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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มุ ่งเน้นสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรในหางน�้ำยางธรรมชาติ และศึกษารูปแบบที่เหมาะสม 

ในการเจอือนภุาคเงนิระหว่างช้ันของวสัดกึุง่ตวัน�ำไทเทเนยีมไดออกไซด์ เพือ่ปรบัปรงุประสทิธิภาพของเซลล์สรุยิะชนดิสย้ีอม

ไวแสง (Dye-sensitized Solar Cell; DSSC) โดยอาศัยหลักการเกิดพลาสมอนเรโซแนนซ์บนพื้นผิวของอนุภาคเงินระดับ 

นาโนเมตรเพือ่เพ่ิมกระแสไฟฟ้าในเซลล์ให้สงูขึน้ ผลการทดสอบประสทิธภิาพการเปลีย่นรปูพลงังานแสงอาทติย์เป็นพลงังาน

ไฟฟ้า (Photoconversion Efficiency; PCE) พบว่าอตัราส่วนอนภุาคเงนิต่อเอทานอลและรปูแบบการเจอือนภุาคเงนิระหว่าง

ชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจร (Short Circuit Current Density; Jsc)  

อย่างมนียัส�ำคญั โดยอตัราส่วนอนภุาคเงนิต่อเอทานอลที ่1 : 500 และการเจอือนภุาคเงินระหว่างชัน้ของไทเทเนยีมไดออกไซด์ 

3 ชั้น ให้ประสิทธิภาพ PCE สูงสุด 4.3% เพิ่มขึ้นคิดเป็น 58.9% เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเซลล์ทดสอบ DSSC  

ที่ไม่ได้เจือด้วยอนุภาคเงิน
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Abstract

	 This research focuses on synthesis of silver nanoparticles (AgNPs) in the skim natural rubber latex 

and study the doping pattern of AgNPs onto mesoporous nanocrystalline layers of TiO2 to improve  

the efficiency of Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC). By the surface plasmon resonance effect of silver  

nanoparticles, the photocurrent of DSSC test devices can be increased. The result shows that the ratio of 

AgNPs to ethanol and the doping pattern in TiO2 film significantly affect the photocurrent density. DSSC 

test devices employing the ratio of AgNPs to ethanol 1 : 500 and the AgNPs doped between three layers 

of TiO2 film yield the best photoconversion efficiency of 4.3%, increased by 58.9% in comparison with 

those without AgNPs doping.

Keywords:	 Dye-Sensitized Solar Cell, Surface Plasmon Resonance, Skim Natural Rubber Latex,  
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1. บทน�ำ
		 ป ัจจุบันเซลล ์สุริยะมีบทบาทส�ำคัญในการผลิต 
กระแสไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทน ไม่ว่าเป็นการท�ำ 
ฟาร์มเซลล์สุริยะ หรือระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์
แบบติดตั้งบนหลังคา (Solar Rooftop) ซึ่งได้รับการส่งเสริม
จากทางภาครัฐ แต่มีข้อจ�ำกัดคือเซลล์สุริยะท่ีใช้ส่วนใหญ่
ผลิตด้วยเทคโนโลยีซิลิคอนซ่ึงมีราคาสูงเม่ือเทียบกับหน่วย
ของพลังงานที่ได้รับ และมีกระบวนการผลิตที่ยุ่งยาก จึงเป็น 
จุดเริ่มต้นของการศึกษาวิจัยเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 
(Dye-Sensitized Solar Cell; DSSC) ท่ีผลิตได้ง่าย และ 
มีต้นทุนที่ต�่ำลง แต่เน่ืองจากเซลล์สุริยะ DSSC ท่ีพัฒนาได้
ยังมีประสิทธิภาพค่อนข้างต�่ำ งานวิจัยในทศวรรษที่ผ่านมา 
จึงเน้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ DSSC 
ได้แก่ การใช้สย้ีอมทีม่ช่ีวงการดดูกลนืแสงกว้าง การประยกุต์
เทคนิคในระดับนาโนเมตรในการปรับปรุงพื้นผิว หรือรูปร่าง
ของชั้นไทเทเนียม รวมถึงการเจือชั้นไทเทเนียมด้วยอนุภาค
ระดับนาโนเมตรของโลหะมีตระกูล เช่น เงิน หรือทองค�ำ  
ซึ่งมีสมบัติพิเศษเชิงแสง นั่นคือพลาสมอนเรโซแนนซ์
บนพื้นผิว (Surface Plasmon Resonance; SPR) 
หรือปรากฏการณ์เชิงแสงซ่ึงเกิดจากอันตรกิริยาระหว่าง
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตกกระทบลงบนโลหะ และอิเล็กตรอน
ที่อยู่ในอนุภาคของโลหะ ท�ำให้เกิดการสั่นรวม (Collective 
Oscillation) ส่งผลให้เกดิการกระเจงิ (Scattering) ของแสง
ทีต่กกระทบบนเซลล์สรุยิะไปทกุทศิทาง เร่งการเคลือ่นทีข่อง
อเิล็กตรอนพลงังานสงู และเพิม่กระแสไฟฟ้าในระบบให้สงูขึน้  
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานจึงสูงขึ้น ดังเช่นใน
งานวิจัยของ Dissanayake et al. [1] ได้ศึกษาผลของ
การปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม 
ไวแสงโดยการใช้อนุภาคเงินและทองระดับนาโนเมตร 
ซึ่งเตรียมจากกระบวนการรีดักชันทางเคมี พบว่าสามารถ
ปรบัปรุงประสทิธภิาพได้เป็น 6.23% และ 6.51% ตามล�ำดบั  
เทียบกับประสิทธิภาพของเซลล์มาตรฐาน 5.12% หรือ 
ในงานวิจัยของ Lim et al. [2] ได้ศึกษาการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงโดย
การใช้อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรบนไทเทเนียมไดออกไซด ์
ที่ถูกเจือ (Dope) ด้วยไนโตรเจนและซัลเฟอร์ (N,S-TiO2)  

พบว่าการใช้อนภุาคเงนิระดบันาโนเมตรช่วยเพิม่ประสทิธภิาพ
จากกรณีที่เจือด้วยไนโตรเจนและซัลเฟอร์เพียงอย่างเดียว
จาก 3.35% เป็น 8.22% หรือเพิ่มขึ้น 145% งานวิจัยนี ้
จึงมุ่งเพิ่มประสิทธิภาพของ DSSC โดยเจือด้วยอนุภาคเงิน
ระดับโนเมตรที่สังเคราะห์ในหางน�้ำยางธรรมชาติซึ่งเป็น
ของเหลือจากอุตสาหกรรมยาง มีราคาถูก ด้วยวิธีรีดักชัน
ทางเคมีแบบ Green Synthesis [3] เพ่ือให้ได้เซลล์สุริยะ
ประสทิธภิาพสงูทีม่กีระบวนการผลติเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม
ต่อไป

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
2.1		การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรในหาง 
น�้ำยางธรรมชาติ
		 ผสมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 8 mmol/l กับหาง 
น�ำ้ยางธรรมชาต ิจากองค์การสวนยาง จงัหวดันครศรธีรรมราช 
ให้สารผสมมีปริมาณเนื้อยาง 0.05% DRC และความเข้มข้น
ของซลิเวอร์ไนเตรต 1.2 mmol/l เจอืจางโดยใช้น�ำ้ปราศจาก
ไอออน (Deionized Water) กวนผสมที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 45 นาที จนสีเปลี่ยนจากขาวขุ่นเป็นสีน�้ำตาล [4] 
น�ำสารทีไ่ด้ 1.5 ml ไปป่ันเหว่ียงทีค่วามเรว็รอบ 14000 rpm  
เพื่อแยกอนุภาคเงินออกจากองค์ประกอบอื่น ยืนยัน 
การเกิดขึ้นของอนุภาคเงินโดยเทคนิค XRD และ  
FE-SEM-EDS ศึกษาผลการดูดกลืนแสงท่ีเปลี่ยนแปลง 
โดยเทคนิค UV-VIS Spectroscopy วิเคราะห์ขนาดของ
อนุภาคเงินด้วยเครื่อง Particle Size Analyzer และศึกษา
การกระจายตัวของอนุภาคเงินในไทเทเนียมไดออกไซด์ 
โดย FE-SEM-EDS แบบ Mapping

2.2		การเตรียมเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง
		  เตรียมขั้วไฟฟ้ารับแสงโดยตัดกระจกเคลือบสารน�ำ
ไฟฟ้า (Fluorine-doped Tin Oxide; FTO) ขนาด 3 x 14.5  
เซนติเมตร แช่ในสารละลายไทเทเนียมเตตระคลอไรด์  
40 mM ที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไว้ให้แห้ง  
จากนั้นพิมพ์สกรีนไทเทเนียมไดออกไซด์เพสต์จ�ำนวน 3  
และ 4 ชั้น โดยใช้บล็อกสกรีนขนาด Mesh 90T จากนั้น 
น�ำไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ325oC เป็นเวลา 5 นาที 375oC, 15 นาที 
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450oC, 15 นาที และ 500oC, 15 นาที ตามล�ำดับ ทิ้งให้เย็น 
ทีอุ่ณหภมูห้ิอง น�ำไปแช่ในสารละลายไทเทเนยีมเตตระคลอไรด์  
40 mM ที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 30 นาที ตัดกระจก
ให้ได้ขนาด 1.2x1.5 เซนติเมตร ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
500oC, 30 นาท ีทิง้ให้เยน็น�ำไปแช่ในสารละลายสย้ีอมไวแสง 
มาตรฐาน (รหัสสีย้อม Z907) เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้น
ประกอบเข้ากับกระจกน�ำไฟฟ้าอีกแผ่นหนึ่งที่เคลือบด้วย
แพลททนิมั เชือ่มกนัด้วยวงแหวนพอลเิมอร์ บรรจสุารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์จากน้ันปิดผนึกเซลล์ให้เรียบร้อย  
น�ำไปวัดประสิทธิภาพด้วยเครื่อง I-V tester ต่อไป

2.3		การเจืออนุภาคเงินระดับนาโนเมตรในหางน�้ำยาง
ธรรมชาติ
		 การศึกษาปริมาณการเจืออนุภาคเงินระดับนาโนเมตร 
ที่เหมาะสมใน DSSC น�ำอนุภาคเงินที่สังเคราะห์ได้มาผสม 
กับเอทานอลในอัตราส่วน 1 : 10, 1 : 100, 1 : 200, 1 : 500 
และ 1 : 1000 กรมัของอนภุาคเงนิต่อมลิลลิติรของเอทานอล  
น�ำไปเจือบนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์เพสต์ระหว่าง
การพิมพ์สกรีนไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นที่ 1 กับ 2 น�ำไป
ประกอบเซลล์ทดสอบ DSSC และวัดประสิทธิภาพเพื่อการ
เปรียบเทียบในขั้นตอนต่อไป
		 การศึกษารูปแบบการเจือที่เหมาะสมโดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเซลล์ทดสอบ DSSC ที่มีรูปแบบการเจือ
อนภุาคเงนิในชัน้ไทเทเนยีมไดออกไซด์แตกต่างกนั 2 รปูแบบ 

ดังแสดงในรูปที่ 1 รูปแบบแรก หยดอนุภาคเงินที่ผสมกับ 
เอทานอลในสัดส่วนที่เหมาะสมลงบนผิวของชั้นไทเทเนียม
ไดออกไซด์ รอจนเอทานอลแห้ง จึงท�ำการพิมพ์สกรีนอีกชั้น
ทับลงไป รูปแบบที่สอง น�ำอนุภาคเงินที่ผสมกับเอทานอล 
ในสัดส่วนที่เหมาะสมมาผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ยัง 
ไม่ท�ำการพมิพ์สกรีน กวนผสมจนเป็นเนือ้เดยีวกนั แล้วจงึน�ำ
ไปพิมพ์สกรีนเป็นชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
		 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในหางน�้ำยางธรรมชาติ 
พบปริมาณเนื้อยาง 8.745%DRC ปริมาณแอมโมเนีย 
0.554% ปริมาณกลูโคส 0.095 g/ml และปริมาณโปรตีน 
7.687 µg/mL	
		  รูปที่ 2 แสดงผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของ
อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่สังเคราะห์ในหางน�้ำยาง
ธรรมชาตเิปรยีบเทียบระหว่างหางน�ำ้ยางเจอืจางสีขาวขุ่น กบั
สารผสมของอนุภาคเงินที่สังเคราะห์ได้ในหางน�้ำยางเจือจาง 
สีน�้ำตาลอ่อน ผลการทดลองพบว่าค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นในหางน�้ำยางที่มีอนุภาคเงินผสมอยู่ และ
ความยาวคลื่นที่สารดูดกลืนแสงได้สูงที่สุด (Lambda-max) 
มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไปทางแสงสีแดง (Red-shifted) 
นอกจากนั้นการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินในหางน�้ำยางที่
สังเคราะห์ขึ้นทันที เปรียบเทียบกับทิ้งไว้ข้ามคืนก่อนน�ำมา
วิเคราะห์เป็นเวลา 1, 2 และ 3 วัน พบว่า ค่าความยาวคลื่น
ที่ดูดกลืนแสงสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาจนถึงวันที่ 2 

รูปที่ 1	 รูปแบบการเจืออนุภาคเงินระดับนาโนเมตร  
			   (ก) รูปแบบที ่1 เจอืระหว่างชัน้ไทเทเนยีมไดออกไซด์  
			   และ (ข) รูปแบบที่ 2 เจือผสมเป็นเนื้อเดียวกับชั้น 
			   ไทเทเนียมไดออกไซด์

รูปที่ 2	 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของหางน�้ำยางธรรมชาติ  
			   (SNRL) และอนภุาคเงินระดบันาโนเมตรทีส่งัเคราะห์  
			   0 วัน 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามล�ำดับ
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หลงัจากนัน้ค่าจะเริม่คงทีห่รอืลดลงซ่ึงเป็นผลจากอนภุาคเงนิ 
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นตามเวลาท่ีมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคเงิน 
มีเวลาในการรวมตัวกันมากขึ้น ดังจะเห็นจากรูปที่ 4  
ยิ่งวันมากขึ้น ขนาดของอนุภาคเงินก็จะใหญ่ขึ้นตามไปด้วย  
อีกท้ังสารให้ความคงตัวในหางน�้ำยางธรรมชาติ (โปรตีน)  
มคีวามเสถียรต�ำ่และสลายตวัเม่ือเวลาผ่านไปส่งผลให้อนภุาคเงนิ
จับตัวกันได้มากข้ึน ร่วมท้ังผลของพลาสมอนเรโซแนนซ์บน
พืน้ผวิของอนภุาคเงนิ ซึง่ขึน้กบัขนาดและรปูร่างของอนภุาค 
เมื่อขนาดหรือรปูร่างเปลีย่นไป ก็จะส่งผลให้การดูดกลืนแสง 
และการกระเจงิแสงของอนภุาคเงนิเปลีย่นแปลงไปด้วย และ
เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ่ข้ึนกว่าในระดับนาโนเมตร ผลของ
ปรากฏการณ์นี้จะลดต�่ำลง
		 รูปที่ 3 แสดง XRD สเปกตรัมของอนุภาคเงินระดับ
นาโนเมตรท่ีเจือผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ (เจือรูปแบบ

ที่ 2) พบจุดยอดกราฟที่ต�ำแหน่ง (1,1,1), (2,0,0), (2,2,0) 
และ (3,1,1) แสดงให้เห็นว่าสารตัวอย่างมีอนุภาคเงินเป็น
องค์ประกอบ นอกจากนั้นยังตรวจพบจุดยอดกราฟอื่นที่
ยืนยันการมีอยู่ของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบ
อะนาเทส
		  รูปที่ 4 แสดงผลวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานด้วยเทคนิค
จุลวิเคราะห์สเปกตรัมของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่เจือ
ผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ (เจือรูปแบบที่ 2) ซึ่งจะพบ 
องค์ประกอบของธาตุ Ti, O, Ag และ Al ซึง่เป็นการยนืยนัการ
มอียูข่องอนภุาคเงนิระดบันาโนเมตรในไทเทเนยีมไดออกไซด์
		 จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นถึงขนาดอนุภาคเงินระดับ 
นาโนเมตรที่สังเคราะห์ในวันที่ 0, 1 และ 3 มีการกระจายตัว 
อยูใ่นช่วง 2–5 nm, 50–120 nm และ 170–410 nm ตามล�ำดบั  
จะเห็นว่าขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น

รูปที่ 3	 XRD สเปกตรัมของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที ่
			   เจือผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์

รูปที่ 4	 ผลวเิคราะห์ธาตเุชงิพลงังานด้วยเทคนคิจลุวเิคราะห์ 
			   ของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่ เจือผสมกับ 
			   ไทเทเนียมไดออกไซด์

รูปที่ 5	 ฮิสโทแกรมของขนาดอนุภาค ณ (ก) วันที่ 0 
			   (ข) วันที่ 1 และ (ค) วันที่ 3 ตามล�ำดับ
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ณัฐพล โพธิ์ไพฑูรย์ และ ณัฏฐพล ภู่ตระกูลโชติ, “การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรในหางน�้ำยางธรรมชาติส�ำหรับเซลล์สุริยะชนิด 

สีย้อมไวแสง.”

ตารางที่ 1	 สมบตัเิชงิไฟฟ้าของเซลล์สุรยิะชนดิสย้ีอมไวแสง 
					     ทีม่กีารเจอือนภุาคเงนิระดับนาโนเมตรบนพืน้ผวิ 
					     ของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ระหว่างชั้นที่ 1  
					     กบั 2 วัดภายใต้แสงอาทติย์จ�ำลองความเข้มแสง  
					     AM 1.5 (1000 W/cm2) และมีพื้นที่รับแสง  
					     0.25 cm2

No.
# of 
TiO2 

layers

AgNPs : 
Ethanol 

ratio

Voc

(V)

Jsc

(mA/ 
cm2)

FF
PCE 
(%)

1 2 1 : 10 0.71 3.60 0.64 1.6

2 2 1 : 100 0.72 3.91 0.70 2.0

3 2 1 : 200 0.75 2.08 0.69 1.1

4 2 1 : 500 0.74 5.45 0.70 2.8

5 2 1 : 1000 0.73 4.47 0.58 1.9

		  จากตารางที่ 1 แสดงผลการศึกษาปริมาณอนุภาคเงิน 
ที่เหมาะสมกับการปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์สุริยะชนิด 
สีย้อมไวแสง พบว่า สัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดคือ อนุภาคเงิน
ต่อเอทานอล 1 : 500 ให้ค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจร 
(Jsc) สูงสุดที่ 5.5 mA/cm2 ส่งผลให้มีค่าประสิทธิภาพสูงสุด
ที่ 2.8% รองลงมาคือ อัตราส่วน 1 : 100, 1 : 1000, 1 : 10 
และ 1 : 200 ตามล�ำดับ ที่สัดส่วน 1 : 200 ให้ประสิทธิภาพ 
ต�ำ่สดุ เนือ่งจากค่าความหนาแน่นกระแสลดัวงจร (Jsc) ต�ำ่ทีส่ดุ  
ส ่งผลให ้ได ้ประสิทธิภาพต�่ำที่สุด ดังนั้นในงานวิจัยน้ี 
จึงเลือกใช้อัตราส่วน 1 : 500 ในการเจือปรับปรุงเซลล์สุริยะ 
ชนิดสีย้อมไวแสง
		 จากตารางที่ 2 พบว่า รูปแบบในการเจืออนุภาคเงิน
ระดับนาโนเมตรท้ัง 2 รปูแบบสามารถปรบัปรงุประสทิธภิาพ
เซลล์สุริยะให้สูงขึ้นได้ โดย SDSDS ซึ่งเจือด้วยอนุภาคเงิน 
ระหว่างช้ันไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นท่ี 1 กับ 2 และ  
2 กับ 3 สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพได้ดีที่สุดคือ 3.1% 
ส่วน SDADS ซ่ึงมีท้ังเจือระหว่างช้ันและผสมเป็นเน้ือเดียว
กับชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และ SAS ซึ่งเจืออนุภาคเงิน
ผสมกับชั้นท่ีสองของไทเทเนียมไดออกไซด์เพสต์ก็สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพได้เท่ากับ 2.9% สูงกว่าประสิทธิภาพ
ของเซลล์ SSS ซึ่งเป็นเซลล์มาตรฐาน เนื่องจากผลของ 

การกระเจิงแสงเข้าไปยังสีย้อมได้มากขึ้น เพราะการเกิด
ปรากฏการณ์พลาสมอนเรโซแนนซ์บนพ้ืนผวิของอนภุาคเงนิ
ที่เจือลงไป แต่ในกรณี AAA ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการแปลง
พลังงานต�่ำกว่าเซลล์มาตรฐาน แม้ว่ากระจายตัวของอนุภาค
เงนิจะดกีว่า เพราะการผสมลงไปในทกุส่วนของช้ันไทเทเนยีม
ไดออกไซด์ รวมทั้งโอกาสการกระเจิงแสงจากปรากฏการณ์
พลาสมอนเรโซแนนซ์บนพื้นผิวจะมากกว่า 

ตารางที่ 2	 สมบตัเิชงิไฟฟ้าของเซลล์สุรยิะชนดิสีย้อมไวแสง 
					     ทีม่กีารปรบัปรงุด้วยอนภุาคเงนิระดบันาโนเมตร 
					     รูปแบบต่างๆ วัดภายใต้แสงอาทิตย์จ�ำลอง 
					     ความเข้มแสง AM 1.5 (1000 W/cm2) และ 
					     มีพื้นที่รับแสง 0.25 cm2

Sample
# of 
TiO2 

layers

รูปแบบ
การเจือ 
AgNPs

Voc

(V)

Jsc

(mA/
cm

2
)

FF
PCE 
(%)

SSS 3 ไม่ผสม 0.75 4.70 0.70 2.5

SDSDS 3 1 0.72 6.45 0.67 3.1

SDADS 3 1 & 2 0.72 6.45 0.64 2.9

SAS 3 2 0.73 6.42 0.62 2.9

AAA 3 2 0.73 3.15 0.73 1.7

		  S	 แทนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์
		  D	 แทนการเจืออนุภาคเงินโดยหยดระหว่างชั้นของ TiO2

		  A	 แทนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เจือผสมอนุภาคเงิน

		 แต่จากรูปที่ 6 พบว่าการเจือผสมในช้ันไทเทเนียม 
ไดออกไซด์อนุภาคเงินจะเกาะกลุ่มกันมากกว่าในกรณี
การเจือระหว่างชั้น และการรวมกลุ ่มของอนุภาคน้ีเอง 
จะไปขัดขวางการยึดติดของสีย้อมไวแสงบนพื้นผิวของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ รวมทั้งบดบังแสงที่จะส่องไปยังชั้น
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท�ำให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ที่เกิดข้ึนต�่ำลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะต�่ำ
ลงด้วย นอกจากนั้นในรูปที่ 6 ยังแสดงให้เห็นถึงลักษณะ
พื้นผิวของท้ัง 2 กรณี โดยพบว่าการเจือระหว่างชั้นของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระกว่า 
ในอีกกรณี ซึ่งเป็นผลเนื่องการหยดอนุภาคเงินผสมกับ 
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เอทานอลลงบนชั้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ในขณะเตรียม
เซลล์ รอยขรุขระน้ีจะถูกแทนท่ีด้วยไทเทเนียมไดออกไซด ์
เม่ือพิมพ์สกรีนชั้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ชั้นถัดไป อาจ 
ด้วยเหตนุีอ้นุภาคเงนิจงึกระจายตวัได้ดข้ึีน การเจอือนภุาคเงนิ 
ระหว่างชั้นจึงให้ประสิทธิภาพสูงกว่า
		 จากตารางที ่3 พบว่า การเตมิอนภุาคเงนิลงไประหว่าง
ชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลท�ำให้ความหนาแน่นกระแส
ลัดวงจร (Jsc) มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 5.77 mA/cm2 (1) เป็น 5.92 
mA/cm2 (2), 6.65 mA/cm2 (3) และ 8.71 mA/cm2 (4) 
ตามล�ำดับ ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพของเซลล์เพิ่มข้ึนจาก 
2.7% (1) เป็น 2.9% (2), 3.2% (3) และ 4.3% (4) ตามล�ำดบั 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ที่เพิ่มขึ้นเท่ากับ 7.8% (2), 18.6% (3)  
และ 58.9% (4) ตามล�ำดับ เป็นผลมาจากอนุภาคเงิน 
ระดับนาโนเมตรเมื่อได้รับแสงตกกระทบเกิดปรากฏการณ์

พลาสมอนเรโซแนนซ์บนพืน้ผวิ ช่วยในการกระเจงิแสงเข้าไป
ยังสีย้อมได้มากขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบจ�ำนวนช้ันของการ
เจืออนุภาคเงินพบว่า กรณีเจืออนุภาคเงินระหว่างช้ันของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์จ�ำนวน 3 ครั้งสลับกับชั้นไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ 4 ช้ันให้ค่าประสิทธภิาพสูงทีสุ่ด เนือ่งด้วยผลจาก
การกระจายตัวของอนุภาคเงินที่กระจายได้ดีขึ้น ในขณะที่
ปริมาณการเจือเท่าเดิม

ตารางที่ 3	 สมบตัเิชิงไฟฟ้าของเซลล์สุรยิะชนดิสีย้อมไวแสง 
					     ที่มีการปรับปรุงด้วยการเจืออนุภาคเงินระดับ 
					     นาโนเมตรระหว่างชัน้ของไทเทเนยีมไดออกไซด์  
					     วัดภายใต้แสงอาทิตย์จ�ำลองความเข้มแสง  
					     AM 1.5 (1000 W/cm2) และมีพื้นที่รับแสง  
					     0.25 cm2

Sample
# of 
TiO2 

layers

# of 
AgNPs 
layers

Voc

(V)

Jsc

(mA/
cm2)

FF
PCE 
(%)

SSSS 4 0 0.73 5.77 0.65 2.7

SSDSS 4 1 0.73 5.92 0.68 2.9

SDSSDS 4 2 0.71 6.65 0.68 3.2

SDSDSDS 4 3 0.75 8.71 0.66 4.3

โดย		  S แทนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์

		  D แทนการเจืออนุภาคเงินโดยหยดระหว่างชั้นของ TiO2

รูปที่ 6	 ผลการวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตเุชงิพลังงาน 
			   ด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์แบบ Mapping ของ 
			   อนภุาคเงินระดบันาโนเมตรทีเ่จอืผสมกบัไทเทเนยีม 
			   ไดออกไซด์โดย (ก) เจอืระหว่างช้ัน (ข) เจอืผสมในชัน้

4. สรุป
		 อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่สังเคราะห์ขึ้นในหาง
น�้ำยางธรรมชาติ สามารถน�ำมาประยุกต์เพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงได้ ปริมาณ 
ในการเจืออนุภาคเงินที่เหมาะสมคืออัตราส่วนอนุภาคเงิน 
ต่อเอทานอล 1 : 500 รูปแบบการเจือที่เหมาะสมคือเจือ
อนุภาคเงินระหว่างชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และจ�ำนวน
เจือระหว่างชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 ชั้น ให้ประสิทธิภาพ
มากที่สุดโดยประสิทธิภาพของเซลล์ทดสอบ DSSC ท่ี 
เจือด้วยอนุภาคเงินระหว่างชั้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์
เพิ่มขึ้นคิดเป็น 58.9% เปรียบเทียบกับเซลล์มาตรฐานท่ี 
ไม่ผ่านการเจืออนุภาคเงิน
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ณัฐพล โพธิ์ไพฑูรย์ และ ณัฏฐพล ภู่ตระกูลโชติ, “การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรในหางน�้ำยางธรรมชาติส�ำหรับเซลล์สุริยะชนิด 

สีย้อมไวแสง.”

5. กิตติกรรมประกาศ
		 ผู้วิจัยขอขอบคุณทุน 90 ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช ผู้สนับสนุนงบประมาณท�ำวิจัย 
ขอบคุณภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เอื้อเฟื้อพื้นที่และสาธารณูปโภคในการท�ำวิจัย 
ขอบคุณองค์การสวนยาง จังหวัดนครศรีธรรมราช เอื้อเฟื้อ 
หางน�้ำยางธรรมชาติเพื่อท�ำวิจัย
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