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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์, ศึกษาลักษณะการดดูกลืนแสงและ
ช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์, ศึกษาสณัฐานและลักษณะพื้นผิวทางกายภาพของฟิล์มบางเพ
อรอฟสไกต์, ศึกษาการมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวตัวอย่างของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์และศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่าง
สัดส่วนองค์ประกอบฟิลม์บางเพอรอฟสไกต์กับประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยท าการศึกษาฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ของเซลลแ์สงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกตโ์ดยใช้
สารประกอบ(MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x และ(MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x ที่สัดส่วนองค์ประกอบ x = 1.0, 0.8, 0.6, 
0.4, 0.2 และ 0.0 เป็นช้ันดูดกลืนแสง พิจารณาให้ใช้ช้ันวัสดุการน าส่งอิเล็กตรอนและช้ันวสัดุน าส่งวัสดุโฮลที่ค่า
ความเข้มข้นคงที่ ท าการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการเคลือบฟิล์มตัวอย่างด้วยการหมุนเหวี่ยง จากผลการวิจัย
พบว่า (1) โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์นั้นมีความบริสทุธ์ิไม่เพียงพอ เนื่องจากพบเฟสปนเปื้อนที่
เกิดจากสารประกอบ PbI2 และ PbBr2 ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปโครงสร้างผลึกเพอรอฟสไกต์ได้ไมส่มบรูณ์ (2) ฟิล์มบาง
เพอรอฟสไกต์สามารถดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นท่ีตามองเห็นได้และมีช่องว่างพลังงานท่ีเหมาะสมในการ
น ามาประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ (3) ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ที่มสีัดส่วน x มีค่ามากจะมีลักษณะพืน้ผิวทาง
กายภาพเป็นแบบเส้นและกระจายตัวท่ัวท้ังพื้นผิว ในขณะที่ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์ที่มสีัดส่วน x มีค่าน้อย 
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จะมีลักษณะพื้นผิวทางกายภาพเปน็แบบเม็ดผลึกขนาดเล็กและมีช่องว่างระหว่างผลึกกว้าง (4) ฟิล์มบางเพ
อรอฟสไกต์พบธาตุบนพื้นผิวตัวอย่างเป็นไปตามสดัส่วนองค์ประกอบของฟิล์มบางท่ีเตรียมไว้ (5)เซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ฟิลม์บาง เพอรอฟสไกตส์ัดส่วน (MAPbI3)0.8(FAPbBr3)0.2 
เนื่องจากมีลักษณะการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นท่ีตามองเหน็ ช่องว่างพลังงานที่เหมาะสมและลักษณะ
พื้นผิวทางกายภาพที่กระจายตัวท่ัวท้ังพื้นผิว จึงมีความเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์
ต่อไป 
 

ค าส าคัญ : สารไอออน / เพอรอฟสไกต ์/ เซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ABSTRACT 
The purposes of this research are to study the crystal structure of perovskite thin film, to 
study the characteristics of light absorption and energy gap of perovskite thin film, to study 
the morphology and physical surface characteristics of perovskite thin film, to study the 
existence of trace elements on sample surface of perovskite thin film and to study variation of 
elemental composition of the perovskite thin film with the power conversion of solar cells. 
We used (MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x and (MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x, at x = 1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 and 0.0, as 
light-absorbing layers. In order to study the effect of the composition variation of the 
perovskite material all devices consisted of the same electron transport layer material and 
hole transport material. Thin films were prepared by spin coating technique. After the 
experiment, the results showed that (1) the crystal structure of the perovskite thin film 
contained PbI2 and PbBr2 due to the unreacted precursors. (2) Perovskite thin films absorbed 
light in the visible region which is suitable for solar cells application. (3) Iodide perovskite had 
spike-shape morphology, while mixed halide perovskite thin films had particle-like 
morphology. (4) Elemental ratios of the perovskite thin films were consistent with the 
prepared precursors. (5) Perovskite solar cells made of (MAPbI3)0.8(FAPbBr3)0.2 film provided 
highest efficiency due to suitable light absorption in the visible region, appropriate energy gap 
and uniform surface. These are good combinations for solar cell applications.  
 

Keywords : Mixed-Cation-Halide / Perovskite / Photovoltaic Cells 
 

บทน า 
 ปัจจุบันพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานท่ียั่งยืนและสะอาดทีส่ามารถเติมเต็มความต้องการทางพลังงาน
ในอนาคต เพราะพลังงานท่ีโลกไดร้ับไดร้ับจากดวงอาทิตย์มีมากกว่าการใช้พลังงานท่ีมีอยู่ในปัจจุบันหลายพันเท่า 
เซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่มีความส าคญัในการให้พลังงานไฟฟ้า (การไฟฟ้าฝา่ยผลิตแห่งประเทศไทย, 
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2561) โดยมีหลักการท างานคือเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า ในปัจจุบันมีเซลล์แสงอาทิตย์อยู่
หลากหลายชนิดขึ้นอยู่กับลักษณะและวิธีในการเตรียมในแต่ละยุคสมัย ยกตัวอย่างเช่น เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิกอน 
(silicon solar cells) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง (thin film solar cells) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเกิดใหม่ 
(emerging solar cells) เป็นต้น (สหรัฐ, 2561) ปจัจุบันมีเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่ที่ให้ประสิทธิภาพสูงและได้
มีการวิจัยศึกษาอยา่งกว้างขวาง คือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ (perovskite solar cells)  

(L. M. Z. T. Yan K., 2020) เนื่องจากมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดใกล้เคียงกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน และมี
จุดเด่น คือ มรีาคาถูก ผลิตง่าย สามารถประยุกต์ใช้ในสถานท่ีต่างๆ ได้ดีและมีรายงานว่าระยะเวลาใช้ในการให้
พลังงานคืนทุน (energy payback time, EPBT) อยู่ท่ีประมาณ 5-6 เดือน เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลแ์สงอาทิตย์
ชนิดซิลิกอนหรือชนิดอื่นๆ ท่ีใช้เวลาประมาณ 1-2 ปี เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ (perovskite solar 
cells : PSCs) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้สารประกอบท่ีมีโครงสรา้งผลึกแบบเพอรอฟสไกต์ โดยใช้การผสม
สารอินทรีย์และอนินทรยี์ระหว่างตะกั่วกับธาตุเฮไลด์ (halide) เป็นพื้นฐาน มาสร้างเป็นช้ันดดูกลืนแสง (light-
absorber active layer) จากการรวบรวมข้อมูลที่มีการจดบันทึก พบว่าค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ของ
อุปกรณ์ที่ใช้วัสดุเหล่านีไ้ด้เพิม่ขึ้นจาก 3% ในปี 2009 ปัจจุบันอยู่ที่ 25% ส าหรับโครงสร้างแบบเดีย่ว ถูกบันทึก
เมื่อปี 2019 และ 28% ส าหรับโครงสร้างแบบควบคู่กับซิลิคอน ในปีเดียวกัน (อธิป, 2561) 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
เครื่องมือและวัสดสุารเคมีที่ใช้ในการทดลอง การเตรยีมสารประกอบ ข้ันตอนการด าเนินการ เทคนิคการ

เตรียมชิ้นงาน และเทคนิควิเคราะห์และหลักการท างานของเครื่องมอื 
1. เครื่องมือและวสัดสุารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

       1.1 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
(1) กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscope, ยี่ห้อ Olympus, รุ่น BX51) 
(2) เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรักสีเอ็กซ์ (x-ray diffractometer, XRD) 
(3) เครื่องวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงแสงอัลตราวิโอเลตและแสงที่ตามองเห็น 
(4) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (desktop scanning electron microscope) 
(5) เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ (energy disperspectrophotometer) 
(6) เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ (solar simulator, ยี่ห้อ Peccell, รุ่น PEC-L11) 
(7) เครื่องช่ังทศนิยมสี่ต าแหน่ง (semi-micro balance, ยี่ห้อ Sartorius, รุ่น Secura125-1S) 
(8) เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hotplate, ยี่ห้อ IKA, รุ่น C-MAG HS7) 
(9) เครื่องล้างความถี่สูง (ultrasonic cleaner, ยี่ห้อ Protronics intertrade) 
(10) เครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซน (UV-ozone cleaner, ยี่ห้อ Technovision) 
(11) เครื่องเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการปั่นเหวี่ยง (spin coater, ยี่หอ้ Essol, รุ่น SC-950P) 
(12) ตู้ดูดควัน (fume hood, ยี่หอ้ Neoflow, รุ่น PP3) 
(13) เครื่องบักกรีปรับอุณหภูมิและความถี่สูง (temperature and high frequency scaling) 
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(14) ปืนกาว (glue gun, ยี่ห้อ STANLEY, รุ่น 69-GR20) 
   1.2 วัสดุสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
            (1) สารกรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid 37%, HCl) 
            (2) น้ าท่ีผ่านการก าจัดไอออน (deionized water, DI-water) 
            (3) สารไทเทเนียมไดไอโซโพรพรอกไซด์(titanium diisopropoxide, C16H28O6Ti) 
            (4) สารเอทานอล (ethanol, C2H6O) 
            (5) สารไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (dimethylformamide C3H7ON) 
            (6) ผงเลดไอโอไดด์ (lead (ll) iodide, PbI2) 
            (7) ผงเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (methylammonium iodide, MAI) 
            (8) ตะเลดโบรไมด์ (lead (ll) bromide, PbBr2)  
            (9) ผงเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (methylammonium bromide, MABr) 
            (10) ผงฟอร์มามิดิเนียมโบรไมด์ (formamidinium bromide, FABr) 
            (11) ผงคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต (copperthiocyanate, CuSCN) 
            (12) สารไดเอทิลซัลไฟด์ (diethylsulfide, C4H10S) 
            (13) ผงคาร์บอนแบล็ก (carbon black) 
            (14) ผงแกรไฟต์ (graphite) 
            (15) ผงโพลิไวนิลอะซิเตท (poly(vinyl acetate, PBAC) 
            (16) สารคลอโรเบนซิน (chlorobenzene, C6H5Cl) 
            (17) ผงสังกะสี (zinc powder, Zn) 
            (18) สารแอลกอฮอล์ชนิดไอโซโพรพิล (isopropyl alcohol, C3H8O  
            (19) สารอะซิโทน (acetone, C3H8O 
            (20) ตะกั่วเส้น (lead wire)  

2. การเตรยีมสารประกอบ 
     2.1 ขั้นตอนการเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ผสมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มขน้

37 เปอร์เซ็นต์ ปรมิาตร 25 มิลลลิติร กับน้ าปราศจากไอออนปรมิาตร 100 มิลลิลติร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 
250 มิลลิลิตร กวนสารที่อุณหภูมหิ้อง ส าหรับขั้นตอนการเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ข้น 3 โมลาร์ แสดง 
ดังภาพท่ี 1 

  

 
 

 
ภาพที่ 1 ขั้นตอนการเตรียมกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ 

hydrochloric acid 37% 25 mL DI-water 100 mL 

hydrochloric acid 3M 125 mL 
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               2.2 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมสารไทเทเนียมไดไอโซโพรพรอกไซด์
ปริมาตร 0.60 มิลลลิิตร กับสารเอทานอลปริมาตร 9 มิลลิลติร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 10 มิลลลิิตร กวนสาร
ให้ผสมกันท่ีอณุหภมูิห้องในเครื่องล้างความถี่สูง เป็นเวลา 30 นาที  
                  ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงดังภาพท่ี 2  

   
 
 
 
 

                                  ภาพที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ 
              2.3 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเมทิลแอมโมเนยีมเลดไอโอไดด์ 
                      ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมสารประกอบเลดไอโอไดด์ จากการผสมผงเลดไอโอไดด์ปริมาตร 1,390 
มิลลิกรัม กับสารไดเมทิลฟอร์มาไมด์ปรมิาตร 3 มลิลลิิตร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 5 มิลลลิิตร กวนสารให้ผสม
กันท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารใหค้วามร้อน เปน็เวลา 15 นาที  
                      ขั้นตอนท่ี 2 ผสมผงเมทลิแอมโมเนียมไอโอไดด์ปรมิาตร 480 มิลลิกรัม กับสารประกอบ    
เลดไอโอไดด์ที่เตรียมไว้ กวนสารทีอุ่ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 60 นาที  
                      ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ แสดงดังภาพท่ี 3 

    
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเมทลิแอมโมเนียมเลดไอโอไดด์ 
                 2.4 ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดโบรไมด์ 
                      ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมสารประกอบเลดโบรไมด์ จากการผสมผงเลดโบรไมด์ปริมาตร 1,110 
มิลลิกรัมกับสารไดเมทิลฟอรม์าไมด์ปริมาตร 3 มิลลิลติร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 5 มิลลลิิตรกวนสารให้  
ผสมกันท่ีอณุหภมูิ 75 องศาเซลเซยีส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 5 นาที 
                     ขั้นตอนท่ี 2 ผสมผงเมทลิแอมโมเนียมโบรไมดป์รมิาตร 340 มิลลิกรัม กับสารประกอบ        
เลดโบรไมด์ที่เตรยีมไว้ กวนสารทีอุ่ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 20 นาที 

ethanol 9 mL titanium diisopropoxide 0.60 

stir in ultrasonic cleaner for 30 

compound TiO2 9.60 mL 

lead (ii) iodide 1,390 mg 

compound methylammonium lead iodide (MAPbI3) 3 mL 

dimethylformamide 3 mL 

compound lead (ii) iodide 3 mL 

stir on hotplate at 75C for 15 minutes 

methylammonium iodide 477 mg 

stir on hotplate at 75C for 60 minutes 
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                     ขั้นตอนท่ี 3 น าสารประกอบท่ีได้มากรองตะกอนออก เพื่อให้ได้สารประกอบท่ีปราศจาก
ตะกอน 
                     ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดโบรไมด์ แสดงดังภาพท่ี 4 

 
 
 
 
A 
 
                         ภาพที่ 4 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบเมทิลแอมโมเนียมเลดโบรไมด์ 

 

                2.5 ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบฟอร์มามดิิเนียมเลดโบรไมด์ 
                     ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมสารประกอบเลดโบรไมด์ จากการผสมผงเลดโบรไมด์ปริมาตร 1,110 
มิลลิกรัม กับสารไดเมทิลฟอร์มาไมด์ปรมิาตร 3 มลิลลิิตร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 5 มิลลลิิตร กวนสารให้ผสม
กันท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารใหค้วามร้อน เปน็เวลา 5 นาที 
                     ขั้นตอนท่ี 2 ผสมผงฟอร์มามดิิเนียมโบรไมด์ปรมิาตร 380 มิลลิกรัม กับสารประกอบ           
เลดโบรไมด์ที่เตรยีมไว้ กวนสารทีอุ่ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 20 นาที 
                     ขั้นตอนท่ี 3 น าสารประกอบท่ีได้มากรองตะกอนออก เพื่อให้ได้สารประกอบท่ีปราศจาก
ตะกอน 

ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบฟอร์มามิดเินียมเลดโบรไมด์ แสดงดงัภาพที่ 5 
 

 
 
 
 
 
 

                                                 ภาพที่ 5 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบฟอร์มามิดิเนียมเลดโบรไมด์ 
               2.6 ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบคอปเปอรไ์ทโอไซยาเนต ผสมผงคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต
ปริมาตร 60 มิลลิกรัม กับสารไดเอทิลซัลไฟด์ปรมิาตร 3 มิลลลิิตร ลงในขวดบรรจสุารขนาด 5 มิลลิลติร      

lead (ii) bromide 1,110 mg dimethylformamide 3 mL 

stir on hotplate at 75C for 5 minutes 

compound lead (ii) bromide 3 mL 340 mg methylammonium bromide  

     compound methylammonium lead bromide  (MAPbI3) 3 mL 

  lead (ii) bromide 1,110 mg dimethylformamide 3 mL 

stir on hotplate at 75C for 5 minutes 

compound lead (ii) bromide 3 mL formamidinium bromide 380 mg 

stir on hotplate at 75C for 20 mintues compound formamidinium lead bromide 

compound formamidinium lead bromide (sediment free) 3 mL 
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กวนสารให้ผสมกันท่ีอณุหภมูิ 75 องศาเซลเซยีส บนเครื่องกวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 15 นาที จากน้ัน  
กวนสารที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง      
                      ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต แสดงดังภาพท่ี 6  
 
 
 
 
 
 

                              ภาพที่ 6 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต 
                 2.7 ขั้นตอนการเตรยีมสารประกอบกอบคาร์บอน 
                      ขั้นตอนท่ี 1 เตรียมสารประกอบโพลิไวนลิอะซิเตท จากการผสมผงพอลไิวนิลอะซิเตทปริมาตร 
2.50 กรัม กับสารเอทิลอะซิเตทปริมาตร 20 มิลลลิิตร ลงในขวดบรรจุสารขนาด 50 มิลลิลติร กวนสารให้ผสม
กันท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส บนเครื่องกวนสารใหค้วามร้อน เปน็เวลา 30 นาที 
                      ขั้นตอนท่ี 2 เตรียมสารประกอบโพลิไวนลิอะซิเตท-แกรไฟท์ จากการผสมผงแกรไฟท์ปริมาตร 
6 กรัม กับสารประกอบโพลิไวนลิอะซิเตทท่ีเตรียมไว้ กวนสารให้ผสมกันท่ีอุณหภมูิ 65 องศาเซลเซียส บนเครื่อง
กวนสารให้ความร้อน เป็นเวลา 30 นาที 
                      ขั้นตอนท่ี 3 เตรียมสารประกอบคาร์บอน จากการผสมผงคาร์บอนแบล็กปริมาตร 2 กรัม กับ
สารประกอบโพลิไวนลิอะซิเตทท่ีเตรียมไว้ กวนสารให้ผสมกันท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส บนเครื่องกวนสารให้
ความร้อน เป็นเวลา 30 นาที 
                      ขั้นตอนท่ี 4 ผสมสารคลอโรเบนซินปริมาตร 10 มลิลลิิตร กับสารประกอบคาร์บอนที่เตรียมไว้ 
กวนสารให้ผสมกันท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 60 นาที 
                ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบคาร์บอน แสดงดังภาพที่ 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

stir on hotplate at 75C for 15 minutes 

stir at room temperature for 6 hours 

diethyl sulfide 3 mL copper (I) thiocyanate 60 mg 

compound diethyl sulfide 3 mL 
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ภาพที่ 7 ขั้นตอนการเตรียมสารประกอบกอบคาร์บอน 
 

3. ขั้นตอนการด าเนินการ 
      3.1 ขั้นตอนการเตรียมแผ่นกระจกน าไฟฟ้า 

                    ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้า (fluorine doped tin oxide glass, FTO) มาวัดค่าความ

ต้านทานด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ เพือ่หาด้านท่ีเคลือบช้ัน FTO ไว้ แลว้ตัดกระจกให้ได้ขนาด 22 เซนติเมตร โดย
เลือกตัดด้านที่ไม่น าไฟฟ้า เช็ดคราบน้ ามันท่ีเกิดจากการอุปกรณ์ตดักระจกออกด้วยสารเอทานอล จากนั้นติด
แผ่นเทปโพลิแอไมด์เพื่อก าหนดบริเวณขั้วท่ีต้องการแสดงดังภาพที่ 8 

                                       
                                   ภาพที่ 8 กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรียมขั้วไฟฟ้า  

ขั้ว P-

ขั้ว N-

2 cm 

2 cm 

บริเวณที่กดัผิวหน้า 

poly(vinyl acetate) 2.50 g Ethyl acetate 20 mL 

stir on hotplate at 65C for 1 hour 

stir on hotplate at 65C for 15 minutes 

compound poly(vinyl acetate) 20 mL graphite 6 g 

stir on hotplate at 65C for 15 minutes 

compound poly(vinyl acetate) - graphite 

20.0 mL 

carbon black 2 g 

stir on hotplate at 65C for 15 minutes 

compound carbon black 20 mL chlorobenzene 10 mL 

compound carbon black 30 mL 
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                 ขั้นตอนท่ี 2 เตรียมสารประกอบสังกะสี ผสมการผสมสังกะสีปริมาณ 1/2 ช้อนตักสารเคมี กับน้ า
ปราศจากไอออนปริมาณพอท่วมสาร ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลลิิตร กวนสารที่อุณหภูมหิ้องจนผงสังกะสี
แตกตัวจนหมด 
              3.2 ขั้นตอนการล้างแผ่นกระจกน าไฟฟ้า 
                   ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าใส่ในอ่างแก้วในแนวตั้งฉากกับพื้นอ่าง เติมน้ ายาล้างจาน
ผสมน้ าให้ท่วมแผ่นกระจก ท าการล้างในเครื่องล้างความถีสู่งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา15นาทีแล้วเทน้ ายาล้างจาน
ออก 
                   ขั้นตอนท่ี 2 เติมน้ าลงในอ่างให้ท่วมแผ่นกระจก ท าการล้างในเครื่องล้างความถี่สูงที่อุณหภมูิห้อง 
เป็นเวลา 5 นาที แล้วเทน้ าออก 
              3.3 ขั้นตอนการเตรียมชั้นวัสดุน าส่งอิเล็กตรอน (electron transport material, ETM) 
                   ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการล้างจนสะอาดแล้ว มาท าการติดเทปโพลิแอไมด์ใน
ลักษณะแสดงดังภาพที่ 9 

 
 

           ภาพที่ 9 กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรยีมเคลือบผิวช้ันวัสดุการน าส่งอิเล็กตรอน  
 

                  ขั้นตอนท่ี 2 น าแผ่นกระจกไปอบแสงด้วยเครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซน เป็นเวลา 10 นาที 
                  ขั้นตอนท่ี 3 น าแผ่นกระจกไปใหค้วามร้อนสูงบนเครือ่งเตาให้ความร้อนหน้าด า ท าการให้อุณหภูม ิ
โดยแบ่งออกเป็น 6 ล าดับ ดังน้ี 

                 ล าดับที่ 1 ให้ความร้อนท่ี   83 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
                 ล าดับที่ 2 ให้ความร้อนท่ี 167 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
                 ล าดับที่ 3 ให้ความร้อนท่ี 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
                 ล าดับที่ 4 ให้ความร้อนท่ี 333 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
                 ล าดับที่ 5 ให้ความร้อนท่ี 417 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
                 ล าดับที่ 6 ให้ความร้อนท่ี 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

จากนั้นท าการปิดเตา พักให้เย็นท่ีอุณหภูมหิ้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะได้กระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย
ช้ันวัสดุการน าส่งอิเล็กตรอน 
 

ติดเทป 

ติดเทป 
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             3.4 ขั้นตอนการเตรียมชั้นเพอรอฟสไกต์ (perovskite) 
                    ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยช้ันวัสดุการน าส่งอิเล็กตรอนแล้ว 
มาท าการตดิเทปแอไมด์ในลักษณะแสดงดังภาพท่ี 10 
 

 
                ภาพที่ 10  กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรียมเคลือบผิวช้ันเพอรอฟสไกต์  
 

ขั้นตอนท่ี 2 น าแผ่นกระจกไปอบแสงด้วยเครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซนเป็นเวลา 10 นาที 
ขั้นตอนท่ี 3 น าแผ่นกระจกไปใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

และให้ความร้อนกับสารประกอบเพอรอฟสไกต์ (MAPbI3 หรือ MAPbBr3 หรือ FAPbBr3) ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เพื่อเป็นการเตรียมความพร้อมส าหรับการลงช้ันเพอรอฟสไกต ์

ขั้นตอนท่ี 4 น าแผ่นกระจกตดิตั้งในเครื่องเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการหมุนเหวี่ยง หยดสาร 
ประกอบเพอรอฟสไกต์ปริมาตร 60 ไมโครลิตร ลงให้ท่ัวบริเวณแผ่นกระจกท่ีไม่ไดต้ิดเทป ท าการหมุนเหวี่ยง 
แบ่งออกเป็น 2 ล าดับ ดังน้ี 

                  ล าดับที่ 1 หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อให้สาร  
ประกอบกระจายตัวท่ัวท้ังแผ่นกระจก 

                  ล าดับที่ 2 หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อให้  
ขั้นตอนท่ี 5 น าแผ่นกระจกไปใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

แล้วพักให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที จะได้กระจกน าไฟฟ้าท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยชั้น เพอรอฟสไกต ์
      3.5 ขั้นตอนการเตรียมชั้นวัสดุการน าสง่โฮล (hole transport material, HTM) 

ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยชั้นเพอรอฟสไกต์แล้ว มาท าการ
ติดเทปโพลิแอไมด์ในลักษณะ แสดงดังภาพท่ี 11 
 

 
               ภาพที่ 11 กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรียมเคลือบผิวชั้นวัสดุการน าส่งโฮล  

ติดเทป 

ติดเทป 

ติดเทป 

ติดเทป 

1 

1 
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ขั้นตอนท่ี 2 น าแผ่นกระจกไปอบแสงด้วยเครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซนเป็นเวลา 10 นาที 
ขั้นตอนท่ี 3 น าแผ่นกระจกตดิตั้งในเครื่องเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการหมุนเหวี่ยง หยดสาร 

ประกอบคอปเปอรไ์ทโอไซยาเนตปริมาตร 60 ไมโครลติร ลงให้ทั่วบริเวณแผ่นกระจกที่ไม่ไดต้ิดเทป ท าการหมุน
เหวี่ยง แบ่งออกเป็น 2 ล าดับ ดังน้ี 

                   ล าดับที่ 1 หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อให้
สารประกอบกระจายตัวทั่วทั้งแผ่นกระจก 
                   ล าดับที่ 2 หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อให ้

      3.6 ขั้นตอนการเตรียมขั้วคาร์บอน (carbon electrode) 
ขั้นตอนท่ี 1 น าแผ่นกระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยชั้นวัสดุการขนส่งโฮลแล้ว มาท า

การติดเทปโพลิแอไมด์ในลักษณะ แสดงดังภาพท่ี 12 

 
 

                          ภาพที่ 12 กระจกน าไฟฟ้า FTO ส าหรับเตรียมเคลือบผิวข้ัวคาร์บอน  
ขั้นตอนท่ี 2 เคลือบสารประกอบคาร์บอนลงบนแผ่นกระจกให้ทั่วบรเิวณ active area โดยใช้

ไม้ปาดสาร คาร์บอนท่ีได้ต้องมไีมม่ีช่องว่างและมีลักษณะบาง เพื่อลดค่าความต้านทานท่ีเกิดขึ้น พักใหแ้ข็งตัวที่
อุณหภูมหิ้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  

ขั้นตอนท่ี 3 ลอกเทปฝั่งซ้ายออกท้ังแผ่น ท าการบักกรีขั้วพี และเปดิเทปฝั่งขวาล่างของแผ่น
กระจกขึ้น ท าการบักกรีขั้วเอ็น  

ขั้นตอนท่ี 4 ท าการติดกาวให้ทั่วบริเวณทีไ่มไ่ด้ตดิเทป โดยใช้ปืนกาว เพื่อป้องกันความชื้นเข้า
ไปสัมผสักับเซลล์แสงอาทิตย์ จะได้กระจกน าไฟฟ้าที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยขั้วคาร์บอน 
FTO เทคนิคนี้เป็นกระบวนการเตรียมแผ่นฟิล์มบาง เริ่มต้นโดยการหยดสารที่ต้องการเตรยีมแผ่นฟิลม์บางลงบน
พื้นผิว จากนั้นท าเครื่องมือและวัสดุสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง   

      1.เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
1.1 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscope, ยี่ห้อ Olympus, รุ่น BX51) 
1.2 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรักสีเอ็กซ์ (x-ray diffractometer, XRD) 
1.3 เครื่องวิเคราะห์การดดูกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงแสงอัลตราวิโอเลต 

บักกรี 

ขั้ว P-

type 

บักกรี 

ขั้ว N-

type 

เคลือบ

ช้ัน P+ 

คาร์บอน 
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1.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ยี่ห้อ SEC, รุ่น SNE-4500M) 
1.5 เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ EDX or EDS, ยี่ห้อ SEC, รุ่น SNE-4500 
1.6 เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ (solar simulator, ยี่ห้อ Peccell, รุ่น PEC-L11) 
1.7 เครื่องช่ังทศนิยมสี่ต าแหน่ง (semi-micro balance, ยี่ห้อ Sartorius, รุ่น Secura125-1S) 
1.8 เครื่องกวนสารให้ความร้อน (hotplate, ยี่ห้อ IKA, รุ่น C-MAG HS7) 
1.9 เครื่องล้างความถี่สูง (ultrasonic cleaner, ยี่ห้อ Protronics intertrade) 
1.10 เครื่องท าความสะอาดยูวี-โอโซน  ยี่ห้อ Technovision, รุ่น 208 UV-O3 Cleaning) 
1.11 เครื่องเคลือบผิวตัวอยา่งด้วยการปั่นเหวี่ยง (spin coater, ยี่หอ้ Essol, รุ่น SC-950P) 
1.12 ตู้ดูดควัน (fume hood, ยี่หอ้ Neoflow, รุ่น PP3) 
1.13 เครื่องบักกรีปรับอุณหภูมิและความถี่สูง ยี่ห้อMBR Electronics, รุ่น USS-9200) 
1.14 ปืนกาว (glue gun, ยี่ห้อ STANLEY, รุ่น 69-GR20 

               2. เทคนิคเตรียมการช้ินงาน 
                    2.1 เทคนิคการเคลือบผิวตัวอยา่งด้วยการหมุนเหวีย่ง (spin coating technique) 
                          การวิจัยครั้งนี้ใช้เทคนิคเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการหมุนเหวี่ยงในการเคลือบฟิล์ม 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เพอรอฟสไกต์ และคอปเปอร์ไทโอไซยาเนต บนพ้ืนผิวแผ่นกระจกน าไฟฟ้า การหมุน
เหวี่ยงจนสารกระจายตัวท่ัวพ้ืนผิว จะท าให้ได้แผ่นฟิล์มบางระดบันาโนเมตร  

 
 

ภาพที่ 13 เครื่องเคลือบผิวตัวอยา่งด้วยการหมุนเหวี่ยง 
 

3. เทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์และหลักการท างานเครื่องมือของ 
        3.1. เทคนิคการเลี้ยงเบนรงัสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction, XRD)  

เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของธาตุและสารประกอบท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยอาศัยกฎของ
แบรกส์ (Bragg’s law) ดังสมการที่ 1 กล่าวคือ เมื่อรังสีเอ็กซ์ตกกระทบกับระนาบของผลึกท่ีมุมตกกระทบ  
รังสีบางส่วนจะเกิดการเลี้ยงเบนที่มมุสะท้อน  แสดงดังภาพท่ี14 ซึ่งผลการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของระนาบผลึกท่ี
ตา่งกันจะเกิดทีมุ่ม  ที่ต่างกัน 

                                                                         2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆                                                                          (1) 
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ภาพที่ 14 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบระนาบของวัสดุ 

                  3.2 การดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงความยาวคลืน่อัลตราวโิอเลตและแสงที่ตามองเห็น 
เป็นเทคนิคท่ีใช้ระบุชนิดและปรมิาณของสารต่างๆ ท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการดดูกลืนรังสีของสารที่อยู่
ในช่วงความยาวคลื่นอัลตราวิโอเลตและทีต่ามองเห็น ความยาวคลื่นประมาณ 190-1,000 นาโนเมตร โดยที่
ความยาวคลื่นแสงจะมีจะมคีวามสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง เมื่อท าการวดัปริมาณของ
แสงท่ีผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นคา่ต่างๆ ตามกฎของ     
เบียร์แลมเบริ์ท (Beer Lambert’s law) ดังสมการที่ 2 ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารจะแปรผัน
กับจ านวนโมเลกุลที่มีการดดูกลืนแสง                                                                    

                                                                          𝐴 =  𝜀𝑏𝑐                                                                (2)                                                                                         

                                 เมื่อ   คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอน มีหน่วยเป็น Lmol-1cm-1 
                                 b คือ ความยาวที่แสงส่องผ่านวัสดุตัวอย่าง มีหน่วยเป็น cm 

                                 c คือ ความเข้มของสารประกอบในสารละลาย มีหน่วยเป็น molL-1 
        จากสมการจากคณุสมบัตหิลักการทวิภาคของคลื่น-อนุภาค ได้กล่าวไว้ว่าคลื่นแสงสามารถท่ีจะ

กระท าตัวเป็นอนภุาคได้ ซึ่งอนุภาคนี้เรียกว่า โฟตอน พลังงานโฟตอนคือ 𝐸 = ℎ𝑣  ซึ่ง ℎคือค่าคงที่แพลงค์ 
(Plank’s constant) และ 𝑣 คือความถี่ เราสามารถแสดงความสมัพันธ์ ระหว่างความยาวคลื่นและพลงังานได้
ดังนี ้

                                                             λ =
𝑐

𝑣
=

ℎ𝑐

𝐸
=

1.24

𝐸
     𝜇𝑚                                                                  (3) 

 

                 ภาพที่ 15 การดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่นอัลตราวิโอเลตและที่ตามองเห็น 
 

               4. เทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope, SEM) เป็นเทคนิควเิคราะห์ลักษณะสัณฐานของตัวอยา่ง โดยมีหลักการท างานคล้ายกับกล้อง
จุลทรรศน์เชิงแสง (optical microscope, OM) แตเ่ปลีย่นจากแสงเป็นล าอิเล็กตรอน โดยกลุ่มอิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิด (electron gun) จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าให้เคลื่อนทีผ่่านเลนส์คอนเดนเซอร์ (condenser lens) 
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เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเปน็ล าอิเล็กตรอนโดยสามารถปรับให้ขนาดของอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้าม
ต้องการ 

 

 

  
 
 
 

                        ภาพที่ 16 ภาพจ าลองส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  
               5. เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (energy dispersive x-ray spectroscopy) 
เป็นเทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่ของธาตุบนพ้ืนผิวช้ินงานตัวอย่างดะเอียดและมีความสมบูรณม์าก 
โดยมีหลักการท างานอยู่ที่การกระตุ้นวัตถุตัวอย่างโดยอนุภาคพลังงานสูง อันได้แก่อนุภาคอิเล็กตรอน ซึ่งจะถูก
ปล่อยออกมาจากหลอดก าเนดิรังสีเอ็กซ์ (x-ray tube)  

     6. เทคนิคการวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ (techniques for measuring solar cell) เป็น
เทคนิค วิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้เครื่องจ าลองแสงอาทิตย์ เป็นอุปกรณ์ที่ใหส้มบัติ
ความรับรังสี (irradiance) และสเปกตรัม (spectrum) ใกล้เคียงกับแสงอาทิตย์ธรรมชาติ เพื่อการวดัลักษณะ
กระแสและแรงดันไฟฟ้า (I-V curve) ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ อัตราส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงทีผ่ลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) ต่อก าลังแสงอาทิตยท์ี่ตกกระทบ ดังสมการ 4  
                                            η =  

𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛
𝑥100  เปอร์เซน็ต์  =   

𝐼𝑚𝑉𝑚

𝑃𝑖𝑛
𝑥100 เปอร์เซ็นต์                          (4) 

 

ผลการวิจัย 
งานวิจัยนีเ้พื่อศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างสดัส่วนองค์ประกอบของฟิล์มบาง เพอรอฟสไกต์ 

[(MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x และ (MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x เมื่อ x = 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 และ 0.0] กับลักษณะ
โครงสร้างผลึกของธาตุและสารประกอบ, ลักษณะการดดูกลืบแสง, ลักษณะพื้นผิวทางกายภาพ, ลักษณะการมี
อยู่ของธาตุบนพ้ืนผิวของฟิล์มบาง และประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์   

  1. ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนองค์ประกอบของฟิลม์บางเพอรอพสไกต์กับโครงสรา้งผลึก
ของธาตุและสารประกอบ ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางเพ
อรอฟสไกต์ ด้วยเทคนิคการการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์ โดยท าการวัดจดุสูงสุดของการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซ์ ตั้งแต่มุม 
2 เท่ากับ 10 องศา ถึง 60 องศา แสดงผลดังภาพท่ี 14 จะพบว่าต าแหน่งของระนาบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ
ฟิล์มบาง (MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x จะปรากฏทีต่ าแหน่งมุม 2 เท่ากับ 14.1, 20.0, 24.4, 28.4, 31.8, 34.9, 
40.3, 42.9 และ 50.1 องศา ซึ่งสอดคล้องกับระนาบการเลี้ยวเบน (110), (200), (202), (220), (310), (312), 
(224), (314) และ (404) ตามล าดบั  
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          ต าแหน่งของระนาบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง PbI2 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบหกเหลี่ยม 
(hexagonal) ปรากฏทีต่ าแหน่งมมุ 2 เท่ากับ 12.6, 22.6, 26.0, 30.2, 39.7 และ 47.8 องศา สอดคล้องกับ
ระนาบการเลีย้วเบน (100), (111), (002), (102), และ (110) ตามล าดับ  

 ต าแหน่งของระนาบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง (MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x ปรากฏที่ต าแหน่งมมุ 
2 เท่ากับ 14.8, 21.0, 29.9, 33.6, 36.9, 42.8 และ 45.6 องศา สอดคล้องกับระนาบการเลี้ยวเบน (100), 
(110), (200), (210), (211), (220) และ (221) ตามล าดับ  

 ต าแหน่งของระนาบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง PbBr2 มีโครงสร้างผลึกแบบแปดเหลี่ยม 
(octahedral) ปรากฏที่ต าแหน่งมมุ 2 เท่ากับ 14.8, 21.2, 26.2, 30.4, 34.2, 37.6, 42.6, 44.1, 49.4, 51.9, 
54.2, 56.8 และ 58.4 องศา สอดคล้องกับระนาบการเลี้ยวเบน (011), (101), (102), (013), (103), (004), 
(104), (221), (042), (105), (223), (125) และ (006) ตามล าดับ  

จากผลการวิจัย เมื่อพิจารณาจุดสงูสุดกราฟของการเลี้ยวเบนรังสีเอก็ซ์พบเฟสปนเปื้อนเกดิขึ้นนั้น 
หมายถึงฟิล์มบางตัวอยา่งที่เตรยีมไว้ไมม่ีความบริสุทธ์ิ ซึ่งเฟสปนเปื้อนดังกล่าวคาดว่าน่าจะเป็นเฟสของ PbI2  

 เฟสของ PbI2 พบมากในฟิล์มบางตัวอย่างที่มีสัดส่วนองค์ประกอบดังนี ้MAPbI3, 
(MAPbI3)0.8(MAPbBr3)0.2, (MAPbI3)0.6(MAPbBr3)0.4 และ (MAPbI3)0.4(MAPbBr3)0.6 และเฟสปนเปื้อนของ 
PbBr2 พบมากในฟิล์มบางตัวอย่าง (MAPbI3)0.2(FAPbBr3)0.8 และ MAPbBr2 นอกจากน้ีฟิล์มบางตัวอย่าง 
(MAPbI3)0.4(MAPbBr3)0.6 พบว่า มีลักษณะฐานของจุดสูงสุดกราฟการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ท่ีกว้างกว่าสดัส่วนอ่ืนๆ 
เกิดจากโครงสร้างผลึกเปลีย่นแปลงไปไมส่มบรูณ์ อันเกิดจากอุณหภมูิขณะเตรยีมฟิลม์บางน้ันไมเ่หมาะสม 
สามารถตรวจสอบได้จากเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สามารถสนันิษฐาน
ได้ว่าจะมีลักษณะพื้นผิวทางกายภาพเป็นเม็ดผลึกขนาดเล็ก มีระยะห่างระหว่างผลึกกว้าง 

พิจารณาภาพที1่4 เฟสของ PbI2 พบมากในฟิล์มบางตัวอย่างที่มสีัดส่วนองค์ประกอบดังน้ี MAPbBr3 
และ (MAPbI3)0.8(FAPbBr3)0.2 และเฟสปนเปื้อนของ PbBr2 พบมากในฟิล์มบางตัวอย่าง 
(MAPbI3)0.6(FAPbBr3)0.4, (MAPbI3)0.4(FAPbBr3)0.6, (MAPbI3)0.2(FAPbBr3)0.8 และ FAPbBr3 นอกจากนี้ฟิล์ม
บางตัวอย่าง (MAPbI3)0.4(FAPbBr3)0.6 พบว่า มีลักษณะฐานของจุดสงูสุดกราฟการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ท่ีกว้างกว่า
สัดส่วนอ่ืน ๆ คล้ายกับฟิล์มบางตวัอย่าง (MAPbI3)0.4(MAPbBr3)0.6 จึงพอประมาณได้ว่าทีส่ัดส่วน x น้อยกว่า 0.6 
จะท าให้ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต์มลีักษณะเป็นเมด็ผลึกขนาดเล็ก มรีะยะห่างระหว่างผลึกกว้าง ส่งผลให้ค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าต่ า เนื่องมาจากเม็ดผลึกไมต่่อเนื่องกันท าให้แสงส่อง
ผ่านไปได้จึงท าให้ดดูกลืนแสงไดไ้ม่เต็มประสิทธิภาพเท่าท่ีควร และเป็นอุปสรรคของอิเล็กตรอนและโฮลอสิระที่
จะต้องเคลื่อนทีไ่ปยังช้ันวัสดุน าส่งพาหะอิเล็กตรอนและชั้นวัสดุน าสง่พาหะโฮลต่อไป 

เมื่อเปรยีบเทียบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นกับมมุ 2 จากการทดลองเทียบกับผลการ
ทดลองของ Joshua M. Pearce (Joshua M. Pearce, 2021) พบว่ามีเฟสตรงกันที่โครงสร้างผลึกแบบทรง    
เตตระโกนอล 
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ภาพที่ 17  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นกับมุม 2 

                    (ก)ฟิล์มบาง (MAPbI3)x(MAPbBr3)1-x 
                (ข)ฟิล์มบาง (MAPbI3)x(FAPbBr3)1-x 

 
 

ภาพที่ 18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นกับมุม 2 ของฟิล์มบาง MAPbI โดย JoshuaM.Pearce 
 

อภิปรายผล 
การวิจัยในครั้งนี้พบว่าการเตรียมไอออนผสมเพอรอฟสไกต์เพื่อใช้เป็นช้ันดูดกลืนแสงในเซลล์แสงอาทติย์

ที่ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสดุอยู่ที่ 2.516 % โดยใช้แผ่นฟิล์มบาง (MAPbI3)0.8(FAPbBr3)0.2 เป็นช้ันดูดกลืนแสง มี
ช่องว่างพลังงานกว้าง 1.72 eV เปรียบเทียบกับการทดลองของ Aurelion M. A. Leguy ( Aureline M. A. 
Leguy , 2021) ค่าช่องว่างพลังงานจะอยู่ในช่วง 1.55-2.24 eV ถ้าเทียบท่ีสัดส่วน x = 0.8 นั้นพบว่าค่าช่องว่าง
พลังงานมีค่าประมาณ 1.69 eV มกีารคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.03 eV เกิดจากการทีผ่ลึกของ PbI2 เปลี่ยนแปลงไป
เป็นผลึกเพอรอฟสไกตไ์ด้ไม่หมด แผ่นฟิล์มบางตัวอย่างดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 634 nm อยู่ในช่วงแสงสีส้ม 

(ก) 

(ข) 
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มีลักษณะพื้นผิวทางกายภาพเป็นแบบแท่งกระจายตัวท่ัวท้ังผิวตัวอย่าง เปรียบเทียบกับการทดลองของ      
Lung-Chien Chen ( Lung-Chien Chen, 2021) ที่มีลักษณะพื้นผวิทางกายภาพเป็นแบบเมด็ผลึกขนาดใหญ่ 
กระจายตัวทั่วทั้งผิวตัวอย่าง มีระยะห่างระหว่างผลึกแคบ พบว่าการทดลองที่ได้นั้นแตกต่างออก เกิดจากขั้นตอน
การให้ความร้อนก่อนการเตรียมฟลิ์มบางช้ันเพอรอฟสไกต์ เนื่องจากกระจกน าไฟฟ้าที่ใช้มีลักษณะบาง กระจาย
ความร้อนได้ง่ายเมื่อน าออกจากเตาให้ความร้อน ท าให้เมื่อท าการติดตั้งกระจกน าไฟฟ้าลงในเครื่องเคลอืบผิว
ตัวอย่างด้วยวิธีหมุนเหวี่ยงพบว่าอุณหภมูิของแผ่นกระจกน าไฟฟ้านัน้ลดลงไปมาก ท าให้ลักษณะพื้นผวิทาง
กายภาพมี ลกัษณะเป็นเส้นหรือแท่งนั้นเอง และจากการตรวจวัดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซ์ เปรียบเทียบ
กับการทดลองของ Joshua M. Pearce (Joshua M. Pearce, 2021) พบว่ามีเฟสปนเปื้อนอยู่ อันเกดิจากเฟส
ของ PbI2 และ PbBr2 ที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นผลึกเพอรอฟสไกต์ได้ไม่หมด ส่งผลให้ความสามารถในการดูดกลืน
แสงและค่าช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางตัวอย่างคลาดเคลื่อนจากผลอื่นๆ 
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