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การประดิษฐฟลมเพอรอฟสไกต CH3NH3Pb1-xGexBr2xI3-2x สำหรับใชเปนชั้นดูดกลืนแสง 

ในระบบเซลลแสงอาทติยชนิดเพอรอฟสไกตแบบไมมีชั้นนำสงโฮล 

และใชคารบอนเปนขั้วนำไฟฟา 

Fabrication of CH3NH3Pb1-xGexBr2xI3-2x Perovskite Films as Light Absorber in 

Carbon-Based Hole-Transporting-Layer-Free Perovskite Solar Cells 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดทำการเตรียมฟลมเพอรอฟสไกต CH3NH3Pb1-xGexBr2xI3-2x ที่อัตราสวน x = 0  1/128  2/128 และ 3/128 ดวย

กระบวนการหมุนเหวี่ยงดวยความรอน (hot-casting) จากนั้นนำฟลมที ่ไดไปทดสอบคาการดูดกลืนแสงดวยเครื ่อง UV-visible 

spectroscopy พบวาคาการดูดกลืนแสงสูงสุดเมื่อเติม GeBr2 ในอัตราสวน x = 2/138 และมีคาชองวางแถบพลังงานเทากับ 1.60 eV 

ซึ่งลักษณะพ้ืนผิวของฟลมเพอรอฟสไกตจากการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวาฟลมทุกเงื่อนไขมีความ

ตอเนื่องและครอบคลุมผิวฟลมไททาเนียมไดออกไซด เมื่อทำการประกอบเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตจากฟลม CH3NH3Pb1-

xGexBr2xI3-2x แบบไมมีชั้นนำสงโฮล พบวาคาประสิทธิภาพในวันแรกมีคาเทากับ 3.97%  3.37%  2.96% และ 2.54% สำหรับ x = 0  

1/128  2/128 และ 3/128 ตามลำดับ และเมื่อเวลาผานไป 1000 ชั่วโมง พบวาผลประสิทธภิาพมีคาเพ่ิมขึ้นจากคาเริ่มตนเปน 5.33%  

4.33%  5.90% และ 5.96% สำหรับ x = 0  1/128  2/128 และ 3/128 ตามลำดับ 
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ABSTRACT 

In this research, CH3NH3Pb1 -xGexBr2 xI3 - 2 x perovskite films were prepared by a hot-casting method with 4 

different GeBr2 concentrations (x = 0, 1/128, 2/128 and 3/128). The absorbance spectra of CH3NH3Pb1-xGexBr2xI3-2x at 

x = 2/128 has the highest intensity, and the energy band gap of all CH3NH3Pb1 -xGexBr2 xI3 - 2 x films is approximately 

1.60 eV. SEM images of all perovskite films represent the continuous and smooth perovskite film covering entire 

titanium dioxide (TiO2) surface. The CH3NH3Pb1-xGexBr2xI3-2x perovskite films were used as the light absorption layer 

in carbon-based hole – transport – layer – free (HTL) perovskite solar cells (PSCs). The performance of carbon-

based HTL – free CH3NH3Pb1-xGexBr2xI3-2x PSCs in the first day was 3.97%, 3.37%, 2.96% and 2.54% for x = 0, 1/128, 

2 / 1 2 8  and 3 / 1 2 8 , respectively. The efficiency of the solar cell devices increased significantly to 5.33%, 4.33%, 

5.90% and 5.96% for x = 0, 1/128, 2/128 and 3/128, respectively, after 1,000 hr. 
 

คำสำคัญ: เพอรอฟสไกต  เซลลแสงอาทิตย  เจอรเมเนียม (II) โบรไมด  การหมุนเหวี่ยงดวยความรอน 
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บทนำ 

พลังงานจากแสงอาทิตยถือเปนพลังงานสะอาด และ

อุปกรณที ่ใชสำหรับเก็บเกี ่ยวพลังงานจากดวงอาทิตยใหเปน

พลังงานไฟฟา เรียกวา เซลลแสงอาทิตย (Solar cell) เซลล

แสงอาทิตยแบงออกเปนหลายประเภท เชน เซลลแสงอาทิตย

ผลึกซิลิกอน (เปนเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับความนิยมและพบเห็น

โดยท่ัวไป) แตเซลลแสงอาทิตยชนิดผลกึซิลกิอนนั้นมีกระบวนการ

ผลิตที่ซับซอนและตนทุนทางวัสดุที่สูง จึงไดมีการพัฒนาและวิจัย

เซลลแสงอาทิตยที่มีตนทุนการผลิตต่ำลง เซลลแสงอาทิตยทีก่ำลัง

ไดร ับความสนใจเปนอยางมากจากนักวิจ ัยทั ่วโลก คือ เซลล

แส งอาท ิ ตย ชน ิ ด เพอรอฟส ไกต  (Perovskite Solar Cell) 

เนื่องจากเปนวัสดุที่สามารถดูดกลืนแสงไดดีและมีคาชองวาง

แถบพลังงานที่ใกลเคียงกับผลึกซิลิกอน ประสิทธิภาพของเซลล

แสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตถูกพัฒนาไดอยางรวดเร็วใน

ระยะเวลาสั้นๆ โดยมีการเริ่มตนพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 2009 และ

ไดคาประสิทธิภาพเพียง 3.81% (Kojima et al., 2009) แตใน

ปจจุบันคาประสิทธิภาพสูงสุดที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยชนิด 

เพอรอฟสไกตประมาณ 25.2% ภายในระยะเวลาเพียง 10 ป 

(Mali et al., 2020) 

สารเพอรอฟสไกตเปนสารที่มีโครงสรางผลึกคลายกับ

แรแคลเซียมไทเทเนียมออกไซด (CaTiO3) (Song et al., 2016) 

มีสูตรโครงสรางผลึกแบบกวางๆ คือ ABX3 สารที ่นิยมนำมา

สงเคราะห คือ ใช A เปน MA-  FA-  Cs- ทำหนาที่ในการดุลประจุ

ในโครงสรางใหสมดุล, ใช B เปน ตะก่ัว (Pb) หรือดีบุก (Sn) และ

ใช X เปน ธาตุกลุมฮาโลเจน เชน คลอรีน (Cl) โบรมีน (Br) หรือ 

ไอโอด ีน (I) เป นต น (Mateen et al., 2019) โดยท ี ่ช ั ้นฟ ลม 

เพอรอฟสไกตทำหนาที ่ด ูดกลืนพลังงานแสงจากดวงอาทิตย  

ชั ้นฟลมเพอรอฟสไกตที่ใหคาประสิทธิภาพดีที ่ส ุด คือ ฟลม 

เมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดดเพอรอฟสไกต (CH3NH3PbI3, 

MAPbI3)  

ฟลม MAPbI3 เพอรอฟสไกตใหคาประสิทธิภาพสูง 

เน่ืองดวยมีขอดีหลายประการ ไดแก มีชวงการดูดกลืนแสงท่ีกวาง 

มีคุณสมบัติทางไฟฟาที่เหมาะสม มีระยะการแพรของอิเล็กตรอน-

โฮลที ่ไกล (diffusion length) สามารถปรับแตงได จากการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี และมีกระบวนสังเคราะหที ่ไม

ยุ งยาก (Chen et al., 2019; Chiao et al., 2019) ถึงอยางไรก็

ตามฟลมเพอรอฟสไกต MAPbI3 มีปญหาดานการเสื่อมสภาพของ

สารภายใตสภาวะหรือปจจัยที่มีความชื้นสูง นอกจากนี้ยังพบวา

การใชสารโลหะหนักตะกั่ว (Pb) กอใหเกิดปญหาทางสิ่งแวดลอม

และสงผลเสียสุขภาพดวย ดังนั้นหลายกลุมนักวิจัยจึงใหความ

สนใจในการใชสารเจอรเมเนียม (Ge) ที่มีความเปนพิษนอยกวา

สารตะกั่ว มาสังเคราะหฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-x เพอรอฟสไกต 

สำหรับใชเปนชั ้นดูดกลืนแสงในระบบเซลลแสงอาทิตยชนิด 

เพอรอฟสไกต ดังตัวอยางงานวิจัยดังตอไปนี ้

Krishnamoorthy และคณะ (2015) ไดมีการคำนวณ

เชิงทฤษฎีดวย density-functional theory (DFT) พบวาการ

เจือเจอรเมเนียมทดแทนสารตะกั่วในโครงสราง AGeI3 จะทำให

คาชองวางแถบพลังงาน (Bandgap) อยูในชวงที่เหมาะสมคลาย
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กับโครงสราง APbI3 เมื่อนำฟลมมาประกอบเปนเซลลแสงอาทิตย

ที ่มีโครงสรางเซลล คือ FTO/TiO2/AGeI3/Spiro-OMeTAD/Au 

พบวาผลประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย (PCE) มีคานอยมาก

เทากับ 0.11% และ 0.20% 

Sun และคณะ (2016) ไดคำนวณเชิงทฤษฎีของเซลล

แสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตจากฟลม MAGexPb1-xI3 ใหทราบ

คาประสิทธิภาพสูงกวา 22% ดังนั้นเขาจึงไดออกแบบโครงสราง

เซลล แสงอาท ิตย เพ ื ่อทดสอบผลประส ิทธ ิภาพของเซลล

แสงอาทิตย ชนิดเพอรอฟสไกตจากฟล ม MAGexPb1-xI3 ใน

อัตราสวน x = 0.00  0.25  0.50  0.75 และ 1.00 ผลการคำนวณ

แสดงใหคาประสิทธิภาพเทากับ 20.38%  22.48%  22.88%  

24.24% และ15.86% ตามลำดับ 

Kopacic และคณะ (2018) ได ทำการเตรียมฟลม

เจอรเมเนียมเฮไลดเพอรอฟสไกตจากสาร GeI2, MAI และ MABr 

โดยม ีอัตราส วนของสารโบรไมด (Br) ระหว าง 0% - 33% 

(MAGeI3-xBrx) ผลคาชองวางแถบพลังงานของฟลม MAGeI3-xBrx 

อยูในชวง 2.0 eV - 2.1 eV เมื่อทำการประกอบเซลลแสงอาทิตย

ท ี ่มีโครงสร างคือ glass/ITO/PEDOT: PSS/MAGeI3xBrx/PC70 

BM/Ag พบวาไดคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยมากที่สุดคือ

ฟลม MAGeI2.7Br0.3 เทากับ 0.57% 

Lakhdar และ Hima (2019) ทำการสรางแบบจำลอง

เซลลแสงอาทิตย MAGeI3 เพอรอสไกต โดยโปรแกรม 1D-Solar 

Cell Capacitance Simulator (1D- SCAPS) จากการเลือกใช

วัสดุนำสงอิเล็กตรอนคือ PCBM  IGZO  C60  SnO2  ZnO และ 

TiO2 จะไดผลการทดสอบคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย

เ ท  า ก ั บ  11.16  10.16  13.50  13.19  11.05 และ  13.30 % 

ตามลำดับ 

Sa และคณะ (2020) ไดศึกษาการเจือสารเจอรเมเนียม

ต  อ ค ุณสมบ ั ต ิ เ ช ิ ง แสง ของฟ  ล  ม  โ ดยก า รคำนวณเชิ ง 

ทฤษฎ ีdensity-functional theory (DFT) ดวยฟงกชั่น Heyd− 

Scuseria−Ernzerhof (HSE06) โครงสรางที่จำลองคือ MAGeI3, 

MAGeBr3 และ MAGeCI3 ผลจากการคำนวณไดค าช องว าง

แถบพลังงาน (Band gap) เทากับ 1.89  2.71 และ 3.68 eV 

สำหรับ MAGeI3, MAGeBr3 และ MAGeCI3 ตามลำดับ ผลการ

คำนวณชี้ใหเห็นวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ไดของเพอรอฟ-

สไกต MAGeX3 มีชวงของการดูดกลืนแสงท่ีตางกันอยางมาก 

จากงานวิจัยที่กลาวขางตน จะเห็นวาสารเจอรเมเนียม

สามารถแทนที่ตำแหนงตะกั่วและคงโครงสรางเพอรอฟสไกตได 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะเตรียมฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x เพอรอฟ-

สไกตและตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ การดูดกลืนแสง และ

ทดสอบค าประส ิทธ ิภาพและความเสถียรภาพของเซลล

แสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตจากฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x 
 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

1. กระบวนการเตรียมสารละลาย MAI, PbI2 และ GeBr2 

 เตรียมสารละลาย MAI, PbI2 และ GeBr2 โดยเติมสาร 

Germanium (II) bromide ( GeBr2, Sigma Aldrich, 98%) 

ปริมาณ 0 (ขวดที่ 1)  0.0018 (ขวดที่ 2)  0.0036 (ขวดที่ 3) และ 

0.0054 (ข วด ท ี ่  4) ก ร ั ม  ล ง ในต ั ว ท ำล ะล าย  dimethyl-

formamide (DMF, Sigma Aldrich, 99.8%) แล ะ  Dimethyl 

sulfoxide (DMSO, Sigma Aldrich, 99.8%) ในอัตราสวน 9:1 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลวนำไปกวนดวยเครื่องกวนสารละลาย 

(magnetic stirrer) ที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง จากนั้นเติมสารเลด(II) ไอโอไดด (PbI2, Sigma Aldrich, 

99% trace metals basis) ปริมาณ 0.4610  0.4574  0.4538 

และ 0.4502 กรัม ลงในขวดที่ 1  2  3 และ 4 ตามลำดับ และ

เติมสาร Methylammonium iodide (MAI, Greatcell solar, 

99%) ปริมาณ 0.1589 กรัม ลงในทุกขวด แลวนำไปกวนดวย

เครื่องกวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะได

สารละลายสีเหลืองออนหรือสีน้ำตาลแดง  

2. กระบวนการเตรียมกาวคารบอน (carbon paste) 

 ทำการเตรียมกาวคารบอน (carbon paste) โดยเตรยีม

สาร Poly(vinyl acetate) (PVAc, Sigma Aldrich) ปริมาณ 2.5 

กรัม โดยเติมตัวทำละลาย Ethyl Acetate (EA, Qrec, 99.5%) 

ปริมาตร 30 ไมโครลิตร จากนั ้นนำไปกวนดวยเครื ่องกวน

สารละลายท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เมื่อสาร PVAc ผสมเปน

เน้ือเดียวกัน จึงทำการเติมผงคารบอนแบล็ค (Jiangxi Black Cat 

Carbon, China) ปริมาณ 2 กรัม และแกรไฟตเฟลค (Sigma-

Aldrich, 99%) ปริมาณ 6 กรัม (ขนาดผลึกของคารบอนแบล็ค

และแกรไฟตเฟลคเล็กวา 50 ไมโครเมตร) และนำไปกวนดวย

เครื ่องกวนสารละลายที ่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พรอมท้ัง

ระเหยตัวทำละลายใหแหง แลวจึงเติมสาร Chlorobenzene 

(Sigma-Aldrich, 99.8%) ปริมาตร 30 ไมโครลิตร แลวนำไปกวน
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ดวยเครื่องกวนสารละลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พรอมทั้ง

ระเหย Chlorobenzene จนสารมีลักษณะหนืดคลายกาวจึงจะ

สามารถนำไปใชเปนกาวคารบอนได 

3. กระบวนการเตรียมเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกต 

สามารถสรุปไดเปน 4 ขั้นตอน คือ 

ขั ้นตอนที่ (1) การเตรียมชั ้นกั ้นพาหะโฮล (Hole 

blocking layer-TiO2) นำสารTitanium diisopropoxide bis 

(acetylacetonate) (C16H28O6Ti) ปร ิมาตร 500 ไมโครล ิตร 

ละลายในสาร Isopropanol ปริมาตร 10 ไมโครลิตร และนำไป

ส ั ่นด วยเครื ่องอ ัลตราโซนิคเป นเวลา 30 นาที จากนั ้นนำ

สารละลายที่เตรียมไดมาทำการเคลือบลงบนกระจกนำไฟฟาดวย

วิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (spin-coating) ดวยความเร็วรอบ

การหมุน 3000 รอบตอนาที เปนเวลา 45 วินาที ใหความรอนที่

อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ทำการเคลือบให

ครบ 3 ชั้นจากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชั ่วโมง จะไดฟลมไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ที ่ทำ

หน  าท ี ่ เป นช ั ้ นก ั ้ นพาหะโฮล (Hole blocking layer TiO2,  

BL-TiO2) 

ขั ้นตอนที่ (2) การเคลือบชั ้นฟลม mesoporous-

TiO2 (mp-TiO2) นำสาร Paste 90T transparent (Greatcell 

Solar, 99%) ปริมาณ 1.65 กรัม ผสมกับเอทานอล 6 มิลลิลิตร 

จากนั ้นนำฟลม BL-TiO2 ที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มาเคลือบสาร 

TiO2-paste ที ่เตรียมไดในขางตนน้ี ที ่ความเร็วรอบการหมุน 

4000 รอบตอนาที เปนเวลา 45 วินาที แลวนำฟลมไปใหความ

รอนทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนำไป

เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดฟลม

ที่มีทั้งช้ัน BL-TiO2 /mp-TiO2 

ขั้นตอนที่ (3) การเคลือบฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x 

ทำการใหความรอนฟลม BL-TiO2 /mp-TiO2 อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 นาที กอน แลวจึงหยดสารละลาย MAI, 

PbI2 และ GeBr2 (จากขวดท ี ่  1  2  3 และ 4) ปร ิมาตร 50 

ไมโครล ิตร ลงบนฟล ม BL-TiO2 /mp-TiO2 ทำการหม ุนท่ี

ความเร็วรอบการหมุน 3000 รอบตอนาที เปนเวลา 45 วินาที 

จากนั ้นนำฟลมไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 20 นาที จะไดฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x ที่มีลักษณะ

เปนสีดำ 

ขั้นตอนที่ (4) การปาดกาวฟลมนำไฟฟาคารบอน ทำ

การปาดกาวนำไฟฟาคารบอนทับลงบนชั้นฟลมเพอรอรฟสไกต 

MAPb1-xGexBr2xI3-2x เพ่ือใชเปนช้ันนำสงโฮล หลังจากนั้นทิ้งฟลม

คารบอนใหแหงเปนระยะเวลา 1 วัน จึงจะไดเซลลแสงอาทิตย

ชนิดเพอรอฟสไกตที่สมบูรณ แลวนำไปทดสอบประสิทธภิาพ 

4. การวิเคราะหคุณสมบัติของฟลมและประสิทธิภาพเซลล

แสงอาทิตย  

 ฟ ล ม MAPb1-xGexBr2xI3-2x ท ี ่ เตร ียมได จะถูกนำมา

วิเคราะหลักษณะพื ้นผิวด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มดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี

เ อ ก ซ  (X-ray diffraction: XRD, ย ี ่ ห  อ  PANalytical, รุ น 

EMPYREAN)  ก า ร ด ู ด ก ล ื นแ ส งด  ว ย เ ท ค น ิ ค  UV-Visible 

spectroscopy (UV-Vis, ยี่หอ Shimadzu, รุ น UV-1800) และ

เทคนิคการวัดประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงอาทิตย

จำลองดวยเครื่องวัดประสิทธิภาพ (Solar simulator, PEC-L11, 

Japan) ที่ความเขมแสง 100 mW/cm2 
 

ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 

1. คุณสมบัตทิางกายภาพของฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x  

 งานวิจัยนี้ไดทำการเตรียมฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x 

ด วยกระบวนการ hot-casting ที ่ถ ูกเตร ียมภายใต สภาวะ

แวดลอมบรรยากาศปกติ และมีคาความชื ้นประมาณ 54 % 

ลักษณะสีของสารละลายที่มีแคสวนผสม MAI และ PbI2 จะมีสี

เหลืองใส แตเมื่อเติม GeBr2 จะเห็นวาสีของสารละลายเปลี่ยน

จากสีเหลืองใสไปเปนสีน้ำตาลแดงดังแสดงในรูปที่ 1(a) เมื่อนำ

สารละลายที่เตรียมไดนี้มาเคลือบลงบนฟลมไททาเนียมไดออก-

ไซต (BL-TiO2/mp-TiO2) ดังที่แสดงในรูปที่ 1(b) ฟลมเพอรอฟ-

สไกต MAPb1-xGexBr2xI3-2x ที่ไดมีลักษณะเปนสีดำแบบทึบแสง 

(opaque) ทุกเง ื ่อนไขดังร ูปที ่  1( c ) กระบวนการเกิดฟลม 

MAPb1-xGexBr2xI3-2x เปนดังปฏิกิริยาเคมีสมการท่ี 1 
 

     MAI + PbI2 + GeBr2 ---> MAPb1-xGexBr2xI3-2x (1) 
 

 

 

 



178 KKU Science Journal Volume 49 Number 2 Research 

 

 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Gao และคณะ (2015) 

พวกเขาไดฟลมเพอรอฟสไกต MAPbI3 ที่มีสีดำคลายกับงานนี้ 

แสดงวาฟลมที ่เตรียมไดในงานวิจัยนี ้นาจะมีโครงสรางแบบ 

เพอรอฟสไกตเชนเดียวกัน ซึ่งจะทำการตรวจสอบคุณสมบัติของ

ฟลมที่เตรียมไดดวยเทคนิคตาง ๆ อยางละเอียดดังแสดงในหัวขอ

ตอไป สาเหตุสำหรับการเติมสาร GeBr2 ในอัตราสวนที ่น อย 

(x=1/128, 2/128 และ 3/128) เน ื ่องจากไมสามารถทำการ

ละลายสาร GeBr2 ทีค่วามเขมขนสูงกวานี้ไดอยางสมบูรณ 

 เมื่อนำฟลมที ่เตรียมไดศึกษาลักษณะพื้นผิวของดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 

2(a) พบวา อนุภาคของไททาเนียมไดออกไซดมีอนุภาคเล็กมากๆ 

กระจายทั่วพ้ืนผิวของกระจกนำไฟฟา (FTO) และจะเห็นวาขนาด

ผลึกของ MAPb1-xGexBr2xI3-2x มีขนาดผลึกที่ใหญมากประมาณ 

13 - 54 ไมโครเมตร ดังทีแสดงในรูปที ่ 2(c, e, g และ i) และ

ลักษณะฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x มีความสม่ำเสมอและตอเนื่อง

ครอบคลุมทั ่วพื ้นผิวฟลมไททาเนียมไดออกไซดและไมปรากฎ

ชองวาง (Pinhole) บนฟลม เมื่อพิจารณาภาพตัดขวาง (Cross-

section) ในรูปที่ 2(b, d, f, h และ j) จะเห็นวาชั ้นฟลมไททา

เนียมไดออกไซด (TiO2) มีความตอเนื่องและหนาประมาณ 0.72 

ไมโครเมตร และชั้นฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x มีความตอเนื่อง

และหนาสม่ำเสมอตลอดทั้งฟลม โดยมีความหนาประมาณ 0.92  

1.72  1.87 และ 1.48 ไมโครเมตรสำหรับ x = 0  1/128  2/128 

และ 3/128 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ภาพถายสารละลาย MAI, PbI2 และ GeBr2 สำหรับเตรียมฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x ที่ x = 0, 1/128, 2/128 และ 3/128, 

(b) ชั้นฟลม BL-TiO2/mp-TiO2 และ (c) ชั้นฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขวดที ่1 ขวดที ่2 ขวดที ่3 ขวดที ่4 

(a) 

(b) 

x = 0 x = 1/128 x = 2/128 x = 3/128 

(c) 
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รูปที่ 2 ภาพถายพื้นผิวและภาพตัดขวางของ (a, b) ฟลมไททาเนียมไดออกไซด (mp-TiO2), และของฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x  

(c, d) x = 0, (e, f) x=1/128, (g, h) x=2/128 และ (i, j) x=3/128 
 

2. โครงสรางผลึกของฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x  

 ผลการว ิ เคราะห โครงสร างผล ึกด วยเทคน ิคการ

เลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 3 พบวาฟลม 

MAPb1-xGexBr2xI3-2x  ท่ีอ ัตราส วน x = 0  1/128  2/128 และ 

3/128 ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนที่มุม 2θ เทากับ 14.12  20.20  

28.50  31.70 และ 40.69 องศา ซึ่งตรงกับระนาบ (110)  (200)  

(220)  (310) แล ะ  (040) ขอ ง  Tetragonal MAPbI3 ผ ลก าร

เปรียบเทียบสเปคตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมในงานวิจัย

นี้ มีคาใกลเคียงกับโครงสราง Tetragonal MAPbI3 ในงานวิจัย

ของ Kopacic และคณะ (2018) แสดงวาการเจือ GeBr2 ที่อัตรา

นอยนี ้ไมสงใหเกิดการเปลี ่ยนแปลงโครงสรางเพอรอฟสไกต 

สำหรับอัตราสวนที่ x = 0 และ 3/128 พบพีคที ่ม ุมประมาณ 

12.68 องศา ซึ่งตรงกับพีคของสารตั้งตน PbI2 (JCPDS no 01-

073-1752) สันนิษฐานวานาจะเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่

ไมสมบูรณของสารตั้งตน 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3 (a) สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ และ (b) สวนขยายสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่ตำแหนง 14.12 องศา ของฟลม 

MAPb1-xGexBr2xI3-2x ที่ x = 0  1/128  2/128 และ 3/128 
 

  

           20 µm           5 µm 

(a) BL-TiO
2 
/mp-TiO (b) BL-TiO

2 
/mp-TiO 

(f) x = 1/128 (e) x = 1/128 

            20 µm           5 µm 

(d) x = 0 (c) x = 0 

         5 µm             20 µm 

(i) x = 3/128 (j) x = 3/128 

            20 µm           5 µm 

(g) x = 2/128 (h) x = 2/128 

          5 µm             20 µm 

(a
) 

(b) 
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3. สมบัติการดูดกลืนแสงของฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x 

 นอกจากนั้นเมื่อนำฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x  ที่เตรียม

ไดจากรูปที่ 1(c) มาวัดคาการดูดกลืนแสง พบวาการดูดกลืนแสง

ของฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x ทั้งสีอันมีขอบการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่นแสงประมาณ 780 นาโนเมตร และคาชองวาง

แถบพลังงาน (Eg) สามารถหาไดจากเทคนิคการเขียนกราฟแบบ 

Tauc โดยการลากเสนตรงมาตัดกับแกน x ดังที่แสดงในรูปที่ 4 

จะไดคา Eg ของฟลม MAPbI3 (x = 0) เทากับ 1.59 eV เมื่อเจือ 

GeBr2 ท ี ่  x = 1/128  2/128 และ 3/128 พบว าค าช องว าง

แถบพลังงานของฟลมทั้งสามเงื่อนไขมีคาเทากับ 1.60  1.60 และ 

1.59 eV ตามลำดับ ดังสรุปในตารางที่ 1 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับฟลม 

MAPbI3 บริสุทธิ์ และเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Tai และคณะ 

(2019) พวกเขาไดคา Eg ของ MAPbI3 บริสุทธิ์ เทากับ 1.61 eV 

ซึ่งใกลเคียงกัน ซึ่งจากผล XRD แสดงใหเห็นวาการเจือ GeBr2 ที่

สัดสวนนอยนี้ มีผลนอยมากตอโครงสรางผลึก จึงทำใหลักษณะ

ทางกายภาพของฟลมและคุณสมบัติทางแสงของฟลมไมมีการ

เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมากดังเห็นในภาพ SEM รูปที่ 

2 และผล UV-vis รูปที่ 4 และถึงแมวาคาชองวางแถบพลังงาน 

(Eg) ที่ไดมีคาไมไดแตกตางจากสาร MAPbI3 บริสุทธิ์ แตผูวิจัย

สังเกตพบเห็นถึงการเปลี่ยนสีของสารละลายตั้งตนดังแสดงใน 

รูปที่ 1(a) อยางชัดเจน ซึ่งจะเห็นวาการเติมสาร GeB2 จะทำให 

สีของสารละลายเขมมากขึ้นเปนอยางมาก ดังนั้นทีมผูวิจัยมั่นใจ

วามีสาร GeB2 เจืออยูในฟลมอยางแนนอน เนื่องจากปริมาณที่

นอยมาก อาจทำใหไมมีผลตอคาชองวางแถบพลังงาน (Eg) 

ตารางที่ 1 คาชองวางแถบพลังงาน (Eg) ของฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2xทีไ่ดจากการประมาณคาจากกราฟแบบ Tauc 

ฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x Eg (eV) 

x = 0 1.59 

x = 1/128 1.60 

x = 2/128 1.60 

x = 3/128 1.59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 กราฟแบบ Tauc ระหว างพล ังงานโฟตอน ( h ) ก ับเทอม ( h )2 ของฟ ล ม MAPb1-xGexBr2xI3-2x ท ี ่  (a) x = 0  

(b) x= 1/128, (c) x = 2/128 และ (d) x = 3/128 
 

4. ผลประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตจาก

ฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x  

 ผลการทดสอบคุณสมบ ัต ิของเซลลแสงอาทิตย 

ดวยเครื่องจำลองแสงมาตรฐาน (Solar simulator) ที่ความเขม

แสง 100 mW/cm2 ซึ่งกำหนดพื้นท่ีการทำงาน (Active area) 1 

cmx0.3 cm ผลที่ ไดแสดงด ังกราฟร ูปที่  5 (a) จากกราฟนี้

สามารถนำไปหาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาลัดวงจร (JSC, 

short-circuit current density), ความตางศักยไฟฟาวงจรเปด 

(VOC, open-circuit voltage), ฟลแฟกเตอร (Fill Factor, FF) 

และคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย (η; %) ไดดังสรุปในตาราง

ที่ 2 เมื่อนำคาประสิทธิภาพ (η; %) ของเซลลแสงอาทิตยชนิด 

เพอรอฟสไกตของฟล ม MAPb1-xGexBr2xI3-2x ที่x = 0  1/128  

2/128 และ 3/128 มาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 5(b) พบวาฟลม 

MAPbI3 บริส ุทธิ ์ม ีคาสูงที่ส ุดประมาณ 3.97% และจากการ
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ทดสอบเราจะสังเกตเห็นวา คาฟลแฟกเตอรที่ไดมีคาคอนขาง

นอย (FF < 0.5) ทั ้งนี้ผู วิจัยคาดวานาจะเพราะจากการเตรียม

เซลลในสภาวะบรรยากาศปกติท่ีมีความชื้นสูง และการเชื่อมตอท่ี

ไมดีระหวางคารบอนฟลมกับฟลมพอรอฟสไกต อาจเปนผลทำให

คาฟลแฟกเตอรที่ไดมีคานอย 

ตารางที่ 2 ตารางสรุปคา Jsc, Voc, FF และคาประสิทธภิาพเซลลแสงอาทิตย (η, %) 

MAPb1-xGexBr2xI3-2x JSC (mA/cm2) VOC (V) FF η (%) 

x = 0 9.76 0.91 0.44 3.97 

x = 1/128 9.60 0.96 0.36 3.37 

x = 2/128 7.65 0.95 0.40 2.96 

x = 3/128 6.50 0.83 0.44 2.54 
 

 
รูปที ่5 (a) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา (J) กับความตางศักยไฟฟา (V), (b) กราฟคาประสิทธิภาพ

เซลลแสงอาทิตย (η; %) ที่ x=0, 1/128, 2/128 และ 3/128, (c) กราฟคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย (η) กับระยะเวลา 

และ (d) กราฟความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพและคา SD ของเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกตจากฟลม MAPb1-

xGexBr2xI3-2x  
 

ตารางที่ 3 ตารางสรุปคา Jsc, Voc, FF และ η ของเซลลแสงอาทิตย เปรียบเทียบระหวางหลังประกอบเซลล 24 ชั่วโมง กับ เมื่อผานไป 

1056 ชั่วโมง 

Samples Hours JSC (mA/cm2) VOC (V) FF η (%) 

x = 0 24 9.76 0.91 0.44 3.97 

1056 11.01 1.00 0.37 5.33 

 x = 1/128 24 9.60 0.96 0.36 3.37 

1056 11.22 1.10 0.34 4.33 

x = 2/128 24 

1056 

7.65 

13.73 

0.95 

1.03 

0.40 

0.41 

2.96 

5.90 

x = 3/128 24 6.50 0.83 0.44 2.54 

1056 14.10 1.04 0.40 5.96 
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ความเสถียรของเซลลแสงอาทิตยชนิดเพอรอฟสไกต

ของทุกเงื่อนไขถูกทดสอบเปนระยะเวลา 1056 ชั่วโมง ผลการวัด

ดังแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 5(c) จะเห็นวาคาความหนาแนน

กระแสไฟฟาลัดวงจร (Jsc) คาความตางศักยไฟฟา (Voc) และคา

ประสิทธิภาพมีคาเพิ่มขึ้นสำหรับทุกเงื่อนไข การที่ประสิทธิภาพ

เซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มขึ้นอาจเปนผลมาจากฟลมคารบอนท่ี

ปาดทับฟลมเพอรอฟสไกตแหงมากขึ้นตามระยะเวลา ทำใหการ

เช่ือมติดกันระหวางฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x กับฟลมคารบอนดี

ขึ ้น และการทำคารบอนแหงสนิทนาจะทำใหฟลมคารบอนนำ

ไฟฟาไดดีดวย เมื่อผานไป 1056 ชั่วโมง ที่อัตราสวน x = 3/128 

ใหคาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงที่สุด นาจะเพราะมีการ

คงเหล ือของสาร PbI2 ด ั ง เห ็น ในกราฟ XRD ร ูปท ี ่  3 ซึ่ ง 

Johansson และคณะ (2020) พบวาการมี PbI2 เหล ือด วย

เล็กนอยจะชวยทำใหประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงกวาที่ได

สาร MAPbI3 ที่สมบูรณ นอกจากนั ้นเซลลแสงอาทิตย ชนิด 

เพอรอฟสไกตที่ประดิษฐในงานวิจัยนี้มีความเสถียรมาก นาจะ

เพราะเซลลแสงอาทิตยเหลานี ้ไมมีชั ้นนำสงโฮลและใชฟลม

คารบอนเปนขั้วนำไฟฟาปดผิวเพอรอฟสไกต ซึ่งจากงานวิจัยของ 

Liu และคณะ (2019) ระบุวาโฮลชนิด Spiro-OMETAD ทำให

ความเสถียรภาพของเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง และจากงานวิจัย

ของกลุม Pitchaiya และคณะ (2020) รายงานวาผิวของคารบอน

ไมชอบน้ำจึงทำใหน้ำหรือละอองน้ำในอากาศเขาไปทำปฏิกิริยา

กับฟลมเพอรอฟสไกตในงานวิจัยนีไ้ดยาก เปนผลชวยทำใหเซลล

แสงอาทิตย ในงานวิจัยนี้มีความเสถียรมาก ภายหลังจากการวัด

ประสิทธภิาพเซลลแสงอาทิตยแตละครั้ง ผูวิจัยไดทำการเก็บเซลล

ตัวอยางเหลานี้ไวในกลองปดบรรจุสารดูดความชื้น (ซิลิกาเจล) 

ภายใตสภาวะแวดลอมบรรยากาศปกติ ตลอดระยะเวลาการ

ทดสอบความเสถียรภาพ 

นอกจากนั ้นเราไดทำการเตรียมเซลลแสงอาทิตย 

เพอรอฟสไกตเงื่อนไขละ 3 เซลล ผลคาประสิทธิภาพแสงอาทิตย

เฉลี่ยดังที่แสดงในรูปท่ี 5(d) ซึ่งจะเห็นวา คาประสิทธิภาพเฉลี่ย

ของเซลลแสงอาทิตยจากฟลม MAPb1-xGexBr2xI3-2x ที ่ x = 0  

1/128  2/128 และ 3/128 เท  าก ับ 4.57%  4.18%  4.72% 

และ 5.49% ตามลำดับ โดยที่อัตราสวน x = 3/128 ยังคงใหคา

ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงที่สุด และคา SD ของแตละ

เงื่อนไขเทากับ 0.65  0.16  1.02 และ 0.53 ตามลำดับ แสดงวา

กระบวนการเตรียมฟลมเพอรอฟสไกต MAPb1-xGexBr2xI3-2x ดวย

วิธี hot-casting และกระบวนการประกอบเซลลแสงอาทิตยชนิด

เพอรอฟสไกตตนทุนต่ำนี้สามารถประดิษฐทำซ้ำได 
 

สรุปผลการวิจัย 

 งานว ิจ ั ยน ี ้ สามารถเตร ียมฟ ล ม เพอรอฟสไกต   

MAPb1-xGexBr2xI3-2x  ที ่อ ัตราส วนของ x = 0  1/128  2/128 

และ 3/128 เปนชั้นดูดกลืนแสงในระบบเซลลแสงอาทิตยชนิด 

เพอรอฟสไกต ดวยวิธี Hot-casting และใชฟลมคารบอนเปนข้ัว 

นำไฟฟา ไดคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยสูงสุด 5.33%  

4.33%  5.90% และ 5.96% ตามลำดับ และเซลลแสงอาทิตยท้ัง 

4 เงื่อนไขมีความเสถียรมากกวา 1,000 ชั่วโมง ซึ่งเงื่อนไขที่ใหคา

ประส ิทธ ิภาพส ูงส ุดและม ีแนวโน มท ี ่ เสถ ียรมากที ่ส ุดคือ  

x = 3/128 การที ่ฟ ล ม MAPb1-xGexBr2xI3-2x  ที ่อัตราสวนของ  

x = 3/128 ใหคาประสิทธิภาพที่สูงและมคีวามเสถียรท่ีดีเพราะวา

พื ้นผิวของฟลมมีความตอเนื่องและสม่ำเสมอ และคาชองวาง

แถบพลังงานที่เหมาะสม (ประมาณ 1.59 eV) 
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วิทยานิพนธ ผูวิจัยขอขอบคุณภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยขอนแกน และมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่

เอ้ือเฟอวัสดุอุปกรณและเครื่องมือในการทำวิทยานิพนธ 
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