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การประดิษฐฟลมบาง CH3NH3Pb(SCN)2I สำหรับใชเปนตัวดูดกลืนแสง 

ในระบบเซลลแสงอาทติยชนิดเพอรอฟสไกตแบบไมมีชั้นนำสงโฮล 

Fabricating CH3NH3Pb(SCN)2I Thin Film for Light Absorption 

in Hole Transporting Layer-Free Perovskite Solar Cells 
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บทคัดยอ 

 ฟลมบาง CH3NH3Pb(SCN)2I (MAPb(SCN)2I) ถูกเตรียมดวยวธิกีารเคลือบแบบการจุม (Sequential Dip-Coating) บนพื้นผิว

ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ซึ ่งประกอบดวยสองขั้นตอนคือ ขั ้นตอนที่หนึ ่ง การเตรียมฟลมบาง Pb(SCN)2 ดวยการสปนสาร 

Pb(SCN)2 ความเขมขน 0.5 M  1.0 M  1.5 M  2.0 M  2.5 M หรือ 3.0 M บนผิวฟลม TiO2 และขั้นตอนที่สอง การจุ มฟลมบาง 

Pb(SCN)2 ในสารละลาย Methylammonium iodide (MAI) เปนเวลา 2 นาที ผลการทดสอบลักษณะพื้นผิวของฟลมดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาผิวฟลมมีลักษณะเปนรูปทรงหลายเหลี่ยมขนาดใหญกระจายตัวทั่วผิวฟลมไททาเนียม- 

ไดออกไซด และเมื่อนำฟลมบาง CH3NH3Pb(SCN)2I ไปประกอบเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟไกตแบบไมมีชั้นนำสงโฮล พบวา

ความเขมขนของ Pb(SCN)2 1.0 M ใหคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงสุด 4.22% และสูงกวาเงื่อนไขอื่นๆ ทั้งนีน้าจะเนื่องจากฟลม

บาง MAPb(SCN)2I ที่ไดจากความเขมขน Pb(SCN)2 1.0 M มีโครงสรางเพอรอฟสไกตที่คอนขางสมบูรณและฟลมมีความตอเนื่อง

เกือบจะครอบคลุมพื้นผิว TiO2 ดกีวาเงื่อนไขอื่นๆ 

ABSTRACT 

 CH3NH3Pb(SCN)2I (MAPb(SCN)2I) perovskite thin films were fabricated by the Sequential Dip-Coating method 

on the titanium dioxide (TiO2) surface. This process consists of two steps; first step, the thin Pb(SCN)2 films were 

coated on the TiO2 films using five different Pb(SCN)2 concentrations (0.5 M, 1.0 M, 1.5 M, 2.0 M, 2.5 M, and 3.0 M), 

and the second step, the Pb(SCN)2 films were dipped into the MAI solution for 2 mins. The surface morphology of 

MAPb(SCN)2I films composes of the large polygon shape, and the films become more continuous with the increasing 

Pb(SCN)2 concentration. The hole-transport-layer (HTL) free MAPb(SCN)2I perovskite solar cells were assembled and 

tested. The carbon-based HTL-free MAPb(SCN)2I perovskite solar cells prepared from the 1 M Pb(SCN)2 film give the 
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highest solar cell efficiency of 4.22%. This is because the MAPb(SCN)2I film prepared from the 1 M Pb(SCN)2 

concentration has a relatively completed perovskite formation and the perovskite film almost covers the TiO2 

surface. 
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บทนำ 

 เซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกต (Perovskite solar 

cells) ถูกคนพบในป ค.ศ. 2009 และไดรับความสนใจเปนอยาง

มากจากนักวิจัยทั่วโลกเพราะวาเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงแสงที่ดี

เย ี ่ยม ม ีค าชองว างพล ังงาน (band gap) ที่ เหมาะสมและ 

คาชองวางแถบพลังงานสามารถปรับแตงได ด วยการปรับ

โครงสรางทางเคมี มีระยะการแพรของอิเล็กตรอนและโฮลทีไ่กล

และมีราคาถูก วัสดุเพอรอฟ สไกตถูกใชเปนตัวดูดกลืนแสงและ

ใหคาประสิทธิภาพการเปลี ่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา 

(PCE) เริ่มตนจาก 3% เพ่ิมขึ้นเปน 20.1% ภายในระยะเวลา 6 ป 

(Kojima et al., 2009) ซึ่งสารเพอรอฟสไกตจะมีโครงสรางแบบ 

ABX3 โดยที่ BX6 อยู ที ่มุมทั้งแปด เรียกอะตอม B วา metal 

cation (โดยปกติ คือ Sn2+ หรือ Pb2+) และ X คือ Cl-, Br- หรือ 

I- สำหรับ A คือ cation จะชวยทำใหเกิดความสมดุลของประจุ 

สามารถเลือกใชเปน Cs+, Rb+, K+ หรือโมเลกุลขนาดเล็ก เชน 

methylammonium (MA+) ห ร ื อ  f o r m amidium (FA+) 

(Borriello et al., 2008) 

 ฟล มเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด (MAPbI3) 

ได ร ับความนิยมนำมาประด ิษฐเป นเซลลแสงอาทิตยชนิด 

เพอรอฟสไกตเพราะใหคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงถึง 

15% (Burschka et al., 2013) สำหรับฟลม CH3NH3PbI3-xClx 

ที่เตรียมดวยวธิกีารระเหยดวยความรอนในสุญญากาศ (Vacuum 

thermal evaporation)  โ ด ย ไ ม  ม ี ช ั ้ น  mp- TiO2 ใ ห  ค า

ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงสุดประมาณ 15.4% (Liu et 

al., 2013) แตอยางไรก็ตามสารเพอรอฟสไกต MAPbX3 เกิดการ

เปลี่ยนเฟสและเสื่อมสภาพเปนสารอ่ืนไดภายใตสภาวะหรือปจจัย

ภายนอก เชน สภาวะที่มีออกซิเจนและความชื้นผานกลไกแบบ

ไฮโดรไลซ ิส (hydrolysis) เพ ื ่อเพ ิ ่มความเสถียรของฟลม 

เพอรอฟสไกต นักวิจัยหลายกลุมทำการเจือสารตางๆ เชน Cs+, 

SCN-, NH2CH=NH2
+ (FA+) และ  C(NH2) 3

+ (GA+)  ล ง ในฟ ลม 

MAPbX3 ดวย ตัวอยางเชน 

 Tai แ ล ะ ค ณ ะ  ( 2016)  ไ ด  ท ำ ก า ร เ ต ร ี ย ม ส า ร 

CH3NH3PbI3-x(SCN)x ดวยวิธี two-step solution process เพ่ือ

เพิ ่มความเสถียรของ MAPbI3 พวกเขาสามารถแทนที่ตำแหนง

ฮาโลเจน (I-) ดวยไทโอไซยาเนต (SCN-) ในปริมาณนอยๆ พบวา

การเจือ SCN- สามารถปรับปรุงการดูดกลืนแสงและการขนสง

ประจุไดดีขึ้น สงผลใหคาประสิทธภิาพของเซลลแสงอาทิตยสูงสุด

ประมาณ 15.26% 

  Chen และคณะ (2015)  ได ทำการ เตร ียมฟ  ล ม 

CH3NH3Pb(SCN)xI3-x ดวยวิธีการเคลือบสารละลายแบบสอง

ขั ้นตอน (two-step solution) บน PEDOT:PSS/ITO ผลการ

ทดลองพบวาการเติม Pb(SCN)2 ในปริมาณนอยๆ (5 wt%) ลง

ใน PbI2 สงผลใหไดผลึกของฟลม CH3NH3PbI3-x(SCN)x มีขนาด

ใหญและมี trap-state นอยกวาฟลมบาง MAPbI3 เปนผลชวยลด

การรวมตัวกัน (recombination) ของอิเล็กตรอนและโฮล ทำให

ไดประสิทธภิาพเซลลแสงอาทิตยสูงถึง 11.07% 

 Yu และคณะ (2016) ใชวิธี One – step spin coating 

ในการสังเคราะหสารฟอรมาดิมิเนียม (formamidinium) และ

ซีเซียมเลดไตรไอโอไดด (cesium lead triiodide) โดยทำการ

เติมสาร Pb(SCN)2 ในปริมาณ 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

mol% ตามลำดับ บนพื้นผิวชั้นนำสงอิเล็กตรอน SnO2 พวกเขา

ไดประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยของฟลม FA0.8Cs0.2PbI3 ที่เจือ

ดวย Pb(SCN)2 0.5 mol% มีคาสูงสุดประมาณ 18.12% และสูง

กวาของฟลมบาง FA0.8Cs0.2PbI3 (16.19%) เพราะวาการเติม 

Pb(SCN)2 0.5 mol% ช วยขยายขนาดของเกรนของฟลม  

FA1-xCsxPbI3 ใหมีขนาดใหญขึ้น สงผลใหอายุการใชงานของเซลล

ยาวข้ึน 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะเตรียมฟลมบาง 

CH3NH3Pb(SCN) 2I และศ ึกษาล ักษณะทางกายภาพและ 

การดูดกลืนแสงของฟลม ศึกษาประสิทธิภาพและความเสถียร

ของเซลลแสงอาทิตยของฟลมเพอรอฟสไกต CH3NH3Pb(SCN)2I 

ด วยวิธี Two-step coating ที่ ใชฟล มคาร บอนเปนข ั ้วไฟฟา
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ดานหลังเพื่อชวยทำหนาที่นำสงโฮลจากชั้นฟลมเพอรอฟสไกต

ไปสูวงจรไฟฟาภายนอก 
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

1. การเตรียมสารละลาย Pb(SCN)2 และสารละลาย MAI 

 ทำการเตรียมสารละลาย Pb(SCN)2 โดยเติมสารเลด- 

ไ ท โ อ ไ ซย า เน ต  (Pb(SCN)2 , Sigma Aldrich, 99.5% trace 

metals basis) ปริมาณ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 โมลาร 

ล ง ใ น ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย  dimethylformamide (DMF, Sigma 

Aldrich, 99.8%) 1 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปกวนดวยเครื่องกวน

สารละลาย (magnetic stirrer) ท ี ่อ ุณหภูม ิ 60 °C เป นเวลา  

1 ชั่วโมง จะไดสารละลาย Pb(SCN)2 ที่มีสีใส และทำการเตรียม

สารละลาย MAI โดยเต ิมสาร Methylammonium iodide 

(MAI, Sigma Aldrich, 98%) ป ร ิ ม า ณ  0.063 โ ม ล า ร   

ใน  isopropanol ( IPA, Sigma Aldrich, 99.5%) 1 ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร 

จากนั ้นนำไปกวนดวยเครื ่องกวนสารละลาย จะไดสารละลาย 

MAI ที่มีสีใส 

2. การเตรียมเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกต 

 สามารถสรุปไดเปน 6 ขั้นตอน คือ 

ขั ้นตอนที ่  1 การเตร ียมชั ้นกั ้นพาหะโฮล (hole 

blocking layer-TiO2) นำสาร Titanium diisopropoxide bis 

(acetylacetonate) ( C16H28O6Ti, Sigma Aldrich, 75wt% in 

isopropanol) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ละลายใน isopropanol 

10 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปสั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิคเปนเวลา  

30 นาที นำสารละลายที่ไดมาเคลือบลงบนกระจกนำไฟฟาดวย

วิธี spin - coating ที่ความเร็วรอบการหมุน 2,000 และ 4,000 

รอบตอนาที เปนเวลา 30 วินาที และ 60 วินาที ใหความรอนท่ี

อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 5 นาที จากนั ้นนำไปเผาที ่อุณหภูมิ  

500 ◦C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จะไดฟลมไททาเนียมไดออกไซดที่ทำ

หนาที่เปนช้ันกั้นพาหะโฮล (hole blocking layer, BL-TiO2) 

ขั้นตอนที่ 2 ทำการแชชั้น BL-TiO2 ในสารละลายไท

ทาเน ี ยมเตตระคลอไรด   (TiCl4)  นำฟ ล มไททาเน ียม- 

ไดออกไซดเตรียมจากขั้นตอนที่ 1 มาแชในในสารละลายไททา

เนียมเตตระคลอไรด (TiCl4, Sigma Aldrich, 0.09 M in 20% 

HCl) ความเขมขน 0.0217 โมลาร ในน้ำ DI 20 ml เปนเวลา  

5 นาที แลวใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 ◦C เปนเวลา 5 นาที และ

นำไปเผาที่อุณหภูมิ 500 ◦C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งการแชฟลม 

BL-TiO2 ในสารละลาย TiCl4 เพื ่อชวยใหไดฟลมไททาเนียม- 

ไดออกไซดที่แนนขึ้นและปดผิวกระจกนำไฟฟาบริเวณที่ไมมีฟลม

ไททาเนียมไดออกไซดเคลือบ 

ขั้นตอนที่ 3 การเคลือบชั้นฟลม mesoporous-TiO2 

(mp-TiO2) น ำ ส า ร  TiO2  Paste 9 0 T transparent ( TiO2, 

Greatcell Solar, 99%)  1.65 กร ั ม  ม าผส มก ั บ เ อทานอล  

3 มิลลิลิตร นำฟลมจากขั้นตอนที่ 2 มาทำการสปนสาร TiO2 

paste ที่เตรียมไวในขางตน ที่ความเร็วรอบการหมุน 4000 รอบ

ตอนาที เปนเวลา 60 วินาที จากนั้นรอใหฟลมแหงประมาณ 5 

นาที แลวนำฟลมไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 ◦C เปนเวลา  

5 นาที รอใหฟลมเย็นตัวลงจากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เปน

เวลา 1 ชั่วโมง จะไดฟลม mp-TiO2 

 ขั้นตอนที่ 4 การเคลือบฟลมบาง Pb(SCN)2 ทำการ

เคล ือบฟ ล ม Pb(SCN)2 ด  วยว ิธ ี  spin coating โดยการนำ

สารละลาย Pb(SCN)2 ที่ความเขมขนตางๆ ปริมาตร 50 µl หยด

ลงบนพ้ืนผิวของฟลม mp–TiO2 กอน แลวทำการหมุนที่ความเร็ว

รอบการหมุน 4000 รอบตอนาที เปนเวลา 60 วินาที จากนั้นนำ

ฟลมไปใหความรอนที ่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

10 นาท ีจะไดฟลมบาง Pb(SCN)2 ที่มีสีขาวขุน 

ข ั ้ นตอนท ี ่  5 การแช ฟ ล  มบาง Pb(SCN) 2 ใน

สารละลาย MAI นำฟลม Pb(SCN)2 มาแชในสารละลาย MAI ที่

อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 2 นาที แลวนำฟลมไปใหความรอนที่

อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 10 นาที จะไดฟลมบาง MAPb(SCN)2I 

ที่มีสีดำ 

 ขั้นตอนที่ 6 การปาดกาวฟลมนำไฟฟาคารบอน ทำ

การปาดกาวฟลมนำไฟฟาคารบอน (carbon paste) บนฟลม 

เพอรอฟสไกต MAPb(SCN)2I เพื ่อเปนชั ้นนำสงโฮลและใหได

เซลลแสงอาทิตยที่ครบวงจรไฟฟา ทิ้งฟลมไวใหแหงประมาณ  

1 ชั่วโมง จะไดเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตท่ีเสร็จสมบรูณ 

แลวทำการทดสอบประสิทธิภาพ 

3. การว ิ เคราะห ค ุณสมบัต ิของฟล มและประส ิทธ ิภาพ 

เซลลแสงอาทิตย  

 ฟลม Pb(SCN)2 และฟลม MAPb(SCN)2I ที่เตรียมได

จะถูกวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิคการถายภาพดวยกลอง

จ ุลทรรศนอ ิเล ็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

microscopes, SEM, (MiniSEM, ยี ่หอ SEC, รุ น SNE-4500M) 

วิเคราะหโครงสรางผลึกของฟลม CH3NH3Pb(SCN)2I ดวยเทคนิค
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กา ร เ ล ี ้ ย ว เ บนร ั ง ส ี เ อกซ  X-ray diffraction ( XRD, ย ี ่ ห อ 

PANalytical, รุน EMPYREAN) การดูดกลืนแสงดวยเทคนิค UV-

Visible spectroscopy (UV-Vis, ยี่ ห อ  Shimadzu, รุ น  UV-

1800) และเทคนิคการวัดประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยภายใต

แสงอาทิตยจำลองดวยเครื่องวัดประสิทธิภาพ (Solar simulator, 

PEC-L11, Japan) ทีค่วามเขมแสง 100 mW/cm2  
 

ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 

1. ผลความเขมขนของ Pb(SCN)2 ตอลักษณะสัณฐานของ

ฟลมบาง CH3NH3Pb(SCN)2I 

ผลภาพถายดวยกลองดิจิตอลของฟลม Pb(SCN)2 ดัง

รูปที่ 1(a) จะเห็นวาฟลมบาง Pb(SCN)2 ทุกความเขมขน จะมี

ลักษณะสีขาวขุนเคลือบบนชั้นฟลม mp-TiO2 และเมื่อนำฟลม 

Pb(SCN)2 ไปแชในสารละลาย MAI เปนเวลา 2 นาที และให

ความรอนที่ 100 °C เปนเวลา 10 นาท ีตามลำดับ จะไดฟลมบาง 

MAPb(SCN)2I ที่มีสีดำดังรูปที่ 1(b) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย

ของ Jiang และคณะ (2015) พวกเขาไดทำการเตรียมฟลมบาง 

MAPbI3 แล ะ  CH3NH3Pb( SCN) 2I ด  ว ย ว ิ ธ ี  one–step spin 

coating ก็ไดฟลมที่มีสีดำ แสดงวาฟลมที่เราเตรียมไดก็นาจะมี

โครงสรางแบบเพอรอฟสไกตเชนเดียวกัน ซึ่งจะทำการตรวจสอบ

โครงสรางของฟลมที่เตรียมไดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ

ตอไป 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพถายดวยกลองดิจิตอลของฟลม (a) Pb(SCN)2 ความเขมขน 0.5 M, 1.0 M และ 1.5 M และ (b) ฟลม MAPb(SCN)2I ท่ี

เตรียมจากการแชฟลมบาง Pb(SCN)2 ความเขมขน 0.5 M, 1.0 M และ 1.5 M ในสารละลาย MAI เปนเวลา 2 นาที 

ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ภาพถาย SEM ของฟลมบาง Pb(SCN)2 ที่ความเขมขน 1.0 M เคลือบบนฟลม mp-TiO2 และใหความรอนที่อุณหภูมิ 90°C 

เปนเวลา 10 นาท ี

 

0.5 M 

MAPb(SCN)2I 

1.5 M 

Pb(SCN)2 

(a) 

(b) 1.0 M 

MAPb(SCN)2I 

1.5 M 

MAPb(SCN)2I 

1.0 M 

Pb(SCN)2 

0.5 M 

Pb(SCN)2 

          5 µm 



656 KKU Science Journal Volume 47 Number 4 Research 

 

 ลักษณะพื ้นผิวของฟลมบาง Pb(SCN)2 เมื ่อทำการ

วิเคราะหดวยภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

ไดผลด ังแสดงในร ูปที ่  2 จะส ังเกตเห ็นว าพื ้นผ ิวของฟลม 

Pb(SCN)2 ที่เคลือบบนพื้นผิวของ TiO2 มีบางบริเวณที่ไมไดปก

คลุมพื้นผิว TiO2 นาจะเนื่องจากการกระจายตัวของสารละลาย 

Pb(SCN)2 ที่ไมสม่ำเสมอบนผิวฟลมไททาเนียมไดออกไซด 

 สำหรับฟลมบาง MAPb(SCN)2I ที่ไดจากการนำฟลม 

Pb(SCN)2 0.5 M แชในสารละลาย MAI เปนระยะเวลา 2 นาที มี

ลักษณะฟลมดังรูปที่ 3 (a) ซึ่งพบวาอนุภาคเปนทรงรูปลูกบาศก

และรูปทรงหลายเหลี ่ยมกระจายตัวอยางไมสม่ำเสมอ และไม

ครอบคลุมทั่วแผนรองรับ โดยขนาดอนุภาคของ MAPb(SCN)2I 

เฉลี่ยประมาณ 2.01 ± 0.61 µm 

 สำหรับฟลมบาง MAPb(SCN)2I ที่ไดจากการแชฟลม

บาง Pb(SCN)2 1.0 M  1.5 M  2.0 M  2.5 M และ 3.0 M ใน

สารละลาย MAI จะมีลักษณะพื ้นผิวฟลมดังรูป 3 (b)- 3 (f) 

ตามลำดับ ซึ่งจะพบลักษณะเปนรูปทรงหลายเหลี่ยมขนาดใหญ

และขนาดเล็กปะปนกัน แตมีชองวางระหวางเกรนท่ีนอยลง 

ขนาดอน ุภาคเฉล ี ่ ยของ MAPb(SCN) 2I ที่ ใชความเข มขน 

Pb(SCN)2 1.0 M  1.5 M  2.0 M  2.5 M และ 3.0 M ม ีขนาด

ประมาณ 2.11 µm  2.31 µm  2.79 µm  3.21 µm และ 3.31 

µm ตามลำดับ ซึ่งขนาดอนุภาคมีคาเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของ 

Pb(SCN)2 

 

 
 

รูปที่ 3 ภาพถาย SEM ของฟลม MAPb(SCN)2I ที่เตรียมจากฟลมบาง Pb(SCN)2 ความเขมขน (a) 0.5 M, (b) 1.0 M, (c) 1.5 M, 

(d) 2.0 M, (e) 2.5 M และ (f) 3.0 M แชในสารละลาย MAI เปน 2 นาที และใหความรอนที่ 100 °C เปนเวลา 10 นาท ี
 

2. ผลของความเขมขนของ Pb(SCN)2 ตอสมบัตทิางโครงสราง

ผลึกของฟลมบาง CH3NH3Pb(SCN)2I 

 โครงสรางผลึกของ MAPb(SCN)2I ที่ไดจากการแชฟลม 

Pb(SCN)2 ในสารละลาย MAI ถ ูกว ิเคราะหดวยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4 

เมื่อเปรียบเทียบตำแหนงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของฟลม 

MAPb(SCN)2I กับตำแหนงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซสารตั้งตน 

Pb(SCN)2 และ MAI พบวาตำแหนงของระนาบการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซของฟลม MAPb(SCN)2I ปรากฏที่ตำแหนงมุม 2θ เทากับ 

14.18  28.48 และ 31.93 องศา ซึ่งสอดคลองกับระนาบ (110)  

(220) และ (310) ของฟลมเพอรอฟสไกต MAPbI3 ตามลำดับ 

(Zhang, 2018; Oku, 2015) แตสำหรับฟลม MAPb(SCN)2I ทีไ่ด

จากการแชฟลม Pb(SCN)2 ความเขมขนมากกวา 1.0 M ปรากฏ

พีค (peak) ของสารตั ้งตน MAI ที ่ม ุม 9.88◦ และ Pb(SCN)2 

น าจะเนื ่องมาจากการเก ิดปฏิก ิร ิยาที ่ ไม สมบูรณระหวาง 

Pb(SCN)2 และ MAI หร ืออาจจะเน ื ่องด วยท ี ่ความเข มขน 

Pb(SCN)2 สูงๆ ฟลม Pb(SCN)2 มีความหนามาก สงผลให MAI 

ไมสามารถแพร (diffuse) เขาทำปฏิกิริยากับ Pb(SCN)2 ที ่อยู

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

          5 µm 

          5 µm           5 µm 

          5 µm           5 µm 

          5 µm 
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ขางลางได นอกจากนี้ยังพบพีคการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซที ่มุม 

12.68◦ ซึ่งตรงกับพีค PbI2 (JCPDS no. 80-1000) การที่พบพีค

ของสาร PbI2 นาจะเนื่องมาจาก SCN- ในฟลมมีการแพรออกมา

จากฟลม Pb(SCN)2 และ I- จากสารละลาย MAI เขาไปแทนที่

ตำแหนงของ SCN- จึงสงผลใหพบ PbI2 บนฟลม ซึ ่งทีมวิจัย 

Balaji และคณะ (2015) ก ็ส ังเกตพบการเก ิด PbI2 ในฟ ลม 

Pb(SCN)2 เชนเดียวกัน 

 
 

รูปที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลม MAPb(SCN)2I ที่เตรียมจากการแชฟลมบาง Pb(SCN)2 ความเขมขน 0.5 M  1.0 M  

1.5 M  2.0 M  2.5 M และ 3.0 M ในสารละลาย MAI เปนเวลา 2 นาท ีและใหความรอนที่ 100 °C เปนเวลา 10 นาท ี
 

3. ผลของความเขมขนของ Pb(SCN)2 ตอสมบัติการดูดกลืน

แสงของฟลมบาง CH3NH3Pb(SCN)2I 

 ร ู ปท ี ่  5  แสด งค  า ก า รด ู ด กล ื น แส งขอ งฟ  ล ม 

MAPb(SCN)2I จากการแชฟ ล ม Pb(SCN)2 ท ี ่ม ีความเข มขน

แตกตางกัน ในสารละลาย MAI ผูวิจัยพบวาฟลมบาง Pb(SCN)2 

มีขอบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื ่น 350 นาโนเมตร ซึ่งอยู

ในชวง UV (ไมไดแสดงผลในกราฟ) และเมื ่อทำการแชฟลม 

Pb(SCN)2 ในสารละลาย MAI จะไดฟลม MAPb(SCN)2I ที่มีขอบ

การดูดกลืนแสงท่ีกวางขึ้นท่ีประมาณ 785  781  780  785  787 

และ 790 นาโนเมตร สำหรับฟลมที่เตรียมจากฟลม Pb(SCN)2 

ความเขมขน 0.5 M  1.0 M  1.5 M  2.0 M  2.5 M และ 3.0 M 

ตามลำดับ ซึ ่งมีคาใกลเคียงกับกลุ มงานวิจัยของ Chiang และ

คณะ (2016) เม ื ่อพิจารณาคาการดูดกลืนแสงของฟลมบาง 

MAPb(SCN) 2I จะ เห ็ นว  าการด ูดกล ื นแสงของฟ ล  มบ าง 

MAPb(SCN)2I ท ี ่ เตร ียมจากฟล ม Pb(SCN)2 1 M ม ีค าส ูงสุด 

นาจะเนือ่งจากเงื่อนไขนี้ใหฟลมบาง MAPb(SCN)2I ที่มีความเปน

เพอรอฟสไกตท่ีคอนขางสมบูรณและมีความเปนผลึกสูง แตที่

ความเขมขนสูงข้ึน (1.5 M  2.0 M  2.5 M และ 3.0 M) มีคาการ

ดูดกลืนแสงที่นอยลง ทั้งนี้นาจะเนื่องจากเกิดเปนเฟสเพอรอฟ-

สไกตที่ไมสมบูรณเพราะพบพีคของสาร MAI, Pb(SCN)2 และเกิด 

PbI2 ปะปนดวย ดังสังเกตเห็นในกราฟ XRD รูปที่ 4 
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รูปที่ 5  (a) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสงกับความยาวคลื่น และ (b) กราฟแบบ Tauc ระหวางพลังงานโฟตอน  

( h ) กับเทอม ( h )2 ของฟลม MAPb(SCN)2I ที่เตรียมจากการแชฟลมบาง Pb(SCN)2 ความเขมขน 0.5 M  1.0 M   

1.5 M  2.0 M  2.5 M และ 3.0 M ในสารละลาย MAI เปนเวลา 2 นาท ี
 

ตารางที่ 1 คาชองวางแถบพลังงาน (Eg) ของฟลม MAPb(SCN)2I จากการแชฟลมบาง Pb(SCN)2 ความเขมขน 0.5 M  1.0 M   

1.5 M  2.0 M  2.5 M และ 3.0 M ในสารละลาย MAI เปนเวลา 2 นาท ี

 

4. ผลของความเขมขนของ Pb(SCN)2 ตอประสิทธิภาพเซลล

แสงอาท ิตยชน ิดเพอรอฟสไกตของฟ ล มบาง CH3NH3 

Pb(SCN)2I 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยชนิด 

เพอรอฟสไกตโดยการใชสาร MAPb(SCN)2I เปนตัวดูดกลืนแสง

และใชฟลมคารบอนเปนขั้วนำไฟฟาดานหลัง ไดผลดังรูปท่ี 6 

จากกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา (Jsc) 

กับความตางศักยไฟฟา (Voc) สามารถนำไปหาคาความหนาแนน

กระแสไฟฟ าล ัดวงจร (JSC, short-circuit current density), 

ความตางศักยไฟฟาวงจรเปด (VOC, open-circuit voltage),  

ฟ ลแฟกเตอร  (Fill Factor, FF) และคาประส ิทธิภาพเซลล

แสงอาท ิตย   () ด ังสร ุปในตารางท ี ่  2 ซ ึ ่ งพบว าฟ ล มบาง 
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MAPb(SCN)2I ที ่ได จากการแชฟลม Pb(SCN)2 ความเขมขน  

0.5 M  1.0 M  1.5 M  2.0 M  2.5 M และ 3.0 M ในสารละลาย 

MAI ใหคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงสุดประมาณ 1.45%  

4.22%  2.51%  2.05%  1.38% และ 1.09% ตามลำดับ จะเห็น

วาฟลมบาง MAPb(SCN)2I ที่เตรียมจากฟลม Pb(SCN)2 1.0 M 

ใหคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงกวาเงื ่อนไขอื ่นๆ ทั ้งนี้

นาจะเนื ่องจากฟลมบาง MAPb(SCN)2I ที่เกิดจากการแชฟลม 

Pb(SCN)2 1.0 M มีโครงสรางเพอรอฟสไกตที่คอนขางสมบูรณ 

ดังเห็นจากผล XRD รูปที่ 4 และพื้นผิวของฟลม MAPb(SCN)2I  

มีความตอเนื ่องสม่ำเสมอเกือบจะครอบคลุมพื ้นผิวของ TiO2  

ดังภาพ SEM รูปที ่ 3b ซึ ่งสามารถชวยปองกันการสัมผัสกัน

ระหวาง carbon และชั ้นฟลม TiO2 แตเมื ่อความเขมขนของ 

Pb(SCN)2 มากกวา 1 M ใหคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยที่

ลดลง นาจะเพราะฟลมเพอรอฟสไกตมีความหนามากเกินไป 

สงผลทำใหอ ิเล ็กตรอนใชเวลาในการเคลื ่อนท่ีจากชั ้นฟลม 

เพอรอฟสไกตไปที่ชั้นฟลม TiO2 นานขึ้น เปนผลใหอิเล็กตรอนมี

โอกาสที่จะรวมตัวกับโฮลในช้ันเพอรอฟสไกตหรือคารบอนไดมาก

ขึ ้น และอีกสาเหตุหนึ ่งนาจะเนื ่องจากเมื ่อความเขมขนของ 

Pb(SCN)2 มากขึ้น พบสารตั้งตน เชน MAI, Pb(SCN)2 หรือ PbI2 

ปะปนอยูด วย ทำใหคาความสามารถในการดูดกลืนแสงหรือ

ความสามารถในการสงผานอิเล็กตรอนหรือโฮลมีคานอยลง  

ขอสันนิษฐานนี้ยังตองไดรับการตรวจสอบดวยเทคนิคอื่นๆ เชน 

ก า รว ั ด คว ามต  า นทาน เ ซลล แ ส งอ าท ิ ตย ด  ว ย เ ท คนิ ค 

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) ตอไป 

 
รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา (J) กับความตางศักยไฟฟา (V) ของเซลลแสงอาทิตยชนิด 

เพอรอฟสไกตจากฟลม MAPb(SCN)2I ทีเ่ตรียมจากการแชฟลม Pb(SCN)2 ความเขมขนตางๆ ในสารละลาย MAI 
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ตารางที่ 2 ตารางสรุปคา Jsc, Voc, FF และคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย  (%) ของเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกต 

ของฟลม MAPb(SCN)2I ที่เงื่อนไขตางๆ 

Sample JSC (mA/cm2) VOC (V) FF  (%) 

0.5 M MAPb(SCN)2I 5.70 0.70 0.36 1.45 

1.0 M MAPb(SCN)2I 14.0 0.73 0.40 4.22 

1.5 M MAPb(SCN)2I 13.93 0.72 0.24 2.51 

2.0 M MAPb(SCN)2I 9.86 0.72 0.28 2.05 

2.5 M MAPb(SCN)2I 6.39 0.73 0.29 1.38 

3.0 M MAPb(SCN)2I 4.06 0.76 0.35 1.09 
 

5. ผลของความเขมขนของ Pb(SCN)2 ตอความเสถียรของ

เซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตของฟลม MAPb(SCN)2I 

 รูปที่ 7 แสดงคาคุณสมบัติของเซลลแสงอาทิตยของ

ฟลมบาง MAPb(SCN)2I ที ่เตรียมจาก Pb(SCN)2 ความเขมขน

ตางๆ โดยท่ีเซลลแสงอาทิตยเหลาน้ีไมมีการเคลือบชั้นปองกัน 

(non-sealant) เปนเวลา 40 วัน จะเห็นวาคาความหนาแนน

กระแสไฟฟาลัดวงจร (Jsc) ของฟลมบาง MAPb(SCN)2I จากฟลม 

Pb(SCN)2 1.0 M จากเดิมเทากับ 14.0 mA/cm2 เพิ ่มขึ ้นเปน 

14.51 mA/cm2 (มีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.64%) แตกรณีของฟลม

บาง MAPb(SCN)2I จากฟลม Pb(SCN)2 3.0 M คา Jsc จากเดิม

เทากับ 4.06 mA/cm2 ลดลงเปน 3.07 mA/cm2 (มีคาลดลงจาก

เดิม 24.38%) และคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยของฟลม 

MAPb(SCN)2I จากฟลม Pb(SCN)2 3.0 M มีคาประสิทธิภาพ

ลดลงจาก 1.09% เหลือ 0.72% เมื่อผานไป 40 วัน (ลดลงจาก

เดิม 34%) การที่ฟลม MAPb(SCN)2I เตรียมจากฟลม Pb(SCN)2 

1.0 M มีความเสถียรสูงนาจะเนื ่องจากฟลมเพอรอฟสไกตท่ี

เง ื ่อนไขนี ้ใหฟลมที่ม ีความตอเนื ่องและสม่ำเสมอเกือบจะ

ครอบคลุมทั่วพื้นผิวของ TiO2 และเกิดเพอรอฟสไกตที่คอนขาง

สมบูรณ จึงทำใหมีความเสถียรตออากาศมาก แตเมื่อความเขมขน

ของ Pb(SCN)2 มากขึ้น พบวาฟลมเพอรอฟสไกตเกิดไมสมบูรณ

และมีสารตั้งตนเหลืออยูในฟลมดังผล XRD รูปที่ 4 ซึ่งสารตั้งตน

เหลานี้มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา เมื่อเวลาผานไปสารตั้งตน

เหลานี้อาจจะทำปฏิกิริยากับอากาศ สงผลทำใหฟลมเพอรอฟ-

สไกตเกิดการเสื่อมสภาพและมคีาประสิทธภิาพทีล่ดลง 
 

ตารางที่ 3 ตารางสรุปคา Jsc, Voc, FF และ ของเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตของฟลม MAPb(SCN)2I เปรียบเทียบระหวาง

วันท่ี 1 และเมื่อผานไป 40 วัน 

Samples Day JSC (mA/cm2) VOC (V) FF  (%) 

0.5 M MAPb(SCN)2I 
0 5.70 0.70 0.36 1.45 

40 6.67 0.80 0.30 1.61 

1.0 M MAPb(SCN)2I 
0 14.0 0.73 0.40 4.22 

40 14.51 0.81 0.36 4.30 

1.5 M MAPb(SCN)2I 
0 

40 

13.93 

11.31 

0.72 

0.92 

0.24 

0.23 

2.51 

2.50 

2.0 M MAPb(SCN)2I 
0 9.86 0.72 0.28 2.05 

40 7.24 0.94 0.22 1.54 

2.5 M MAPb(SCN)2I 
0 6.39 0.73 0.29 1.38 

40 5.99 0.90 0.26 1.41 

3.0 M MAPb(SCN)2I 
0 

40 

4.06 

3.07 

0.76 

0.87 

0.35 

0.27 

1.09 

0.72 
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รูปที่ 7 กราฟแสดงความเสถียรของความหนาแนนกระแสไฟฟา (Jsc), ความตางศักยไฟฟาวงจรเปด (Voc), Fill Factor (FF) และ

ประสิทธภิาพเซลลแสงอาทิตย () ของเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตของฟลม MAPb(SCN)2I เปนระยะเวลา 40 วัน 
 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจ ัยนี ้สามารถเตรียมฟล มบางเพอรอฟสไกต 

CH3NH3Pb(SCN)2I (MAPb(SCN)2I) ด วยกระบวนการเคลือบ

ฟลมแบบ two-step coating โดยการนำฟลม Pb(SCN)2 0.5 M  

1.0 M  1.5 M  2.0 M  2.5 M และ 3.0 M แชในสารละลาย MAI 

และไดทำการประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกต

จากฟลมบาง MAPb(SCN)2I ที่เตรียมจากฟลม Pb(SCN)2 0.5 M  

1.0 M  1.5 M 2.0 M  2.5 M และ 3.0 M ไดค าประสิทธิภาพ

เซลลแสงอาทิตย ประมาณ 1.45%  4.22%  2.51%  2.05% 

1.38% และ 1.09% ตามลำดับ การที่ฟลมบาง MAPb(SCN)2I 

จากฟลม Pb(SCN)2 1.0 M ใหคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย

สูงสุด นาจะเพราะฟลมบาง MAPb(SCN)2I เงื่อนไขนี้มีโครงสราง 

เพอรอฟสไกตที ่ค อนขางสมบูรณและฟลมมีความตอเนื ่อง

สม ่ ำ เ สมอ  แตที่ ค ว าม เข  มข  น  Pb(SCN) 2 ส ู งข ึ ้ น  ฟ  ล ม 

MAPb(SCN)2I ม ีความหนามากเก ินไปและเหล ือสารต ั ้งตน

เหลืออยูในฟลมทำใหไดคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยที่ลดลง 
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ขอขอบคุณทุนศูนยความเปนเลิศ นาโนเทค – มหาวิทยาลัย 

ขอนแกน ด านวัสดุนาโนขั ้นส ูงสำหรับการผลิตและกักเก็บ

พลังงาน และทุนศูนยความเปนเลิศดานฟส ิกส และผู ว ิ จัย

ขอขอบคุณภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย 

ขอนแกน ที ่ เอ ื ้อเฟ  อว ัสด ุอ ุปกรณและเครื ่องม ือในการทำ

วิทยานิพนธ 
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