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บทคัดย่อ 
อนภุาคทรงกลมกลวงซิงค์ออกไซด์ถกูเตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ลกัษณะเฉพาะของสารตวัอย่างที่เตรียมได้ถูก

ศึกษาด้วยเทคนิค XRD FESEM และ UV-Vis spectroscopy ผลการศึกษาจากเทคนิค XRD พบว่า สารตัวอย่างทัง้หมดมี
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลแบบเวิร์ทไซท์และขนาดผลึกมีค่าเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิแคลไซน์ ภาพถ่าย FESEM แสดงให้
เห็นว่า สารตวัอย่างที่เตรียมได้ทัง้หมดมีลกัษณะสณัฐานแบบทรงกลมกลวงพืน้ผิวขรุขระ โดยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉลีย่
อยู่ในช่วง 4.6 – 5.3 ไมโครเมตร ผลการศึกษาด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy พบว่า ค่าร้อยละการสะท้อนแสงมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิแคลไซน์ จากการศึกษาหาค่าแถบช่องว่างพลงังานโดยอาศยัสเปกตรัมการดูดกลืน พบว่า มีค่าแถบ
ช่องว่างแถบพลงังานของสารตวัอยา่งอยู่ในช่วง 3.05 – 3.13 อิเล็กตรอนโวลต์ ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพในการผนัแสง
ไปเป็นไฟฟ้าโดยใช้ระบบจ าลองแสงอาทิตย์ความเข้มของการสอ่งสว่างเท่ากบั AM 1.5 พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ที่โฟโตแอโนด
เตรียมจากชัน้ฟิล์มทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส มีคา่ประสทิธิภาพสงูสดุเทา่กบั 0.31 เปอร์เซ็นต์ 
ทัง้นีเ้ป็นผลเนื่องมาจากสารตวัอย่างนีม้ีอนภุาคขนาดใหญ่และความพรุนตวัสงู ซึ่งสง่ผลต่อการกระเจิงแสงและการเก็บเก่ียว
แสงภายในโครงสร้างแบบกลวงได้ดีขึน้ 
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ABSTRACT 
 ZnO hollow spheres were synthesized by hydrothermal method. The as-prepared samples were 
characterized by XRD, FESEM and UV-Vis spectroscopy techniques. The XRD results showed that all the samples 
are hexagonal wurtzite structure and crystallite size increased with increasing calcine temperature. FESEM images 
exhibited that the calcined samples have a hollow sphere morphology with average diameter in the ranges 4.6 – 
5.3 µm. The results from UV-vis spectroscopy technique indicated that the reflectivity percentage tended to 
increase with increasing calcine temperature. The energy band gap (Eg) of the samples were evaluated using UV–
Vis absorption spectra and it was found to be in the range of 3.05 – 3.13 eV. The light-to-electricity conversion 
efficiency was carried out using the AM 1.5 direct spectrum and the result showed that the ZnO hollow sphere 
calcined at 600oC film-based dye-sensitized solar cell has the highest efficiency of 0.31%. This result is contributed 
to the relatively lager particle size and high porosity of the samples. 
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บทน า   

พลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัที่ส าคญัในการด ารงชีวิตของมนษุย์ เนื่องจากเป็นพลงังานที่สามารถเปลี่ยนไปเป็นพลงังาน
รูปอื่นได้ง่าย สามารถควบคมุกระบวนการผลิตและใช้งานได้อยา่งสะดวก โดยสว่นใหญ่แหลง่พลงังานไฟฟ้าที่ใช้จะได้มาจาก
แหลง่พลงังานฟอสซิลที่เกิดจากการทบัถมของซากพืชซากสตัว์เป็นเวลานบัร้อยๆ ปี ได้แก่ แก๊สธรรมชาติ น า้มนั ถ่านหิน เป็น
ต้น ปัจจุบนัพบวา่แหลง่พลงังานเหลา่นีม้ีปริมาณลดลงเร่ือยๆ และก าลงัจะหมดไปจากโลก อีกทัง้ของเสียที่ปลดปลอ่ยออกมา
จากกระบวนการผลิตยงัสง่ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ดงันัน้มนษุย์จึงต้องให้ความสนใจในการพฒันากระบวนการผลติ
กระแสไฟฟ้าจากแหลง่พลงังานหมนุเวียนทางเลือก เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานลม พลงังานน า้ พลงังานชีวมวล เป็นต้น 
เพื่อน ามาใช้เป็นพลงังานทดแทนในอนาคต หนึ่งในพลงังานทดแทนที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบนั คือ พลงังาน
แสงอาทิตย์ เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น เป็นแหลง่พลงังานจากธรรมชาติที่มีพลงังานสงู เป็นพลงังานสะอาดที่ไมท่ าลาย
ทรัพยากรธรรมชาติ และมีอยู่ปริมาณมาก เป็นต้น (Mehmood et al., 2015) การเปลี่ยนพลงังานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลงังาน
ไฟฟ้านัน้ต้องอาศยักระบวนการโฟโตโวลตาอิก (photovoltaic) ที่เกิดขึน้ในอปุกรณ์ส าหรับการเปลี่ยนพลงังานแสงอาทิตย์เป็น
พลงังานไฟฟ้าที่เรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) ปัจจุบันมีผลงานวิจัยจ านวนมากที่ท าการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์
ออกมาในหลายรูปแบบ (Guo et al., 2015) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (dye-sensitizer solar cells, DSSCs) จดัเป็น
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่ที่มีต้นทนุในการผลิตค่อนข้างต ่าและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยมีหลกัการท างานคล้ายคลงึกบั
กระบวนการสงัเคราะห์แสงของพืชโดยมีวสัดสุารกึ่งตวัน าและโมเลกลุสีย้อมท าหน้าที่ในการดดูกลืนแสง ท าให้มีประสิทธิภาพ
ในการดดูกลนืแสงที่ดีและมีความเสถียรที่เพิ่มมากขึน้ (Sedghi et al., 2014) หลายปีที่ผา่นมาวสัดสุารกึ่งตวัน ากลุม่ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (TiO2) ถูกประยุกต์เป็นขัว้โฟโตแอโนดร่วมกบัโมเลกุลสีย้อมในกลุม่รูทีเนียม เช่น N719, N3 และ C101 ในเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสย้ีอมไวแสง ยกตวัอยา่งเช่น งานวิจยัของ Ito ได้ท าการทดสอบประสทิธิภาพการผนัแสงของเซลล์แสงอาทิตย์
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ชนิดสย้ีอมไวแสงที่ท ามาจาก TiO2 โดยใช้โมเลกลุสย้ีอม N719 พบวา่เซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมได้สามารถให้ประสิทธิภาพการ
ผนัแสงได้สงูถึง 10 เปอร์เซ็นต์ (Ito et al., 2006) นอกเหนือจากการเลือกใช้ชนิดสารกึ่งตวัน าและชนิดของสีย้อมที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของ DSSCs แล้ว ลกัษณะสณัฐานเชิงโครงสร้างที่สง่ผลโดยตรงต่อขนาดพืน้ที่ผิว (surface area) ในการดดูซบั
โมเลกุลสีย้อมของอนุภาค TiO2 ยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคญัที่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพด้วย ดังนัน้ในปัจจุบนัจึงได้มีการ
พฒันาขัว้โฟโตแอโนดของ DSSCs โดยเลอืกใช้วสัดสุารกึ่งตวัน าที่มีพืน้ท่ีผิวสงู เพื่อเพิ่มความสามารถในการดดูซบัโมเลกลุของ
สีย้อมและการดูดกลืนแสงซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ น้ของประสิทธิภาพการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม           
ไวแสง (Deepa et al., 2004)  

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวิร์ทไซท์ (hexagonal wurtzite) เป็นวสัดุสารกึ่งตวัน าอีก
ประเภทหนึง่ที่ถกูน ามาประยกุต์ใช้งานท่ีหลากหลาย เช่น โฟโตคาตาไลติก (photocatalytic), โฟโตโวลตาอิก เป็นต้น เนื่องจาก
เป็นวสัดมุีค่าช่องว่างแถบพลงังาน (band gap) กว้างประมาณ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งมีค่าช่องว่างแถบพลงังานใกล้เคียง
กบั TiO2 (3.2 อิเลก็ตรอนโวลต์) มีพลงังานกระตุ้นอิสระ (free excitation energy) สงูประมาณ 60 มิลลอิิเลก็ตรอนโวลต์ อีกทัง้ 
ZnO ยังมีสมบัติทางแสง สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมีที่ดีและมีความสามารถในการเคลื่อนที่                   
ของอิเลก็ตรอนที่สงู (high electron mobility) นอกจากนี ้ZnO เป็นวสัดทุี่สามารถเตรียมให้อยูใ่นรูปอนภุาคที่มีโครงสร้างระดบั
นาโนที่หลากหลาย ได้แก่ กลุ่มอนุภาค (particles) โครงสร้างรูปแท่งนาโน (nanorod) โครงสร้างแบบลวดนาโน (nanowire) 
โครงสร้างทรงกลมกลวง (hollow sphere) เป็นต้น (Lee et al., 2016) สง่ผลให้สามารถประยกุต์ใช้งานเฉพาะด้านได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ 

โดยทัว่ไป การปรับปรุงสมบตัิของวสัดเุพื่อการประยกุต์ใช้งานเฉพาะด้านนัน้สามารถท าได้โดยการเลอืกใช้เทคนิคการ
เตรียมที่เหมาะสม ซึ่งเทคนิคที่นิยมน ามาใช้นัน้มีอยู่หลายวิธี เช่น กระบวนการเตรียมแบบตกตะกอน (precipitation) 
(Kanmani and Ramachantran, 2012) กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) (Cheng et al., 2014)  กระบวน                 
โซโวลเทอร์มอล (solvothermal) (Li et al., 2015) เป็นต้น จากการเปรียบเทียบสมบตัิของวสัดผุงที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีการ
ดงักลา่วพบวา่ ไฮโดรเทอร์มอลเป็นกระบวนการท่ีสามารถใช้ในการสงัเคราะห์ผลกึแบบเสร็จสิน้ในขัน้ตอนเดยีว วสัดผุงที่เตรียม
ได้มีความบริสทุธ์ิสงู ผลกึขนาดเลก็ มีการกระจายตวัของอนภุาคอยา่งสม ่าเสมอ (ขนาดเฉลีย่ประมาณ 10-12 นาโนเมตร) และ
มีความเป็นเนือ้เดียวกนัทางเคมีสงู (Bongkarn, 2014) โดยงานวิจยันีมุ้่งเน้นท่ีจะเตรียมอนภุาค ZnO ที่มีลกัษณะสณัฐานเป็น
แบบทรงกลมกลวง เนื่องจากอนุภาคที่มีลกัษณะสณัฐานเป็นแบบทรงกลมกลวงนัน้มีพืน้ที่ผิวสมัผสัทัง้ภายในและภายนอก
อนภุาคท าให้มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area) ที่สงู สง่ผลให้มีความสามารถในการดดูซบัโมเลกุลสีย้อมปริมาณสงู 
มีความหนาแน่นของการเกาะกลุม่อนภุาคต ่า อีกทัง้ยงัสามารถควบคมุการก่อเกิดโครงสร้างได้ง่าย ซึ่งลกัษณะเฉพาะที่เกิดขึน้
ดงักลา่วถือเป็นปัจจยัหลกัที่ช่วยเพิ่มสมบตัิทางกายภาพ สมบตัิทางแสงและเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสย้ีอม
ไวแสง (Bao et al., 2016) 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
  สารเคมีที่ใช้ในการทดลองนี ้ได้แก่ ซิงค์ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2·6H2O, 99.00%, Sigma-Aldrich), เฮกซะเม
ทิลีนเตตระมีน  (C6H12N4, HMTA, 99.00%, Sigma-Aldrich), ไตรโซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต  (C6H5Na3O7·2H2O, Sigma-
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Aldrich), พอลิเอทิลีนไกลคอล 400  (PEG 400, Sigma-Aldrich), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, VWR chemicals), เทอร์
พินีออล  (C10H18O, Sigma-Aldrich), เอทิลเซลลูโลส  (ethyl cellulose, Sigma-Aldrich) สีย้อมรูที เนียม (Ru-based dye, 
N719) น า้ปราศจากไอออน (deionized water) และ เอทานอล (C2H4O, AR grade 99.9%, RCI Labscan) สารเคมีทัง้หมด
ถกูน ามาใช้โดยไมผ่า่นกระบวนการท าให้บริสทุธ์ิเพ่ิมขึน้  ขัน้ตอนการทดลองสามารถแบง่ได้ดงัตอ่ไปนี ้
1. การเตรียมอนุภาคนาโน ZnO  
 ชั่ง Zn(NO3)2 · 6H2O ปริมาณ 11.74 กรัม ละลายในน า้ปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้ชั่ง 
PEG400 ปริมาณ 2.13 กรัม เติมลงในสารละลายซิงค์ไนเตรต ภายใต้การคนด้วยเคร่ืองกวนสารละลายแบบแม่เหล็ก 
(magnetic stirrer) อย่างต่อเนื่อง หลงัจากนัน้จึงหยดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเตรียมจากการละลาย NaOH 
ปริมาณ 7.63 กรัม ในน า้ปราศจากไอออนปริมาตร 150 มิลลิลิตร และคนสารละลายด้วย magnetic stirrer อย่างต่อเนื่องที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าตะกอนสีขาวไปป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที นาน 20 นาที และล้างตะกอนด้วยน า้ปราศจากไอออนจ านวน 5 รอบ จากนัน้น าตะกอน             
ไปท าให้แห้งโดยใช้เคร่ืองกวนสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน (hot plate and magnetic stirrer) ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (Lu et al., 2010)  
2. การเตรียมอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO 
 ชั่ง Zn(NO3)2·6H2O ปริมาณ 1.19 กรัม C6H12N4 ปริมาณ 0.56 กรัม และ C6H5Na3O7·2H2O ปริมาณ 0.294 กรัม 
ละลายในน า้ปราศจากไอออนปริมาตร 150 มิลลลิติร ภายใต้การคนด้วย magnetic stirrer อยา่งตอ่เนื่องเป็นเวลา 30 นาที น า
สารละลายที่ได้บรรจุในชุด hydrothermal Teflon-lined autoclave reactor ปริมาตรสงูสดุ 450 มิลลิลิตร แล้วให้ความร้อนที่ 
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้น าสารแขวนลอยที่เตรียมได้ไปป่ันเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเคร่ืองหมนุเหวี่ยง ล้าง
ตะกอนด้วยน า้ปราศจากไอออนและเอทานอลอยา่งละ 5 รอบ กรองตะกอนด้วยชดุกรองสญุญากาศ น าตะกอนไปอบให้แห้งใน
เตาอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ตามล าดบั (Bao et al., 2016)  
3. การประดิษฐ์และการประยุกต์ใช้ฟิล์มอิเล็กโทรดอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม             
ไวแสง 

 ชั่งอนุภาคนาโน ZnO หรืออนุภาคทรงกลมกลวง ZnO ปริมาณ 1 กรัม ตวงกรดอะซิติกปริมาตร 0.16 มิลลิลิตร              
น า้ปราศจากไอออนปริมาตร 0.16 มิลลลิติร เอทานอลปริมาตร 0.16 มิลลลิติร และเทอร์พินีออลปริมาตร 1.6 มิลลลิติร บดผสม
เข้าด้วยกันด้วยโกร่งบดสาร ชั่งเอทิลเซลลโูลส 0.25 กรัม ละลายในเอทานอลประมาตร 10 มิลลิลิตร น าสารแขวนลอยของ 
ZnO ที่เตรียมได้ผสมกบัสารละลายเอทิลเซลลโูลส คนอย่างตอ่เนื่องจนเป็นเนือ้เดียวกนั น าของเหลวข้นท่ีได้เคลือบบนกระจก
น าไฟฟ้าโปร่งแสงฟลูออรีนเจือทินออกไซด์ (fluorine doped tin oxide, FTO) ด้วยเทคนิคสกรีนปริน้ติง้ จากนัน้น าฟิล์ม              
ที่เคลือบไปเผาซินเตอร์ที่อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าฟิล์มอิเลก็โทรดไปแช่ในสารละลายเอทานอลของ        
สย้ีอม ความเข้มข้น 0.3 มิลลโิมลาร์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าฟิล์มอิเลก็โทรดที่เตรียมได้และเคาน์เตอร์อิเลก็โทรดประกบ
เข้าด้วยกัน เติมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (I-/I3-) บริเวณตรงกลางระหว่างฟิล์มอิเล็กโทรดและเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดแล้ว                  
ปิดรูช่องวา่งให้สนิท  
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4. การศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางแสงของสารตัวอย่าง 
  โครงสร้างผลกึของสารตวัอยา่งถกูตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ (XRD, Bruker D8 Advance, Cu Kα) 
โครงสร้างระดบัจลุภาคและลกัษณะสณัฐานของสารตวัอยา่งถกูตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM, 
FEI/TECNAI G2 20) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FESEM, Focus Ion Beam : FIB) ศึกษาสมบัติการ
ดูดกลืนแสงในย่านยูวีและย่านแสงที่ตามองเห็นของสารตวัอย่างศึกษาด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy (Shimadzu UV-
3101PC) 
5. การวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ท ามาจาก ZnO 
 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่เตรียมได้น าไปวดัประสิทธิภาพด้วยเคร่ือง Keithley digital source meter 
(Model 2400) และภายใต้เคร่ืองจ าลองสภาวะแสงอาทิตย์ (Solar simulator) ที่ประกอบด้วยหลอดซีนอนขนาด 450 วตัต์      
ให้ความเข้มแสง 100 มิลลวิตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร (AM 1.5) (Wang et al., 2004) 
 
ผลการวิจัย   
1. การศึกษาโครงสร้างผลึกและขนาดของผลึก 

ผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างผลกึของผงอนภุาคนาโน ZnO และอนภุาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อณุหภูมิ 
400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพท่ี 1  

 
 

ภาพที ่1  รูปแบบการเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ของอนภุาคนาโน ZnO และอนภุาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่ 400, 500 
                       และ 600  องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัข้อมลูมาตรฐานของ JCPDS 
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ขนาดผลึก ZnO สามารถวิเคราะห์โดยอาศยัสมการเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) (Wang et al., 2010) ผลการ
ค านวณที่ได้แสดงในตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 ขนาดผลกึเฉลีย่ของอนภุาคนาโน ZnO และอนภุาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 400, 500  
                 และ 600 องศาเซลเซียส  

สารตัวอย่าง อุณหภมิูแคลไซน์ (oC) 2 (o) FWHM (o) ขนาดผลึก (nm) 

ZnO nanoparticles 400 36.35    0.335 25.72 
 400 36.33    0.276 31.41 

ZnO Hs 500 36.33    0.216 40.61 

 600 36.39    0.197 44.70 

 
2. การศึกษาลกัษณะสัณฐานและโครงสร้างระดับจุลภาคของสารตัวอย่าง 

ผลการศึกษาลกัษณะสณัฐานและโครงสร้างระดบัจุลภาคของอนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO 
แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ด้วยเทคนิค FESEM และเทคนิค TEM แสดงดงัภาพที่ 2 และภาพที่ 3  
ส าหรับขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความหนาของเปลอืกทรงกลมกลวง ZnO สามารถพิจารณาได้จากขอบเขตของเปลอืกทรง
กลมแบบสมบรูณ์และทรงกลมที่แตกหกัในบริเวณตวัอย่างที่เลือกวิเคราะห์ ค่าเฉลี่ยของปริมาณทัง้สองสามารถเขียนแสดงได้
ดงัตารางที่ 2 
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ภาพที ่2  ภาพถ่าย FESEM ของ (a) อนภุาคนาโน ZnO แคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียส และอนภุาคทรงกลมกลวง ZnO  
               แคลไซน์ทีอ่ณุหภมูิ (b) 400, (c) 500 และ (d) 600 องศาเซลเซียส 

 

(a) 
  

(b) 
  

(c) 
  

(d) 
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ภาพที่ 3  ภาพถ่าย TEM ของ (a) อนภุาคนาโน ZnO แคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียส และอนภุาคทรงกลมกลวง  
               ZnO  แคลไซน์ทีอ่ณุหภมูิ (b) 400, (c) 500 และ (d) 600 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 2  ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางเฉลีย่และความหนาเปลอืกของอนภุาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 400, 500  
                   และ 600 องศาเซลเซียส 

สารตัวอย่าง อุณหภมิูแคลไซน์  
(oC) 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของ
ทรงกลม (µm) 

ความหนาของเปลือก 
ทรงกลมกลวง (µm) 

 400 5.27±0.827 1.14±0.209 

ZnO Hs 500 4.81±0.896 0.85±0.191 

 600 4.63±1.313 0.74±0.280 

 
 
 
 
 
 

37.68184 ± 10.808 nm  

(a) 
  

(b) 
  

(c) 
  

(d) 
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3. การศึกษาสมบตัิทางแสงของของสารตวัอย่าง 
ผลการตรวจสอบการสะท้อนแสงและค่าช่องว่างแถบพลงังานในย่านความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร ด้วย

เทคนิค UV-Vis spectroscopy ของอนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO  แคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างกัน แสดง                
ดงัภาพท่ี 4(a) และภาพท่ี 4(b) ตามล าดบั 

 

ภาพที ่4  (a) กราฟแสดงร้อยละการสะท้อนแสงของอนภุาคนาโน ZnO และอนภุาคทรงกลมกลวง ZnO และ (b) กราฟแสดง 

               ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 2
( ) h กบัพลงังานโฟตอนส าหรับค านวณหาแถบช่องวา่งพลงังาน 

 
การค านวณหาค่าช่องว่างแถบพลงังาน (

g
E ) สามารถท าได้โดยใช้ความสมัพนัธ์ของ Tauc  (Tauc relation) ตาม

สมการท่ี (1)  

 
(1) 

 
เมื่อ   คือ สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนของของแข็ง h  คือ ค่าคงที่ของพลงัค์ A  คือ ค่าคงที่ v  คือ ค่าความถ่ีของแสง 

n  คือ ค่าดชันีที่ขึน้อยูก่บัการเปลี่ยนแปลงของพาหะประจ ุโดย n = 2 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน
โดยทางอ้อม (indirect transition) และ n = ½ ส าหรับการเปลี่ยนแปลงโดยทางตรง (direct transition) ส าหรับ ZnO                    
ที่มีโครงสร้างผลกึแบบเฮกซะโกนอลเวิร์ทไซท์ อิเล็กตรอนมีพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังานแบบทางตรง (Khannam 
et al., 2017) โดยคา่ช่องวา่งแถบพลงังานของสารตวัอยา่งหาได้จากจดุตดับนแกน x ของเส้นสมัผสั ดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 4(b) 
4. การวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ท ามาจาก ZnO 

งานวิจยันีจ้ึงได้ท าการเตรียมขัว้โฟโตแอโนดโดยใช้วสัดทุี่มีลกัษณะสณัฐานแตกตา่งกันสองชนิดได้แก่ ZnO แบบทรง
กลมกลวงและอนภุาคระดบันาโนเมตร เพื่อแสดงให้เห็นวา่โฟโตแอโนดที่ประดิษฐ์ขึน้จากชัน้ฟิล์มทรงกลมกลวง ZnO จะสง่ผล
ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการผนัแสงเป็นไฟฟ้า หลงัจากประกอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงที่ท าจากอนุภาค ZnO      
ทัง้สองแบบ ประสทิธิภาพของเซลล์ทัง้หมดถกูทดสอบด้วยเคร่ือง Keithley digital source meter (Model 2400) ภายใต้เคร่ือง

( )
n

g
hv A hv E  
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จ าลองสภาวะแสงอาทิตย์ (Solar simulator) ที่ประกอบด้วยหลอดซีนอนขนาด 450 วตัต์ ให้ความเข้มแสง 100 มิลลิวตัต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร (A.M. 1.5) ซึง่ผลการวดัประสทิธิภาพแสดงดงัตารางที่ 3 และกราฟเส้นโค้ง J-V แสดงดงัภาพท่ี 5 

 
ตารางที่ 3  ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสย้ีอมไวแสงทีป่ระดิษฐ์จากชัน้ฟิล์ม ZnO แบบทรงกลมกลวง เปรียบเทียบ 
                  กบัอนภุาคนาโน ZnO 

เซลล์ตวัอย่าง อุณหภมิูแคลไซน์ (oC) JSC/mAcm-2 VOC/V  FF (% )   

ZnO nanoparticles 400 0.46 0.50        0.52 0.12 
 400 0.35 0.49        0.56 0.10 

ZnO Hs 500 0.81 0.52        0.47 0.21 
 600 0.86 0.57        0.62 0.31 

 
 

 
 

ภาพที่ 5  เส้นโค้ง J-V ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสย้ีอมไวแสงที่ท ามาจาก ZnO 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย   
1. การศึกษาโครงสร้างผลึกและขนาดของผลึก 

จากการวิเคราะห์รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์              

ที่อณุหภมูิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพท่ี 1 พบวา่ เกิดพีคการเลีย้วเบนที่มมุ 2  ประมาณ 32.0, 34.5, 
36.0, 47.5, 56.8, 63.0, 66.5, 68.0, 69.0, 72.5 และ 75.5 องศา ซึ่งตรงกับระนาบ (100) (002) (101) (102) (110) (103)            
(200) (112) (201) (004) และ (202) ตามล าดับ ท าให้สามารถยืนยันได้ว่าสารตัวอย่างมีความบริสุทธ์ิและมีลกัษณะเป็น                     
ผลึกที่สมบูรณ์ โดยต าแหน่งของพีคการเลีย้วเบนที่เกิดขึน้ชีใ้ห้เห็นถึงลกัษณะเฉพาะของสารตวัอย่างที่มีโครงสร้างผลกึแบบ 
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เฮกซะโกนอลเวิร์ทไซท์ของ ZnO โดยเทียบกบัฐานข้อมลูมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-1451 (Wang et al., 2015) ส าหรับ
การวิเคราะห์ขนาดของผลกึ ZnO ในงานวิจยันี ้พิจารณาจากค่าความกว้างที่กึ่งกลางของพีคการเลีย้วเบน ( full width at half 
maximum, FWHM) ที่สอดคล้องกบัระนาบหลกัของโครงสร้างเฮกซะโกนอลแบบเวิร์ทไซท์ คือ ระนาบ (101) เนื่องจากเป็นพีค
ของการกระจายข้อมูลแบบรอเลนซ์ (Lorentzian distribution) ที่มีความสมมาตรสูง มีมุมการเลีย้วเบน 2   ประมาณ 36 

องศา ผลการค านวณขนาดผลกึที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 1 จากตารางจะเห็นวา่ เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้ขนาดผลกึของทรงกลมกลวง 
ZnO มีค่าเพิ่มขึน้ด้วย ผลการเปลี่ยนแปลงขนาดผลกึมีความสอดคล้องเป็นอยา่งดีกบัการเปลีย่นแปลงที่สงัเกตได้จากรูปแบบ
การเลีย้วเบนรังสเีอกซ์ในภาพท่ี 1 นัน่คือ เมื่ออณุหภมูิแคลไซน์เพิ่มขึน้ คา่ความเข้มของพีคการเลีย้วเบนเพิ่มขึน้และคา่ FWHM 
ลดลง ซึง่แสดงให้เห็นวา่เมื่อวสัดไุด้รับพลงังานความร้อนสงูขึน้จะท าให้เกิดการแพร่ (diffusion) ของอะตอมที่บริเวณขอบเกรน 
ท าให้เกรนของอนภุาคเดี่ยวมีขนาดใหญ่ขึน้ซึ่งเรียกกระบวนการนีว้า่ การเติบโตของเกรน (grain growth) นอกจากนี ้อณุหภมูิ       
ที่สงูขึน้ยงัส่งผลต่อความเป็นระเบียบของแลตทิซภายในโครงสร้างผลึก และส่งผลให้ความสมบูรณ์ของผลึก (crystallinity)                
มีคา่สงูขึน้ (Singh et al., 2016; Jiang et al., 2017)  

เมื่อพิจารณาขนาดผลกึของอนภุาคนาโน ZnO ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส จะเห็นได้วา่ ขนาด
ผลึกของอนุภาคผงนาโนมีค่าน้อยกว่าทรงกลมกลวงที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิเดียวกัน ความแตกต่างดงักล่าวเป็นผล
เนื่องมาจาก ณ อณุหภมูิคงที่คา่หนึง่ การก่อเกิดผลกึในระบบไฮโดรเทอร์มอลอยู่ภายใต้ความดนัไอสงู จึงสง่ผลให้กระบวนการ
ก่อเกิดนิวคลีไอ (nucleation) และการเติบโตของผลึกมีอัตราเร็วมากกว่า (Vlazan et al., 2015) เมื่อเปรียบเทียบกับการ                  
ตกผลกึของอนภุาคนาโน ZnO ด้วยวิธีการตกตะกอน (precipitation) ที่บรรยากาศปกติ 
2. การศึกษาลกัษณะสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาคของสารตัวอย่าง 

ผลการวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 
500 และ 600 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพท่ี 2 จากภาพท่ี 2(a) จะเห็นได้วา่ อนภุาคนาโน ZnO ที่เตรียมได้มีลกัษณะเป็นกลุม่
อนภุาคขนาดเลก็และมีการกระจายตวัของอนภุาคที่คอ่นข้างสม ่าเสมอ โดยมีขนาดของอนภุาคเฉลีย่ประมาณ 100 นาโนเมตร 
และเมื่อพิจารณาภาพที่ 2(b) ถึงภาพที่ 2(d) จะเห็นได้ว่า สารตวัอย่าง ZnO ที่เตรียมได้มีลกัษณะสณัฐานแบบทรงกลมกลวง 
พืน้ผิวเปลือกทรงกลมมีลกัษณะขรุขระและประกอบขึน้จากอนภุาคนาโน ZnO ขนาดเล็กโดยมีการกระจายตวัของรูพรุนขนาด
เล็กบนพืน้ผิวของทรงกลมเป็นจ านวนมาก เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิแคลไซน์ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทาง
กายภาพของทรงกลม พบว่า อุณหภูมิแคลไซน์ที่เพิ่มขึน้ เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลมมีขนาดเล็กลง และขอบเขตเกรน 
(grain boundary) ของอนุภาคเดี่ยวมีลกัษณะที่ชดัเจนมากยิ่งขึน้ ดงัแสดงในภาพที่ 2(d) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้สามารถ
อธิบายได้ว่าเป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสงูท าให้ เกิดการการแพร่ของอะตอมระหว่างเกรนที่อยู่
ติดกนั โดยในช่วงการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิจาก 400  ไปเป็น 500 องศาเซลเซียส พลงังานความร้อนสง่ผลให้เกิดการเคลือ่นท่ี
ของขอบเกรนและท าให้อนุภาคบนเปลือกของทรงกลมเกิดการแน่นตวัเนื่องจากการหดตวัของรูพรุนที่แทรกอยู่ระหว่างเกรน 
(Bao et al., 2016) ดงัที่สงัเกตเห็นได้จากภาพที่ 2(c) รูพรุนบนพืน้ผิวด้านนอกของทรงกลมมีปริมาณลดลง เมื่ออณุหภมูิสงูถึง 
600 องศาเซลเซียส พลงังานความร้อนที่สงูขึน้ถึงระดบันีจ้ะสง่ผลให้เกิดการเติบโตของเกรนวสัด ุท าให้เกรนของอนภุาคเดี่ยว
บนเปลือกทรงกลมมีขนาดใหญ่ขึน้ ขอบเกรนมีปริมาณเพิ่มขึน้ และส่งผลให้สามารถสงัเกตเห็นรูพรุนที่อยู่ระหว่างเกรน                     
บนพืน้ผิวด้านนอกของทรงกลมได้ชัดเจนขึน้ด้วย (Fabregat et al., 2005; Bisquert et al., 2004) นอกจากนีเ้มื่อพิจารณา
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ความหนาของเปลือกทรงกลมยงัพบว่า ความหนาของเปลือกทรงกลมมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิแคลไซน์ จากผลการ
วิเคราะห์ที่ได้จึงท าให้สามารถตีความได้ว่า การเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและความหนาของเปลือกอนภุาคทรง
กลมกลวง ZnO เป็นผลอนัเนื่องมาจากการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิแคลไซน์ของวสัด ุ

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจลุภาคของอนภุาคนาโน ZnO และทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 400, 500 
และ 600 องศาเซลเซียส ด้วยเทคนิค TEM ดังในภาพที่ 3 จากภาพที่ 3(a) แสดงให้เห็นว่า อนุภาคนาโน ZnO มีลกัษณะ
สณัฐานแบบทรงกลมและรูปทรงหลายเหลีย่ม (polygon) ขนาดเลก็ มีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของอนภุาคเดี่ยว 37.68 ± 10.81 
นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศึกษาลกัษณะสณัฐานของตวัอย่างด้วยเทคนิค FESEM ดงัภาพที่ 2(a) และเมื่อพิจารณา
ภาพที่ 3(b) ถึงภาพที่ 3(d) พบว่า สารตัวอย่างทัง้หมดมีลกัษณะเป็นทรงกลมกลวง บริเวณเปลือกของทรงกลมประกอบ              
ด้วยอนภุาคเดี่ยวนาโน ZnO ขนาดเฉลี่ยอยูใ่นช่วง 30-50 นาโนเมตร เกาะอยู่เป็นจ านวนมาก เมื่อพิจารณาภาพถ่าย TEM จะ
เห็นว่าบริเวณกึ่งกลางและบริเวณขอบของเปลือกทรงกลมมีความเข้มระดบัสีเทาที่แตกต่างกนัแสดงให้เห็นโครงสร้างภายใน
ทรงกลมที่มีโพรงขนาดใหญ่ตรงกลางของอนภุาค โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในตวัอยา่งที่ผา่นกระบวนการอณุหภมูิแคลไซน์ที่อณุหภมูิ
สงูๆ ปริมาตรของโพรงมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดัและท าให้ความหนาของเปลอืกมีลกัษณะที่บางลง นอกจากนี ้ภาพถ่าย TEM                   
ยงัแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของอณุหภมูิแคลไซน์ที่สง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงความหนาแนน่และการกระจายของรูพรุนขนาดเล็ก
บนพืน้ผิวของเปลอืกทรงกลม ZnO ได้สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FESEM 
3. การศึกษาสมบตัิทางแสงของสารตัวอย่าง 

ภาพที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห์ร้อยละการสะท้อนแสงและค่าช่องว่างแถบพลงังานในย่านความยาวคลื่น 200-800 
นาโนเมตร ของอนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส           
ภาพท่ี 3 (a) แสดงเห็นวา่ ในยา่นแสงที่ตามองเห็นนัน้อนภุาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส มีคา่
ร้อยละการสะท้อนแสงที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศา
เซลเซียส ทัง้นี ้เป็นผลเนื่องมาจากขนาดเกรนของอนภุาคที่โตขึน้สง่ผลให้เกิดการกระเจิงแสงจากโครงสร้างที่สงูขึน้เมื่อเทียบกบั
อนุภาคที่มีขนาดเล็ก สอดคล้องกับงานวิจัยของ Xu ที่ได้ศึกษาพฤติกรรมทางแสงเปรียบเทียบระหว่างสารตวัอย่าง ZnO 
ลกัษณะสณัฐานแบบดอกไม้และอนุภาคนาโน ZnO แล้วพบว่า อนุภาค ZnO ลกัษณะสณัฐานแบบดอกไม้ที่มีโครงสร้าง
ซบัซ้อนและขนาดอนภุาคใหญ่ประมาณ 5 ไมโครเมตร มีคา่ร้อยละการสะท้อนแสงที่สงูกวา่อนภุาคนาโน ZnO ที่ขนาดอนภุาค
เฉลี่ยประมาณ 20 นาโนเมตร (Xu et al., 2014) ดงันัน้จึงคาดได้ว่า การกระเจิงแสงภายในโครงสร้างของอนุภาคขนาดใหญ่
และพืน้ผิวมีรูพรุนจ านวนมากของทรงกลมกลวง ZnO เป็นปัจจยัส าคญัที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวแสงโดยอาศยั
การเพิ่มเส้นทางของแสงที่เกิดการกระเจิงในโครงสร้างมีระยะทางอิสระเฉลี่ย (mean free path) ที่ยาวนานขึน้ (Fan et al., 
2011)ส าหรับคา่ช่องวา่งแถบพลงังานของตวัอยา่งที่เตรียมได้ในงานวิจยันีถ้กูประมาณคา่โดยการหาจดุตดัแกนของกราฟแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 2
( ) h กบัพลงังานโฟตอน แสดงดงัภาพท่ี 3 (b) โดยพบวา่ คา่ช่องวา่งแถบพลงังานของอนภุาคนาโน 

ZnO ที่ผ่านการแคลไซน์ที่ 400 องศาเซลเซียส มีค่าเป็น  3.17 อิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับทรงกลมกลวง ZnO นัน้พบว่า เมื่อ
อณุหภมูิแคลไซน์เพิ่มขึน้จาก 400 ไปเป็น 600oC ค่าช่องว่างแถบพลงังานมีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าช่องว่างแถบพลงังานเป็น 
3.13,  3.09 และ 3.05 อิเล็กตรอนโวลต์ ส าหรับอนุภาคทรงกลมกลวงที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 
ตามล าดบั เมื่อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดผลกึของอนภุาคนาโนและทรงกลมกลวง ZnO กบัคา่ช่องวา่งแถบพลงังาน
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จะเห็นได้ว่า  ขนาดช่องว่างแถบพลงังานมีค่าเล็กลงเมื่อผลกึมีขนาดใหญ่ขึน้ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้สามารถอธิบายได้ว่า
เป็นผลเนื่องมาจากการกีดกนัทางควอนตมั (quantum confinement) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดในวสัดทุี่มีอนภุาคระดบันาโน 
โดยพบวา่ในผลกึขนาดเลก็ที่มีจ านวนอะตอมอยูอ่ยา่งจ ากดั ระดบัชัน้พลงังานของอิเลก็ตรอนในแต่ละอะตอมแยกออกจากกนั
คล้ายกบัระดบัพลงังานของอะตอมเดี่ยว ในภาวะที่ถกูกระตุ้นอิเลก็ตรอนจึงเปลีย่นระดบัพลงังานจากระดบัวาเลนซ์ (valence) 
ไปยงัระดบัการน า (conduction) ได้ยาก ท าให้อิเล็กตรอนถกูจ ากดัการเคลื่อนในปริมาตรแบบสามมิติของอนภุาควสัดุ ในทาง
ตรงกันข้ามส าหรับผลึกที่มีขนาดใหญ่ที่มีจ านวนอะตอมจ านวนมาก ระดับพลงังานของแต่ละอะตอมมีการซ้อนทับและ                
เหลื่อมกนั ท าให้ผลต่างของชัน้พลงังานสงูสดุของระดบัวาเลนซ์และพลงังานต ่าสดุของระดบัการน ามีค่าลดลงและสง่ผลให้คา่
ช่องวา่งพลงังานของวสัดลุดลงด้วย (Rajendran et al., 2012)  
4. การวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงที่ท ามาจาก ZnO              

จากภาพที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสย้ีอมไวแสงที่ท ามาจาก ZnO พบวา่ อนภุาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส มีคา่
ประสิทธิภาพในการผนัแสงสงูที่สดุเท่ากบั 0.31 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกบัอนภุาคนาโน ZnO และอนภุาคทรงกลมกลวง 
ZnO แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส โดยมีค่าประสิทธิภาพในการผันแสงเท่ากับ 0.12 เปอร์เซ็นต์ 0.10 
เปอร์เซ็นต์ และ 0.21 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการผนัแสงของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงที่
ท ามาจากอนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่า อนุภาคนาโน 
ZnO มีคา่ประสทิธิภาพในการผนัแสงทีส่งูกวา่อนภุาคทรงกลมกลวง อธิบายได้วา่เป็นผลเนื่องมาจากอนภุาคนาโน ZnO มีการ
กระจายตวัของอนภุาคขนาดเล็กอยา่งสม ่าเสมอและไม่อดัตวักนัแน่นท าให้การดดูซบัสีย้อมบนพืน้ผิวอนภุาคและการซึมผา่น
ของสารละลายอิเลก็โทรไลต์เกิดขึน้ได้ดีซึง่สง่ผลโดยตรงตอ่การถ่ายโอนอิเลก็ตรอนเกิดขึน้ได้เร็วกวา่เมื่อเปรียบเทียบกบัอนภุาค
ทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ที่เปลอืกของทรงกลมคอ่นข้างหนาและมีการเกาะกลุม่ของอนภุาค
ที่หนาแนน่กวา่ (Jung M. H., 2017) เพื่อเป็นการยืนยนัวา่ลกัษณะทางสณัฐานของวสัดเุป็นปัจจยัส าคญัที่ควบคมุปริมาตรการ
ดดูซบัสย้ีอมบนพืน้ผิว ฟิล์มอิเลก็โทรดของเซลล์ทีเ่ตรียมจากอนภุาคนาโนและทรงกลมกลวง ZnO จึงถกูน าไปแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในตวัท าละลายที่มีสดัสว่นโดยปริมาตรระหวา่งน า้ปราศจากไอออนกบัเอทานอล
เทา่กบั 1 : 1 และน าไปตรวจสอบสเปกตรัมการดดูกลืนด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy เพื่อหาความเข้มข้นของสย้ีอมที่ถกู
ดดูซบัโดยอาศยักฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer and Lambert law) ซึง่พบวา่ ความเข้มข้นของสย้ีอมที่ถกูดดูซบัในชัน้ฟิล์มมี
ค่าเป็น 3.2 x 10-7, 2.9 x 10-7, 5.0 x 10-7 และ 5.7 x 10-7 โมล/ตารางเซนติเมตร ส าหรับอิเล็กโทรดที่ท าจากอนภุาคนาโน ZnO 
และอนภุาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อณุหภมูิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของสีย้อมที่ถูกดูดซับและสมบัติทางแสงท าให้สามารถอธิบายได้ว่า ปัจจัยที่ท าให้
อนุภาคทรงกลมกลวง ZnO แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีค่าประสิทธิภาพสูงสุดนั้นอาจเป็นผลเนื่องมาจาก
ลกัษณะสณัฐานเฉพาะของสารตวัอย่างเอง กลา่วคือ มีโครงสร้างแบบทรงกลมกลวงที่เกิดจากการเกาะกลุม่กันของอนุภาค 
ZnO ที่มีเกรนขนาดใหญ่ ประกอบกบัการที่อนุภาคมีโพรงเปิดขนาดใหญ่ในบริเวณแกนกลางของโครงสร้างและรูพรุนที่มีอยู่
จ านวนมากบนพืน้ผิวนัน้เป็นการเพิ่มพืน้ที่ผิวสัมผัสซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการดูดซับโมเ ลกุลของสีย้อม                 
บนอนภุาคและเพิ่มอตัราการแลกเปลี่ยนประจบุริเวณพืน้ผิวของอนภุาคให้สงูขึน้  นอกจากนีย้งัพบอีกว่า อนภุาคทรงกลมที่มี
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ขนาดใหญ่ในระดบัไมโครเมตรมีบทบาทส าคญัที่สง่ผลตอ่การกระเจิงแสงภายในโครงสร้างของสารตวัอยา่งและน าไปสูก่ารเพิม่
ประสทิธิภาพการผนัแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ (Chauhan et al., 2016) จากผลการวิเคราะห์ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์
ที่ได้พบว่ามีความสอดคล้องกันกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ ลกัษณะสณัฐานด้วย
เทคนิค FESEM และ TEM รวมไปถึงสมบตัิทางแสงจากเทคนิค UV-Visible spectroscopy  
 
สรุปผลการวิจัย   

อนุภาคทรงกลมกลวง ZnO ถูกเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล และแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศา
เซลเซียส จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่า อนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคทรงกลมกลวง ZnO                    
มีโครงสร้างผลกึแบบเฮกซะโกนอลแบบเวิร์ทไซท์ ขนาดผลกึมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อใช้อณุหภมูิแคลไซน์สงูขึน้ ผลการศึกษาลกัษณะ
สณัฐานของอนภุาคด้วยเทคนิค FESEM แสดงให้เห็นว่า สารตวัอย่างมีลกัษณะสณัฐานแบบทรงกลมกลวงและและมีพืน้ผิว                
ที่ขรุขระ ผลที่ได้จากการศึกษาสมบตัิทางแสงด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy พบว่า ค่าช่องว่างแถบพลงังานของอนภุาค
ทรงกลมกลวงมีความสมัพนัธ์กับขนาดของผลึก โดยค่าแถบช่องว่างพลงังานมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มขึน้               
หรือขนาดผลกึโตขึน้  จากการวดัประสทิธิภาพการผนัแสงพบวา่ ประสทิธิภาพในการผนัแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสย้ีอมไว
แสงมีค่าขึน้กบัลกัษณะสณัฐานและขนาดเกรนของอนภุาคทรงกลมกลวง ZnO โดยโครงสร้างทรงกลมที่มีเส้นผ่านศนูย์กลาง
และเกรนขนาดใหญ่จะช่วยเพิ่มการกระเจิงแสงภายในโครงสร้าง รูพรุนและโพรงเปิดบนผิวของทรงกลมจะช่วยเพิ่มพืน้ที่                
ในการดดูซบัโมเลกลุสย้ีอมและช่วยเพิ่มอตัราการแลกเปลีย่นประจกุบัสารละลายอิเลก็โทรไลต์ โดยอนภุาคทรงกลมกลวง ZnO 
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ให้ค่าประสิทธิภาพในการผนัแสงได้สงูสดุเมื่อเปรียบเทียบสารตวัอย่างอื่น โดยมีค่า
ประสทิธิภาพเทา่กบั 0.31 เปอร์เซ็นต์ 
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