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บทคัดย่อ 

 
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ (Perovskite Solar Cells; PSCs) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้รับความสนใจ

จากกลุ่มนกัวิจยัอย่างแพร่หลาย เนื่องมาจากคุณสมบตัิเด่นกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน โดยเฉพาะในเร่ือง
ของความสามารถในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีความยืดหยุ่น น า้หนักเบา และมีพืน้ที่ขนาดใหญ่ได้โดย 
มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอน โดยในงานวิจยันีมุ้่งเน้นศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟ 
สไกต์ที่มีโครงสร้างแบบกลบัด้าน และพฒันาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างขึน้ โดยท าการสร้างชัน้น า  
โฮลแบบชัน้คู่ ซึ่งประกอบไปด้วยชัน้ฟิล์มคอปเปอร์ออกไซด์ (Cu2O) ที่สามารถเตรียมได้จากคอปเปอร์ไอโอไดด์ 
(CuI) และชัน้ฟิล์ม PEDOT:PSS โดยที่ฟิล์ม Cu2O แทรกอยู่ระหว่างกระจกเคลือบสารน าไฟฟ้า (FTO) และฟิล์ม 
PEDOT:PSS จากการทดสอบคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างขึน้พบว่าเซลล์ที่ท าการปรับปรุงแล้ว
โดยใช้วสัดนุ าโฮลแบบชัน้คู่ (Cu2O/PEDOT:PSS) ให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเท่ากบั 4.90% ซึง่มากกว่าเซลล์
ที่ใช้ PEDOT:PSS หรือเซลล์อ้างอิงที่มีประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเท่ากับ 4.37% นอกจากนัน้เซลล์แสงอาทิตย์ 
ที่สร้างขึน้ยงัถูกน าไปทดสอบคุณสมบตัิทางกายภาพด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ การวดัค่าการดดูกลืน
แสง และการวิเคราะห์ลกัษณะผิวของชัน้ฟิล์มด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM)  
 
ค าส าคัญ : เพอรอฟสไกต์ วสัดนุ าโฮลแบบชัน้คู่ คอปเปอร์ออกไซด์ 
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Abstract 
 

Perovskite Solar Cells (PSCs) receive a wide interest from the research community as a new 
technology to produce solar cells with several advantages over the conventional Si one such as the 
feasibility to fabricate flexible, large area and light weight solar panel. This research focuses on 
inverted structure PSCs and development of conversion electrical efficiency using hole transporting 
double layers in highlighted. The hole transporting layer includes copper oxide (Cu2O) film, which can 
be prepared from copper iodide (CuI), sandwiching between FTO glass substrate and PEDOT:PSS film. 
Electrical properties of PSCs show that the electrical of the cell using hole transporting double layers 
(Cu2O/PEDOT:PSS) is 4.90%, so higher than the reference cell with only PEDOT:PSS (Conversion 
electrical efficiency of PEDOT:PSS cell is 4.37%). In addition, morphological and physical properties of 
PSCs have been examined using various techniques such as X-ray diffraction, absorption and 
scanning electron microscopy.  
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บทน า 
ในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการวิจัย

พัฒนาและน ามาใช้งานสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม 
ตามวิวัฒนาการของเทคโนโลยี ซึ่งประกอบไปด้วย
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคแรกที่ ใช้ซิ ลิกอนที่มี
โครงสร้างแบบผลึกเป็นวัสดุส าหรับดูดซับแสง และ
ในยคุที่ 2 เป็นการพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์ม
บ างจาก วัส ดุ ส า รกึ่ งตั วน าช นิ ด ต่ า งๆ  เซ ล ล์
แสงอาทิตย์ที่ผลิตขึ น้ โดยเทคโนโลยีทั ง้  2 กลุ่ม
ข้างต้น มี ข้อได้เปรียบในด้านประสิทธิภาพการ
เปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าที่
ค่อนข้างสงู แต่ยงัมีข้อจ ากัดในเร่ืองโครงสร้างของตวั
แผงที่ ไม่สามารถยืดหยุ่นได้  นอกจากนั น้ เซลล์
แสงอาทิตย์ทัง้สองนีม้ีน า้หนักมากเกินไปเมื่อผลิต
เป็นแผงที่มีขนาดใหญ่ ส่งผลให้การน าไปใช้งาน
ร่วมกับอาคารท าได้ยาก อีกทัง้แผงเซลล์แสงอาทิตย์

ทัง้สองชนิดนีย้ังมีราคาที่ค่อนข้างสูงเนื่องจากใช้
เทคโนโลยีขัน้สงูและยุ่งยากในการผลิต 

จากเหตุผลดังก ล่าวข้างต้น จึงมี ความ
พยายามในการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่
หรือเซลล์แสงอาทิตย์ยุคที่ 3 ที่ท ามาจากวสัดุสารกึ่ง
ตัวน ารูปแบบต่าง ๆ เช่น เซลล์แสงอาทิตย์แบบสี
ย้ อ ม ไว แ ส ง  (Dye sensitized solar cell) เซ ล ล์
แสงอาทิตย์แบบควอนตมัดอต (Quantum dot solar 
cell) และ เซ ล ล์ แส งอ าทิ ต ย์ จ ากสา รอิ น ท รี ย์ 
(Organic solar cell) เป็นต้น โดยข้อได้เปรียบของ
เซลล์แสงอาทิตย์รูปแบบใหม่นีค้ือ เทคโนโลยีที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตมีราคาค่อนข้างต ่าและขัน้ตอนใน
การผลิตไม่ยุ่งยากเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีแบบเดิม 
นอกจากนัน้แล้วเซลล์แสงอาทิตย์ในกลุ่มนี ย้ัง
สามารถเตรียมได้จากของเหลว ท าให้สามารถใช้
เทคโนโลยีและกระบวนการที่มีอยู่ในอุตสาหกรรม
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การพิมพ์ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขนาดใหญ่
ได้ เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดใหม่นีม้ีความ
ยืดหยุ่นสูง และสามารถผลิตลงบนวัสดุฐานรองที่
เป็นพลาสติกได้ ท าให้สามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
ที่มีขนาดใหญ่ตามที่ต้องการแต่ยงัมีน า้หนกัเบา 

เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์เป็นเซลล์
แสงอาทิตย์อีกรูปแบบหนึ่งที่ได้รับความสนใจจาก
กลุ่มของนกัวิจัยและพัฒนาพลงังานทดแทนในด้าน
ของอุปกรณ์รับแสงอาทิตย์เพื่อผลิตเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า โดยทั่วไปเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์มี
ลกัษณะเป็นฟิล์มบางจดัเรียงซ้อนกัน ประกอบด้วย
ขัว้น าไฟฟ้าสองด้าน ชัน้น าประจุลบหรือชัน้น า
อิ เ ล็ ก ต รอ น  (Electron transporting layer) ชั ้น
ดูดกลืนแสง (Absorption layer) และชัน้น าประจุ
บวกหรือชัน้น าโฮล (Hole transporting layer) ใน
ส่วนของรูปแบบโครงสร้างของเพอรอฟสไกต์นัน้มีอยู่
ด้วยกันรูปแบบ 2 รูปแบบ ได้แก่ โครงสร้างแบบปกติ 
(Normal structure) โดยโครงสร้างนีป้ระกอบไปด้วย 
กระจกเคลือบน าไฟฟ้า (FTO หรือ ITO) วัสดุน า
อิเล็กตรอน (Electron transporting material) วัสดุ
เพอรอฟสไกต์หรือวัสดุดูดซับแสง      วัสดุน าโฮล 
(Hole transporting material) และขัว้โลหะน าไฟฟ้า 
จดัวางเรียงกันเป็นชัน้ โดยข้อดีของโครงสร้างชนิดนี ้
คือให้ประสิทธิภาพสูง ส่วนอีกหนึ่งโครงสร้างนัน้คือ
โครงสร้างแบบกลบัด้าน (Inverted structure) มีการ
จัดวางวัสดุเป็นชัน้กลับด้านกันกับโครงสร้างแบบ
ปกติ โดยจะประกอบไปด้วย กระจกเคลือบน าไฟฟ้า 
(FTO หรือ ITO) วัสดุน าโฮล (Hole transporting 
material) วัสดุเพอรอฟสไกต์หรือวัสดุ  ดูดซับแสง 
วั ส ดุ น า อิ เ ล็ ก ต ร อ น  ( Electron transporting 
material) และขัว้โลหะน าไฟฟ้า ตามล าดบั ถึงแม้ว่า
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้โครงสร้างแบบ

กลบัด้านนีจ้ะให้ประสิทธิภาพด้อยกว่าแต่กลบัได้รับ
ความสนใจจากนัก วิ จัย เนื่ อ งจ ากตั ว เซล ล์มี
เสถียรภาพดีกว่าโครงสร้างแบบปกติ [1]  

ชัน้ดดูกลืนแสงหรือชัน้เพอรอฟสไกต์เป็นวสัดุ
ที่มีความไวต่อความชืน้และออกซิเจน (O2) การ
สัมผัสโดยตรงกับอากาศของฟิล์มเพอรอฟสไกต์จึง
ท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของเซลล์ ซึ่งถือว่าเป็น
ปัญหาหลกัที่ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ยงั
ไม่สามารถน าไปใช้งานได้จริง รวมถึงประสิทธิภาพ
การแปลงไฟฟ้าที่ยังด้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ยุค
ก่อนหน้านี ้นอกจากการน าประจุไปยงัขัว้ไฟฟ้าแล้ว 
ชัน้น าอิเล็กตรอนและชัน้น าโฮลนีย้งัช่วยป้องกนัฟิล์ม
เพอรอฟสไกต์จากการสมัผัสกับขัว้โลหะและอากาศ 
ซึ่งจะท าให้ลดการเส่ือมสภาพของเซลล์ลง และลด
การเกิดการรวมตวักนัของอิเล็กตรอนและโฮล ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการแปลงแสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้า
เพิ่มขึน้ด้วย 

งานวิจัยนีมุ้่ งเน้นศึกษาและพัฒนาเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยการปรับปรุงชัน้วัสดุ
น าโฮลในโครงสร้างแบบกลับด้าน ซึ่ง เดิมที ใช้ 
PEDOT:PSS แ ต่ เ นื่ อ ง จ า ก  PEDOT:PSS มี
คุณสมบตัิในการดูดซบัความชืน้ในอากาศได้ดี และ
คณุสมบตัิความเป็นกรดของตวัวสัดเุอง จึงเป็นผลให้
เกิดการเส่ือมสภาพของเซลล์ได้ง่าย [1] ปัจจุบันมี
ก า รป รับป รุงชั น้ วั สดุ น า โฮลนี ้ด้ วย เทคนิ ค ที่
หลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นการแทนท่ีสารกึ่งตวัน าอื่นๆ 
เช่น นิกเกิลออกไซด์  (NiOX) คอปเปอร์ไอโอไดด์ 
(CuI) คอปเปอร์ไตรโอไซยาเนธ (CuSCN) กราฟินอ
อกไซด์ (GO) คอปเปอร์ไอโอไดด์ (CuO) เป็นต้น 
เทคนิคการใช้สารเจือในวัสดุน าโฮล เช่น โครเมียม
ออกไซด์ (CrO3) เจือในสารละลาย PEDOT:PSS [2] 
GO เจือในสารละลายไทเทเนียมออกไซด์ (TiOX) [3] 
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โคบอลต์ (Co) เจือในสารละลาย NiOX [4] เป็นต้น 
และเทคนิคการสร้างวัสดุน าโฮลแบบชัน้คู่  หรือ 
Double layers 

ส าหรับการพิจารณาถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
พบว่า Hu และคณะ [5] ได้พัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ 
เพอรอฟสไกต์ ด้วยการใช้วัสดุน าโฮลที่ต่ างกัน 
ประกอบด้วย CuI PEDOT:PSS เพียงย่างเดียว และ 
PEDOT:PSS/CuI กับ CuI/PEDOT:PSS แบบชัน้คู่ 
จากนัน้จึงท าการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของทุก
เซลล์ พบว่าเซลล์ที่ใช้ CuI เพียงอย่างมีประสิทธิภาพ
ก า ร แ ป ล ง ไฟ ฟ้ า เท่ า กั บ  1.70%  เซ ล ล์ ที่ ใ ช้ 
PEDOT:PSS มีค่าเท่ากับ 12.90% ส่วนเซลล์ที่ใช้
วสัดุน าโฮลแบบชัน้คู่โดยจดัเรียงชัน้ฟิล์มแตกต่างกัน 
ไ ด้ แ ก่  ฟิ ล์ ม  CuI/PEDOT:PSS แ ล ะ ฟิ ล์ ม 
PEDOT:PSS/CuI ให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า 
14.30% และ 10.80% ตามล าดับ Xiong และคณะ 
[6] ได้ปรับปรุงชัน้น าโฮลด้วยการใช้คอปเปอร์ไตรโอ
ไซยาเนธ (CuSCN) และ PEDOT:PSS เป็นวัสดุน า
โฮลแบบชัน้คู่ โดยจัดวาง CuSCN ให้อยู่ระหว่างชัน้
เพอรอฟสไกต์ และ PEDOT:PSS หลังจากการ
ป รับป รุงพ บ ว่ าป ระ สิ ท ธิภ าพของ เซ ล ล์ที่ ใ ช้ 
CuSCN/PEDOT:PSS ให้ประสิทธิภาพการแปลง
ไฟ ฟ้ า  10.90%  ซึ่ ง เพิ่ ม ขึ ้น จ าก เซ ล ล์ เดิ ม ที่ มี
ประสิทธิภาพเท่ากับ 9.10% (PEDOT:PSS) Hou 
และคณ ะ [7 ]  ได้ พัฒ นาประสิท ธิภาพ เซล ล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วยการปรับปรุงชัน้น าโฮล 
โดยใช้ PEDOT:PSS และโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 
(MoO3) เป็นวัสดุน าโฮลแบบชัน้คู่  และให้ฟิ ล์ม 
MoO3 อยู่ระหว่างกระจก ITO กบั PEDOT:PSS หลงั
ก ารทดสอบคุณ สมบั ติ ท า ง ไฟ ฟ้ าขอ ง เซล ล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์แล้วพบว่า เซลล์ที่ได้รับ

การปรับปรุงแล้วให้ประสิทธิภาพถึง 12.78% ซึ่ง
มากกว่าเซลล์ต้นแบบที่ใช้ PEDOT:PSS เป็นวสัดนุ า
โฮลที่มีประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าเท่ากับ 9.81% 
Lee แ ล ะ ค ณ ะ  [8]  ศึ ก ษ า ก า ร ใ ช้  GO แ ล ะ 
PEDOT:PSS เป็นวัสดุน าโฮลแบบชัน้คู่ในการสร้าง
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟ สไกต์ โดยให้ GO อยู่
ระหว่างกระจกน าไฟฟ้า ITO และ PEDOT:PSS หลงั
การปรับปรุงเซลล์ได้ทดสอบคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของ
เซลล์พบว่า เซลล์ที่ ใ ช้  GO เพี ยงอย่ างเดี ยวให้
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า 6.40% ส่วนเซลล์ที่ใช้ 
PEDOT:PSS และเซลล์ที่ใช้วัสดุน าโฮลแบบชัน้คู่ 
(GO/PEDOT:PSS) ให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า 
8.20% และ 9.70% ตามล าดับ ในงานวิจัยนีส้นใจ
วิธีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ด้วย
การปรับป รุงชัน้วัสดุน าโฮลแบบชัน้คู่  (Double 
layers) โดยใช้วสัดุคือ คิวปรัสออกไซด์ (Cu2O) และ 
PEDOT:PSS เพื่ อศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
 

วิธีการวิจัย 
1. การสร้างเซลล์แสงอาทติย์เพอรอฟสไกต์  

ชัน้ฟิล์มคอปเปอร์ออกไซด์ 
ผสมคอปเปอร์ไอโอไดด์ (CuI 99.999%) ใน

ตัวท าละลายอะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ กัน และท าการสร้างฟิล์ม CuI โดย
วิธีการ Spin สารละลาย CuI ลงบนกระจกที่ด้วย
เค ลือบ ด้ วยสารน า ไฟฟ้ า  (Fluorine doped tin 
oxide; FTO) ด้วยความเร็วรอบ 3,000 rpm 30 sec 
จากนัน้จุ่มฟิล์ม CuI ลงในสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) ความเข้มข้น 
10 mg/ml แล้วจึงจุ่มฟิล์มลงในน า้กลัน่ จากนัน้เป่า
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ไล่น า้กลั่นออกจากฟิล์มด้วยปืนอัดลมไนโตรเจน 
และเพื่อให้ความชืน้ที่ยังหลงเหลืออยู่บนผิวฟิล์ม
ระเหยออกจนหมด จึงท าการให้ความร้อนแก่ฟิล์ม
ด้ ว ย อุณ ห ภู มิ  100 °C เ ป็ น เว ล า  15 min บ น
เคร่ืองให้ความร้อน (hot plate) จึงได้ฟิล์ม Cu2O 

ชัน้ฟิล์ม PEDOT:PSS 
ผ ส ม  PEDOT:PSS 300 ml ใ น  Methanol 

(99.8%) 500 ml กวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 2 h แล้ว Spin ลงบนฟิล์ม Cu2O ด้วยความเร็ว
รอบ 3,000 rpm 30 sec และให้ความร้อน 150 °C 
เป็นเวลา 15 min บน hot plate แล้วน าเซลล์เก็บไว้
ในตู้ควบคุมความชืน้เป็นเวลา 1 คืน ก่อนน าไปท า
ชัน้ เพอรอฟสไกต์ 

ชัน้ฟิล์มเพอรอฟสไกต์ 
ผสมเลด (II) ไอโอไดด์ (PbI2 99%) ในตัว

ท า ล ะ ล าย ได เม ทิ ล ฟ อ ร์ม า ร์ ไม ด์  (Dimethy- 
lformamide 99.8%) ด้วยความเข้มข้น 460 mg/ml 
กวนสารละลายบน hot plate ที่อณุหภูมิ 70 °C เป็น
เวลา 1 คืน และผสมเมธิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ 
(Methylammonium iodide) ในตัวท าละลายไอโซ
โพรพานอล (2-Propanol 99.5%) ด้วยความเข้มข้น 
50 mg/ml จากนัน้กวนสารละลายที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 1 คืน 

การสร้างชัน้ฟิล์มเพอรอฟสไกต์นัน้ เร่ิมจาก
ให้ความร้อนแก่กระจกและสารละลาย PbI2 ด้วย 
hot plate ที่อุณหภูมิ 70 °C แล้ว spin สารละลาย 
PbI2 ลงบนชัน้ฟิล์ม PEDOT:PSS ที่ความเร็วรอบ 
3,000 rpm 30 sec และให้ความร้อนแก่กระจกด้วย
ที่ อุณหภูมิ  70 °C เป็นเวลา 15 min จากนัน้ท า
กระจกให้ร้อนด้วย hot plate ที่อุณหภูมิ  100 °C 

แล้ว Spin สารละลาย MAI เป็นอนัดบัถัดมา และให้
ความร้อนแก่กระจกที่อณุหภมูิ 100 °C เป็นเวลา 2 h 

ชัน้ฟิล์ม PCBM 
ผสม PC60BM (99.0%) ในตวัท าละลายคลอ  

โรเบนซิน (Chlorobenzene 99.8%) ที่ความเข้มข้น   
30 mg/ml และกวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 1 คืน ก่อนท าการ spin สารละลาย PCBM 
ต้องให้ความร้อนแก่สารละลาย PCBM ด้วย hot 
plate ที่อุณหภูมิ 70 °C แล้วจึง Spin สารละลายลง
บนชัน้ เพอรอฟสไกต์เพื่อสร้างชัน้น าอิเล็กตรอน 
สุดท้ายน าเซลล์ที่ได้ไปท าขัว้โลหะอิเล็กโทรดด้วย
เท ค นิ ค  Thermal evaporate โด ย ใ ช้ เงิ น  (Ag) 
ส าหรับท าขัว้อิเล็กโทรด 

 
2. การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

ท าการทดสอบลักษณะทางกายภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์ เพอรอฟสไกต์ที่สร้างขึ น้  การ
ทดสอบประกอบไปด้วย ทดสอบคุณสมบัติการส่อง
ผ่ า น ข อ ง ชั ้น น า โ ฮ ล ด้ ว ย เท ค นิ ค  UV-vis 
spectroscopy ช่วงความยาวคล่ืนแสงเท่ากับ  200-
1,000 nm (UV-vis, Covy-visible Spectrophoto- 
meter) วิเคราะห์โครงสร้างผลกึของสารประกอบโดย
ท าการวดัค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มมุ
ต่างๆ ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffraction) ที่ มุม  2θ เท่ ากับ  25°-80°  (Rigaku, 
MiniFlex II) และวิเคราะห์ลักษณะผิวของชัน้ฟิล์ม
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(Scanning electron microscope) ก า ลั ง ข ย า ย 
5,000 เท่า (FE-SEM, JEOL JSM-6335F) 
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3. การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
ท าการทดสอบคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ที่สร้างขึน้ด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพ
กา ร เป ล่ี ย น แส ง เป็ น พ ลั ง ง าน ไฟ ฟ้ า  โด ย ใ ช้
แหล่งก าเนิดแสงที่มีความเข้มแสง 1,000 W/m2 AM 
1.5  (San-Ei Electric XES 301S) และค่ าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า (J-V curve) 
วั ด จ า ก เค ร่ื อ ง  voltage source-meter (2 4 0 0 , 
Keithley instruments, UK) 

 

ผลการวิจัยและอภปิรายผล  
1. คุณสมบตัิทางกายภาพ 

Figure 1 แสดงผลที่ ได้จากการวิเคราะห์
คณุสมบตัิทางกายภาพด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffraction (XRD) ด้วยมุม 2θ 
เท่ากบั 25°-80° ซึง่การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนีจ้ะเป็น
การยืนยันชัน้สารที่เกิดขึน้ โดยจากรูปแบบ XRD ที่
ได้ เมื่อน าไปพิจารณาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล
พบว่าเป็นรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์จาก
สารประกอบ Cu2O 

 

Figure 1. XRD pattern of Cu2O 
 

Figure 2 แสดงความสามารถในการส่อง
ผ่านของแสงที่ช่วงความยาวคล่ืนแสงตัง้แต่ 200-
1,000 nm ผ่านชัน้ฟิล์มน าโฮลชนิดต่างๆ จากภาพ
พบว่ าชั น้ ฟิ ล์ ม  PEDOT:PSS เพี ย งอย่ า ง เดี ย ว
สามารถให้แสงที่ช่วงความยาวคล่ืน 270-1,000 nm 
แต่เมื่อพิจารณาในส่วนของชัน้ฟิล์ม Cu2O พบว่า
แสงที่ความยาวคล่ืนตัง้แต่ 300 nm ขึน้ไปสามารถ
ผ่านได้ โดยทั่วไปชัน้น าโฮลควรจะมีคุณสมบัติที่ให้
แสงเคล่ือนที่ผ่านได้ดี (ไม่ควรดูดกลืนแสง) เพื่อให้
แสงอาทิตย์สามารถเคล่ือนที่ไปยงัชัน้เพอรอฟสไกต์ 
และกระตุ้นให้เกิดการสร้างคู่อิเล็กตรอน-โฮลได้ ซึ่ง
จะท าให้เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า
ไ ด้  ดั ง นั ้น เมื่ อ พิ จ า รณ า ใน  Figure 2 พ บ ว่ า
แสงอาทิตย์ที่ตกกระทบวัสดุน าโฮลทัง้สองชนิดนีจ้ะ
ไม่ถกูดูดกลืนไว้ในตวัฟิล์ม แต่จะเคล่ือนที่ผ่านชัน้น า
โฮลไปตกกระทบยงัชัน้ฟิล์มเพอรอฟสไกต์ได้ 

 

Figure 2. Transmittance of different Hole 
transporting layer 

 
Figure 3 และ 4 แสดงลักษณะการดูดกลืน

แสงของชัน้เพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนวัสดุน าโฮล 
Cu2O เพียงอย่างเดียวและสร้างบนวสัดุน าโฮลแบบ
ชัน้คู่ตามล าดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าฟิล์มเพอรอฟ 
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สไกต์ที่สร้างบนวัสดุน าโฮลทัง้สองชนิดมีค่าการ
ดูดกลืนแสงในลักษณะเดียวกัน โดยจะดูดกลืนได้ดี
ในช่วงความยาวคลื่น 200-800 nm ซึง่เป็นช่วงความ
ยาวคล่ืนของแสงที่เซลล์แสงอาทิตย์ต้องการส าหรับ
ใช้ผลิตพลงังานไฟฟ้า 

Figure 5 แสดงลักษณะผิวของชั น้ ฟิ ล์ม      
เพอรอฟสไกต์เมื่อปรับความเข้มข้นของ CuI โดย
ภาพที่ ไ ด้ เป็ นภาพที่ ได้ จ ากก ล้อ งจุ ลท รรศ น์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 5,000 เท่า 
ลักษณะผิวของฟิ ล์มที่ ส ร้างด้วย  CuI 5 mg/ml 
(Figure 5b) มีความขรุขระมากที่สุด จึงส่งผลดีต่อ
ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงที่ตกกระทบเซลล์ 
(Figure 4) ส่งผลให้ JSC มีค่าสงูดงัแสดงใน Table 1 
เป็นผลให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้ 

 

 

 
Figure 3. Absorbance of perovskite film on 

Cu2O 
 

Figure 6a-6b แสดงลักษณะผิวของฟิล์ม 
PEDOT: PSS และฟิล์ม Cu2O โดยใน Figure 6b 
จะพบว่าชัน้น าโฮลที่ท ามาจากฟิล์ม Cu2O มีขนาด

ผลึกสม ่าเสมอ และมีผิวเรียบมากกว่าผิวของฟิล์ม 
PEDOT:PSS เป็นผลให้การสร้างชัน้เพอรอฟสไกต์มี 
คณุภาพท่ีดีขึน้ [6, 9] 

Figure 6c-6e แสดงลักษณะผิวของชัน้ฟิล์ม            
เพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนวัสดุน าโฮลต่างกัน ขนาด
ผลึกที่ใหญ่ขึน้ ผิวมีความขรุขระและมีรูพรุนเป็นผลดี
ต่อประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของชัน้เพอรอฟ 
สไกต์ [6, 9, 10] และจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
แปลงไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  Figure 6d 
แสดงลกัษณะผิวของชัน้เพอรอฟสไกต์ที่สร้างบนชัน้
ฟิ ล์ม Cu2O พบว่ามีขนาดผลึกใหญ่  ผิวมีความ
ขรุขระและมีรูพรุน การดูดกลืนแสงของเซลล์จึงมี
ประสิทธิภาพที่ดีดัง Figure 4 ท าให้ JSC สูงขึน้ เป็น
ผลให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าดีขึน้ดงั Table 1  

 

 

 
Figure 4. Absorbance of perovskite film on 

PEDOT:PSS/Cu2O  
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Figure 5. Morphology of perovskite on Cu2O different concentration CuI solution from SEM a) 3 mg/ml  
b) 5 mg/ml and c) 6 mg/ml 

 
Table 1. Electrical properties of perovskite solar cells 

Hole Transporting Material 
PCE 
(%) 

JSC 

(mA/cm2) 
VOC 
(V) 

IMAX 
(mA/cm2) 

VMAX 

(V) 
PEDOT:PSS 4.37 7.56 0.83 6.57 0.67 
Cu2O (CuI 3 mg/ml) 2.63 12.37 0.71 6.33 0.41 
Cu2O (CuI 5 mg/ml) 5.12 11.70 0.83 7.71 0.67 
Cu2O (CuI 6 mg/ml) 2.33 9.48 0.77 5.63 0.41 
Cu2O (CuI 3 mg/ml) / PEDOT:PSS 3.56 8.85 0.77 6.19 0.58 
Cu2O (CuI 4 mg/ml) / PEDOT:PSS 3.62 11.45 0.75 7.63 0.47 
Cu2O (CuI 5 mg/ml) / PEDOT:PSS 4.90 11.94 0.77 8.38 0.59 
Cu2O (CuI 6 mg/ml) / PEDOT:PSS 4.28 11.75 0.83 8.00 0.53 
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Figure 6. Morphology of different hole transporting layer from SEM a) PEDOT:PSS b) Cu2O  
c) Cu2O/PEDOT:PSS and SEM Photographs of Perovskite on different hole transporting layer  
d) PEDOT:PSS e) Cu2O (CuI 5 mg/ml) and f) PEDOT:PSS/ Cu2O (CuI 5mg/ml) 
 

2. คุณสมบตัิทางไฟฟ้า 
จากการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ

เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่สร้างขึน้ด้วยชุด
ทดสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้า พบว่า
เซลล์อ้างอิงที่สร้างด้วยวสัดุน าโฮลคือ PEDOT:PSS 
มีคุณสมบตัิทางไฟฟ้าดังต่อไปนี ้JSC 7.56 mA/cm2, 
VOC 0.83 V และประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้า (PCE)  
4.37% ดงัแสดงใน Table 1 

เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้  Cu2O 
เป็นวสัดุน าโฮล เมื่อท าการปรับค่าความเข้มข้น CuI 

ในขัน้ตอนการเตรียมฟิล์ม พบว่าเมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นของสารละลาย CuI (3 mg/ml, 5 mg/ml) 
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เพอรอฟสไกต์ เพิ่ มขึ น้ดังแสดงใน  Table 1และ 
Figure 6a เป็นผลมาจากการเพิ่มขึน้ของ VOC และ
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาระลาย CuI ถึง 6 mg/ml 
ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าของเซลล์มีค่าลดลง 
เป็นผลมาจากการลดลงของ VOC 
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Figure 7. I-V curve of perovskite solar cells different Hole transporting layer a) Cu2O Hole transporting 
layer b) PEDOT:PSS /Cu2O Hole transporting double layers 

 

เมื่อท าการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ที่ใช้วัสดุน าโฮลแบบ
ชัน้คู่  ซึ่งประกอบไปด้วย Cu2O และ PEDOT:PSS 
พบว่าเมื่ อ เพิ่มความเข้มข้นของ CuI (3 mg/ml,       
4 mg/ml, 5  mg/ml) ในขัน้ตอนการเต รียมฟิ ล์ม 
Cu2O ท าให้ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าของเซลล์
เพิ่มขึน้ตามล าดบัดังแสดงใน Table 1 ซึ่งเป็นผลมา
จากการดูดกลืนแสงของชัน้เพอรอฟสไกต์ ดังแสดง
ใน Figure 4 ซึ่งพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลาย CuI ค่าการดูดกลืนแสงจะมีค่าเพิ่มขึน้ 
จึงส่งผลให้ JSC มีค่าเพิ่มขึน้ดัง Figure 6b แต่เมื่อ
เพิ่ มความ เข้ม ข้นของสารละลาย  CuI เท่ ากับ           
6 mg/ml พบว่าประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้ามีค่า
ลดลงเนื่ องมาจากค่าการดูดกลืนแสงของชัน้          
เพอรอฟสไกต์มีค่าลดลง ส่งผลให้ JSC ที่มีค่าลดลง 
 
สรุป 

การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์
ด้วยเทคนิคการใช้วัสดุน าโฮลแบบชัน้คู่  (Double 
layers) โดยจดัวางฟิล์ม Cu2O ให้อยู่ระหว่างกระจก

เคลือบสารน าไฟฟ้า FTO และชัน้ฟิล์ม PEDOT:PSS 
หลงัจากการปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์
ได้ท าการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ 
พ บ ว่ า เ ซ ล ล์ ที่ ใ ช้ วั ส ดุ น า โ ฮ ล แ บ บ ชั ้น คู่ 
(Cu2O/PEDOT:PSS) ให้ประสิทธิภาพการแปลง
ไฟฟ้าเท่ากับ 4.90% ซึ่งเป็นผลมาจาก JSC ที่เพิ่มขึน้ 
11.94 mA/m2 ใ น ข ณ ะ ที่  JSC ข อ ง เซ ล ล์ ที่ ใ ช้ 
PEDOT:PSS มี ค่ า เพี ย ง 7.56 mA/m2 เป็นผลให้
ป ระ สิท ธิภ าพการแปลงไฟฟ้ าของเซล ล์ที่ ใ ช้ 
PEDOT:PSS หรือเซลล์อ้างอิงมีค่าเพียง 4.37% ซึ่ง
น้อยกว่าเซลล์ที่ได้รับการปรับปรุงถึง 12.13% ดงันัน้
การปรับปรุงวสัดุน าโฮลแบบชัน้คู่โดยใช้ Cu2O และ 
PEDOT:PSS จึงเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุน า
โฮลในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์  
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