการกลับมารวมกันของอิเล็กตรอน-โฮล ของขั้วเวิร์กกิ้งที่เตรียมได้ ข้อมูลอิมพีแดนซ์ในย่าน
ความถี่ระดับกลางจาก EIS จึงถูกนำมาวิเคราะห์เพ่ิมเติมและแสดงในรูปกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างผลต่างเฟสระหว่างสัญญาณไบอัสและกระแสที่วัดได้จากเซลล์ หรือ  Bode plots โดย

พิจารณาค่าความถี่สุงสุดที่ตำแหน่งกึ่งกลางของพีค ( max
f ) ดังรูปที่ 5.8 ซึ่งค่าความถี่ที่ได้จะถูกนำมา

คำนวณค่าเวลาคงอยู่ของอิเล็กตรอน (electron lifetime,  ) ได้โดยอาศัยสมการที่ (5.5) [130] 
ผลจากการคำนวณ ถูกสรุปไว้ดังตารางที่ 5.2 
 

max

1

2 f



=       (5.5) 

 
 จากการศึกษาพบว่าค่าเวลาคงอยู่ของอิเล็กตรอนบ่งบอกได้ถึงความสามารถในการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนที่บริเวณรอยต่อและความสามารถในการยับยั้งการกลับมารวมกันของคู่อิเล็กตรอน -โฮล 
โดยค่า  ของขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 
mol% มีค่าที่สุงที่สุดถึง 25.29 ms เมื่อเทียบกับขั้วเวิร์กกิ้งชนิดอ่ืน ในขณะที่ขั้วเวิร์กก้ิงแบบสองชั้นที่
ประกอบด้วยชั้นของอนุภาคนาโน TiO2 ชนิด 18NR และอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่
ปริมาณ 0-1.00 mol% มีค่าเวลาคงอยู่ของอิเล็กตรอนอยู่ในช่วง 8.78 ถึง 10.19 ms ซึ่งค่าเวลาคง
อยู่ที่น้อยกว่าขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวเป็นผลมาจากค่าความต้านทานการเกิดการย้อนกลับมารวมกัน
ของอิเล็กตรอนในชั้นนำไฟฟ้าของ TiO2 กับสารอิเล็กโทรไลต์หรือโมเลกุลสีย้อมของขั้วเวิร์กกิ้งแบบ
สองชั้นที่ต่ำกว่านั่นเอง 
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รูปที่ 5.7 กราฟ Nyquist ของ DSSC (a) ที่ประกอบด้วยขั้วเวิร์กก้ิงแบบสองชั้นซึ่งเตรียมโดยใช้
อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสงบนชั้นการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่เตรียมด้วย
อนุภาคนาโน TiO2 ชนิด 18NR และ (b) กราฟ Nyquist ขยายในช่วงความต้านทาน 15-75   

(a) 

(b) 
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รูปที่ 5.8 กราฟ Bode plots ของขั้วเวิร์กกิ้ง (a) แบบชั้นเดียว และ (b) แบบสองชั้น 
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ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าเคมีของ DSSC ที่มีข้ัวเวิร์กก้ิงแบบชั้นเดียวและสองชั้นของอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe 

Photoanode Rs 

( ) 

Rce 

( ) 

Rct 

( ) 

Rtotal 

 ( ) 

Cct 

(μF ) 

maxf  

(Hz) 

   

(ms) 

THs 24.96 37.66 104.90 167.52 347.21 12.38 12.85 
THs@0.25Fe 31.03 7.04 41.47 79.54 903.20 6.29 25.29 
THs@0.50Fe 26.29 11.46 60.97 98.72 387.06 9.83 16.19 
THs@0.75Fe 29.25 8.05 87.21 124.51 322.84 10.96 14.52 
THs@1.00Fe 26.54 7.16 92.67 126.37 401.37 9.96 15.97 
18NR 28.13 38.03 52.18 118.34 200.78 37.51 0.003 
18NR/ THs 22.07 10.57 32.86 65.50 467.01 16.77 9.49 
18NR/ THs@0.25Fe 22.81 7.85 16.24 46.90 378.01 15.61 10.19 
18NR/ THs@0.50Fe 24.94 14.07 21.46 60.47 429.84 16.02 9.93 
18NR/ THs@0.75Fe 26.38 24.67 21.66 72.71 143.23 18.11 8.78 
18NR/ THs@1.00Fe 35.47 11.51 23.27 70.25 361.40 16.15 9.85 

 
 



 

 

   

บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการสังเคราะห์อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ทีป่ริมาณของสารเจือตั้งแต่ 0 ถึง 
1.00 mol% ถูกเตรียมโดยใช้อนุภาคทรงกลมคาร์บอน (CS-pH7) เป็นแม่แบบ และผ่านการแคลไซน์
ที่อุณหภูมิ 450 oC นาน 1 ชั่วโมง ซึ่งถูกศึกษาสมบัติทางความร้อน สมบัติโครงสร้างผลึก ลักษณะ
สัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาค สมบัติทางแสง สถานะทางเคมีและองค์ประกอบธาตุบนพ้ืนผิว 
พ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของผงสารตัวอย่างด้วยเทคนิค TG-DSC XRD FE-SEM TEM HR-
TEM SAED EDS UV-Vis PL XPS และ BET-BJH ตามลำดับ และนำอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ 
Fe มาประดิษฐ์เป็นขั้วเวิร์กกิ้งสำหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ด้วยวิธี screen printing ซึ่ง
ฟิล์มที่เตรียมได้ถูกศึกษาสมบัติทางแสงเพ่ือวิเคราะห์การสะท้อนแสง การส่งผ่านแสงและปริมาณสี
ย้อมที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของขั้วเวิร์กกิ้ง ด้วยเทคนิค UV-Vis จากนั้นเมื่อ DSSC ถูกประกอบเป็นเซลล์
จะถูกวิเคราะห์ค่าความต้านทานเชิงซ้อน ด้วยเทคนิค EIS และวัดประสิทธิภาพในการผันแสงเป็น
ไฟฟ้าของ DSSC โดยรายละเอียดเกี่ยวกับผลการวิเคราะห์และการอภิปรายสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
 
6.1 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึก ลักษณะสัณฐานโครงสร้างทางจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี
ของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe 

จากผลการศึกษาโครงสร้างทางผลึกของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ด้วยเทคนิค 
XRD สามารถแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างผลึกเป็นแบบเตตระโกนอลของอะนาเทส TiO2 ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการตรวจวัดระนาบแลตทิซของโครงสร้างระดับนาโนและลวดลายการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน
จากเทคนิค HR-TEM และ SAED โดยพบว่าค่าระยะห่างระหว่างระนาบของสารตัวอย่างมีความ
สอดคล้องกับระนาบผลึกของโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส TiO2 ได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังพบว่าค่า
ความเป็นผลึกและขนาดผลึกของสารตัวอย่างจากเทคนิค XRD มีค่าลดลงตามปริมาณสารเจือที่
เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการแทนที่ของไอออน Fe3+ ในตำแหน่งของ Ti4+ หรือเข้าแทรกตำแหน่งที่
ว่างภายในโครงสร้างแลตทิซของ TiO2 เนื่องจากไอออนของ Fe3+ และไอออนของ Ti4+ มีค่ารัศมี
ไอออนที่ใกล้เคียงกันส่งผลให้การเกิดตำแหน่งว่างของออกซิเจน และการเกิดเฟสเจือปนของ FeTiO3 
และ Fe3O4 ปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้เกิดการบิดเบี้ยวของโครงสร้างและยับยั้งการต่อของผลึกนำไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงของขนาดผลึกที่ลดลง นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารเจือในสาร
ตัวอย่างได้โดยเทคนิค EDS ซึ่งพบว่าปริมาณของ Fe มีค่าสูงขึ้นตามการเจือ ในขณะที่ภาพถ่าย FE-
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SEM และ TEM สามารถยืนยันได้ถึงลักษณะสัณฐานแบบทรงกลมกลวงพ้ืนผิวพรุนของ TiO2 ที่เกิด
จากการเกาะกันของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนได้เป็นอย่างดี  

 
6.2 ผลการศึกษาสมบัติทางพื้นผิวและสมบัติทางแสงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe 
 จากการศึกษาสมบัติทางพ้ืนผิวของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe โดยพิจารณาจากเส้น
โค้งการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน ซึ่งสามารถคำนวณค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะรวมถึงปริมาตรรูพรุน
ได้โดยอาศัยวิธี BET และ BJH จากการวิเคราะห์พบว่าอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe มีพ้ืนที่ผิว
จำเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงกว่าอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ปราศจากการเจือ โดยพบว่าอนุภาค 
TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ในปริมาณสารเจือ 0.25 mol% มีค่าพ้ืนผิวจำเพาะสูงที่สุดเท่ากับ 
122.84 m2g-1 เมื่อเทียบกับเงื่อนไขอ่ืน เป็นผลมาจากขนาดผลึกที่เล็กลงภายหลังจากการเจือด้วย Fe 
ทำให้เกิดรอยต่อระหว่างเกรนที่สูง เนื่องจากไอออนของสารเจือเหนี่ยวนำให้เกิดตำแหน่งว่างของ
ออกซิเจนในโครงสร้างผลึกของ TiO2 รวมถึงเกิดเฟสโครงสร้างสารเจือปนของ FeTiO3 และ Fe3O4 ที่
เกิดข้ึนซึ่งเป็นปัจจัยเหล่านี้สามารถยับยั้งการโตของขนาดผลึกได้ อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่าค่า
พ้ืนที่ผิวจำเพาะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของสารเจือเพ่ิมข้ึนโดยเป็นผลมาจากการเกาะกันของอนุภาคนา
โน TiO2 ที่มีขนาดผลึกเล็กมากซึ่งส่งผลให้เกิดการบีบอัดของอนุภาคนาโนจำนวนมากทำให้เกิดการลด
ขนาดของทรงกลมและเป็นผลให้เกิดการรวมตัวกันของก้อนอนุภาคขนาดเล็กซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อ
พ้ืนที่ผิวจำเพาะที่ลดลงของสารตัวอย่าง 

จากการศึกษาสมบัติทางแสงของสารตัวอย่างพบว่าอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe 
แสดงพฤติกรรมการดูดกลืนแสงแบบ red shift และมีค่าช่องว่างแถบพลังงานที่แคบลงตามปริมาณ
สารเจือที่เพ่ิมขึ้น เป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของจุดบกพร่องทางพ้ืนผิวและโครงสร้างอันเนื่องมาจาก
การเจือด้วยโลหะทรานซิชันเข้าไปในโครงสร้างผลึกของ TiO2 ด้วย Fe ทำให้เกิดไอออน Fe4+ Fe3+ 
Fe2+ ที่สามารถเข้าไปแทนที่ตำแหน่งของไอออน Ti4+ และแทรกตัวในโครงสร้างผลึกของ TiO2 ส่งผล
ให้เกิดตำแหน่งว่างของออกซิเจนและเกิดชั้นพลังงานใหม่ที่อยู่เหนือแถบวาเลนซ์ของไอออน Fe4+/Fe3

และใต้แถบการนำของไอออน Fe3+/Fe2+ ซึ่งสอดคล้องกับการตรวจสอบด้วยเทคนิค XPS และ PL 
โดยพบว่าปริมาณของไอออนที่ไม่เสถียร Fe4+ และ Fe2+ เพ่ิมขึ้นเมื่อเจือ Fe ในปริมาณความเข้มข้น
มากกว่า 0.25 mol% และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของสารเจือสอดคล้องกับระดับความเข้มของ
พีคที่สูงขึ้นจากสเปกตรัม PL ซึ่งสัมพันธ์กับค่าช่องว่างแถบพลังงานที่แคบลงตามปริมาณการเจือ 
นอกจากนี้ยังพบว่าสีของผงสารตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณสารเจือเพ่ิมขึ้นโดยเปลี่ยน
จากสีขาวหม่นเป็นสีน้ำตาลแดงอ่อนซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้มีผลต่อการดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้นในย่านแสง
ที่ตามองเห็นของอนุภาค 
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6.3 ผลการศึกษาสมบัติของขั้วเวิร์กกิ้งท่ีถูกประดิษฐ์โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย 
Fe 
 จากการศึกษาสมบัติทางแสงของขั้วเวิร์กกิ้งที่ประดิษฐ์โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ 
Fe ที่เป็นชั้นการกระเจิงแสง แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการกระเจิงแสงและการส่งผ่านแสงของ
ฟิล์มที่เตรียมได้ โดยพบว่าขั้วเวิร์กกิ้งที่ประดิษฐ์โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ปราศจากการเจือ 
มีค่าการสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่น 350-800 nm ที่สูงกว่า 30% ในขณะที่เพ่ิมปริมาณความ
เข้มข้นของสารเจือพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การสะท้อนแสงมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของสารเจือ Fe ซึ่ง
เป็นผลมาจากขนาดของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงมีขนาดที่เล็กลงภายหลังจากการเจือ รวมไปถึงสี
ของฟิล์มที่เกิดการเปลี่ยนจากสีขาวหม่นเป็นสีน้ำตาลแดงอ่อนตามปริมาณสารเจือ และจากค่าการ
สะท้อนแสงของขั้วเวิร์กกิ้งที่ถูกตรวจวัดสามารถแสดงความสัมพันธ์เป็นแบบผกผันกับค่าการทะลุผ่าน
แสงของขั้วเวิร์กกิ้งที่มีค่าการทะลุผ่านของแสงลดลงเมื่อมีการสะท้อนของแสงที่สูง ซึ่งผลเหล่านี้แสดง
ให้เห็นความความสามารถในการกระเจิงและประสิทธิภาพในการกักเก็บแสงของของขั้วเวิร์กกิ้งได้เป็น
อย่างดี  

นอกจากนี้ค่าปริมาณของสีย้อมที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของขั้วเวิร์กกิ้งสามารถตรวจสอบได้จาก
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมชนิด N719 โดยเมื่อคำนวณค่าปริมาณสีย้อมที่ถูกดูด
ซับบนพ้ืนผิวของขั้วเวิร์กกิ้งพบว่า ขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวที่ประดิษฐ์โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลม
กลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% มีค่าปริมาณสีย้อมสูงที่สุดเท่ากับ 22.12x10-8 mol/cm2 เมื่อ
เทียบกับเงื่อนไขอ่ืน ซึ่งเป็นผลมาจากค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนที่สูงของสารตัวอย่าง รวม
ไปถึงรูเปิดของโครงสร้างแบบทรงกลมกลวงที่สามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซับโมเลกุลสี
ย้อมได้ทั้งพ้ืนผิวด้านนอกและด้านในของอนุภาค อย่างไรก็ตามเมื่อใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ
ด้วย Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสงบนชั้นการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่มีอนุภาคนาโน TiO2 ชนิด 18NR เป็น
ขั้วเวิร์กกิ้ง พบว่าขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่ถูกประดิษฐ์โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่
ปริมาณ 0.25 mol% เป็นชั้นการกระเจิงแสงมีค่าปริมาณสีย้อมที่ยึดเกาะบนพ้ืนผิวสูงสุดเท่ากับ 
24.74x10-8 mol/cm2 เมื่อเทียบกับขั้วเวิร์กกิ้งที่ถูกประดิษฐ์ด้วยเงื่อนไขอ่ืน ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณสีย้อมที่ส่งผลโดยตรงต่อความหนาแน่นกระแส เนื่องจากการเพ่ิมชั้นกระเจิงแสงด้วยอนุภาคที่
มีลักษณะทรงกลมกลวงสามารถเพ่ิมพ้ืนผิวในการดูดซับโมเลกุลสีย้อมและค่าการสะท้อนแสงซึ่งจะ
ช่วยเพ่ิมความสามารถในการกระเจิงแสงและเพ่ิมเส้นทางการเคลื่อนที่ของแสงในการกระตุ้นโมเลกุลสี
ย้อมในขั้วเวิร์กก้ิง ปัจจัยเหล่านี้นำไปสู่การเพิ่มของความหนาแน่นกระแสและประสิทธิภาพการกักเก็บ
แสงที่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ DSSC  
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6.4 ผลการศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
 จากการศึกษาค่าความต้านทานเชิงซ้อนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่มีขั้วเวิร์กกิ้ง
ต่างกัน ได้แก่ ขั้วเวิร์กก้ิงแบบชั้นเดียวและขั้วเวิร์กก้ิงแบบสองชั้นที่ประกอบไปด้วยอนุภาค TiO2 ทรง
กลมกลวงเจือด้วย Fe เป็นชั้นการกระเจิงแสง ถูกตรวจสอบโดยใช้เทคนิค EIS พบว่าขั้วเวิร์กกิ้งแบบ
ชั้นเดียวที่ถูกประดิษฐ์โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ในปริมาณความเข้มข้นสารเจือ 
0.25 mol% มีค่าความต้านทานการส่งถ่ายประจุที่บริเวณรอยต่อของขั้วเคาน์เตอร์กับสารอิเล็กโทร-
ไลต์หรือค่า Rce และมีค่าความต้านทานการเกิดรีคอมบิเนชันระหว่าง TiO2 โฟโตแอโนดกับสาร
อิเล็กโทรไลต์หรือค่า Rct ที่ต่ำท่ีสุดเท่ากับ 7.04   และ 41.47   ตามลำดับ เมื่อเทียบกับขั้ว เวิร์ก
กิ้งของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณสารเจือตั้งแต่ 0.50 ถึง 1.00 mol% ซึ่งพบว่ามี
ค่า Rce และ Rct ประมาณ 7.16–11.46 และ 60.97-92.67   ตามลำดับ ในขณะที่ขั้วเวิร์ก-กิ้งแบบ
ชั้นเดียวที่ถูกประดิษฐ์โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงที่ปราศจากการเจือมีค่า Rce และ Rct ที่สูง
ที่สุดเท่ากับ 37.66   และ 104.90   ตามลำดับ สำหรับขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่มีอนุภาค TiO2 
ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณ 0.25 mol% เป็นชั้นกระเจิงแสงมีค่า Rce และ Rct ต่ำที่สุด 
เท่ากับ 7.85   และ 16.24   ตามลำดับ จากการวิเคราะห์ค่าความต้านทานเชิงซ้อนของขั้ว 
เวิร์กกิ้งแบบสองชั้นพบว่าค่าความต้านทานการเกิดรีคอมบิเนชันระหว่าง TiO2 โฟโตแอโนดกับสาร
อิเล็กโทรไลต์ มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอัตราการเกิดรีคอม-
บิเนชันที่สูงกว่าขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าความต้านทานรวมภายในเซลล์ 
DSSC หรือค่า Rtotal พบว่าเซลล์ DSSC ที่ถูกประดิษฐ์โดยใช้ขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นมีค่า Rtotal ที่ต่ำ
ในช่วง 46.90 ถึง 72.71  และมีค่าที่ต่ำกว่าการใช้ขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียว ซึ่งขั้วเวิร์กกิ้งแบบ 
18NR/THs@0.25Fe  มีค่า Rtotal ที่ต่ำที่สุดเท่ากับ 46.90  เมื่อเทียบกับขั้วเวิร์กก้ิงอ่ืน โดยค่า Rtotal 
ที่ได้มีความสอดคล้องแบบแปรผกผันกับผลของประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้า  

จากการศึกษาประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ DSSC พบว่าขั้วเวิร์กกิ้งแบบสองชั้นที่
ใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ที่ปริมาณความเข้มสารเจือ 0.25 mol% เป็นชั้นการ
กระเจิงแสงมีค่าประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าของ DSSC สูงสุดเท่ากับ 6.03 ± 0.14% ซึ่งมี
ประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นถึง 41% เมื่อเทียบกับขั้วเวิร์กกิ้งแบบชั้นเดียวที่ประดิษฐ์
โดยใช้อนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือด้วย Fe ในปริมาณ 0.25 mol% (3.55 ± 0.14%) โดยเป็นผล
มาจากพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาณรูพรุนที่สูงของอนุภาค TiO2 ทรงกลมกลวงเจือ Fe ที่ปริมาณ 0.25 
mol% ซึ่งเพ่ิมความสามารถในการดูดซับสีย้อมไวแสงและการซึมผ่านของสารอิเล็กโทรไลต์ภายในโฟ-
โตแอโนด นอกจากนี้โครงสร้างแบบทรงกลมกลวงดังกล่าวสามารถสะท้อนแสงได้ดีทั้งที่บริเวณพ้ืนผิว
ด้านนอกและด้านในทรงกลมกลวงได้ดีซึ่งส่งผลต่อการดูดกลืนแสงของโมเลกุลสีย้อมและประสิทธิภาพ
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ในการกักเก็บแสงที่สูง โดยปัจจัยเหล่านี้นำไปสู่การเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพในการผันแสงเป็นไฟฟ้า
ได้  
 
6.5 ข้อเสนอแนะ 

1. เพ่ือยืนยันผลในด้านประสิทธิภาพในการกักเก็บแสงที่ผ่านเข้ามายัง DSSC ต่อปริมาณ
อิเล็กตรอนอิสระที่ เกิดจากโมเลกุลสีย้อมที่ถูกกระตุ้น ควรวัดประสิทธิ ภาพทางควอนตัมหรือ
ประสิทธิภาพในการแปลงโฟตอนเป็นอิเล็กตรอนด้วยเทคนิค IPCE (incident photon to current 
efficiency) 

2. เพ่ิมจำนวนตัวอย่างในการทดสอบเพ่ือความละเอียดและความถูกต้องมากขึ้นในการวัด
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EIS และประสิทธิภาพการผันแสงเป็นไฟฟ้า  
 3. ควรตรวจสอบความต้านทานการส่งถ่ายประจุระหว่างโฟโตแอโนดกับสารอิเล็กโทรไลต์
โดยการวัดด้วยเทคนิค EIS แบบอสมมาตร นั่นคือ โฟโตแอโนด/อิเล็กโทรไลต์/โฟโตแอโนด ที่
แรงดันไฟฟ้า Voc 

4.  ควรทดสอบความเสถียรและความทนทานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง  
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