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บทคัดยอ 

เซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตจัดเปนเซลลแสงอาทิตยรุนที่ 3 ที่มีจุดเดนในเรื่องของความยืดหยุน 

จึงสามารถสรางใหมีขนาดใหญได โดยที่ยังมีน้ําหนักเบา ทําใหเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ไดรับการวิจัยและพัฒนา

อยางรวดเร็ว ปจจุบันมีเทคนิคที่ใชในการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตที่หลากหลาย ซึ่งใน

งานวิจัยนี้เลือกใชเทคนิคการปรับปรุงวัสดุนําโฮลโดยใชวัสดุคือ Cu2O CuO และ PEDOT: PSS ในการ

สรางช้ันนําโฮลของเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกต โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแปลงแสงเปน

ไฟฟาของเซลลเมื่อใชวัสดุนําโฮลแบบชั้นเดียว (Cu2O CuO) วัสดุนําโฮลแบบชั้นคู (Cu2O/PEDOT:PSS, 

CuO/PEDOT:PSS) และเซลลอางอิง (PEDOT:PSS) จากการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาพบวาเซลล 

ที่มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟามากที่สุดคือเซลลท่ีใชวัสดุนําโฮลแบบชั้นคู 

Cu2O/PEDOT:PSS โดยมีประสิทธิภาพเทากับ 7.82% นอกจากนี้ยังทําการวิเคราะหคุณสมบัติทาง

กายภาพดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) วิเคราะหคุณสมบัติการดูดกลืนและการสองผาน

ของแสงผานฟลมดวยเทคนิค UV-vis spectroscopy และวิเคราะหลักษณะสัณฐานของฟลมดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางฟสิกสของชั้นนําโฮล 
 

คําสําคัญ: เพอรอฟสไกต  วัสดุนําโฮลแบบช้ันคู  คอปเปอรออกไซด 

 

 

 
1วิทยาลยัพลังงานทดแทน มหาวิทยาลยัแมโจ อําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม 50290 
1School of Renewable Energy, Maejo University, San Sai District, Chiang Mai Province  50290 
2คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม 50200 
2Faculty of Science, Chiang Mai University, Muang District, Chiang Mai Province 50200 

*corresponding  author e-mail: a.intaniwet@hotmail.co.th 

Received: 22 June 2020; Revised: 11 August 2020; Accepted: 22 August 2020 



Rajabhat J. Sci. Humanit. Soc. Sci. 21(2): 374-384, 2020 

375 

 

Abstract 

 Perovskite solar cells, which are classified as the 3rd generation solar cells, 

demonstrate good flexibility so they have the potential for a large area and light weight 

solar cell fabrication. Currently, several techniques are purposed to be used to 

develop perovskite solar cells. In this work, hole transporting material is modified 

where a single layer (Cu2O, CuO) and double layers (Cu2O/PEDOT:PSS, CuO/PEDOT:PSS) 

of hole transporting layer were fabricated for perovskite solar cells. The power 

conversion efficiency of each device was analyzed and compared with the reference cell. 

It was found that the maximum power conversion efficiency of 7.82% was obtained 

when the double layer of Cu2O/PEDOT:PSS was used to transport hole. Physical 

properties were examined using X-ray diffraction (XRD). The light absorption and 

transmission properties were analyzed using UV-vis spectroscopy. The morphological 

characteristic of the film surface was examined by scanning electron microscopy (SEM), 

were hole transporting layer was analyzed in more detail. 
 

Keywords:  Perovskite, Hole transporting double layers, Copper oxide 
 

บทนํา  

 พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่ใชแลวสามารถเกิดข้ึนใหมไดตาม

ธรรมชาติ เปนพลังงานสะอาด ปราศจากมลพิษ และเปนพลังงานท่ีมีศักยภาพสูง การใชประโยชน 

จากพลังงานแสงอาทิตย สามารถแบงเปน 2 รูปแบบ ไดแก การใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตความ

รอน และการใชพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา สําหรับการผลิตไฟฟาจะอาศัยอุปกรณรับแสง

เพ่ือเปลี่ยนพลังงานแสงเปนไฟฟาหรือที่เรียกวา แผงเซลลแสงอาทิตย (Solar cells) โดยในปจจุบันแผง

เซลลแสงอาทิตยที่ถูกนํามาใชงานมีอยูดวยกัน 2 รูปแบบ โดยแบงตามวิวัฒนาการของเทคโนโลยีที่ใชใน

การผลิต (Bright, 2020) ไดแก แผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตจากผลึกซิลิกอน (Crystalline silicon) เชน 

ผลึกซิลิคอนเชิงเดี่ยว (Monocrystalline silicon) และผลึกซิลิคอนเชิงผสม (Polycrystalline silicon) 

สําหรับรูปแบบที่สองคือ แผงเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง (Thin film) เปนเซลลแสงอาทิตยที่ทําจาก

สารกึ่งตัวนําชนิดตาง ๆ ที่นิยมนํามาใชงานกันอยางแพรในปจจุบันหลายคือ อะมอรฟส (Amorphous 

silicon; a-Si) เทคโนโลยีที่ใชในกระบวนการผลิตเซลลแสงอาทิตยเปนเทคโนโลยีที่มีขั้นตอนยุงยาก 

ซับซอน ทําใหตนทุนการผลิตเซลลแสงอาทิตยมีคาสูง อีกทั้งยังมีน้ําหนักท่ีคอนขางมาก ทําใหมีขอจํากัด

ในเรื่องของขนาด จึงมีการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยรูปแบบใหมขึ้นมา คือ เซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกต 

(Perovskite solar cells) โดยจุดเดนของเซลลแสงอาทิตยรูปแบบน้ีใหมนี้คือ มีความยืดหยุนสูง 

สามารถสรางใหมีขนาดใหญและรูปแบบตามที่ตองการได เพียงเคลือบลงบนวัสดุฐานรอง อีกทั้งยังมี
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น้ําหนักเบากวาเซลลแสงอาทิตย 2 รูปแบบแรก จึงทําใหเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ไดรับความสนใจเปน

อยางมากจากกลุมนักวิจัย มีการวิจัยและพัฒนาอยางรวดเร็ว โดยในปจจุบันเซลลแสงอาทิตยน้ีมี

ประสิทธิภาพการแปลงไฟฟาถึง 25.2% จากการเก็บรวบรวมขอมูลประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยของ 

NREL (2020) 

 เซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตมีลักษณะเปนฟลมบางจัดเรียงซอนกัน ประกอบดวย ข้ัวนํา

ไฟฟาสองทั้งดาน ชั้นนําโฮล (ประจุบวก) ชั้นเพอรอฟสไกตหรือช้ันดูดกลืนแสง และช้ันนําอิเล็กตรอน 

(ประจุลบ) ช้ันนําโฮลและชั้นนําอิเล็กตรอนไมเพียงแตทําหนาท่ีหลักในการขนสงประจุเทานั้น  

ยังสามารถชวยปองกันชั้นเพอรอฟสไกตจากการสัมผัสกับอากาศและความชื้นโดยตรง เนื่องจาก

ความชื้นในอากาศทําใหชั้นเพอรอฟสไกตเสื่อมสภาพไดงาย จึงสงผลตอประสิทธิภาพของเซลล กลุม

นักวิจัยจึงคิดคนวิธีแกปญหานี้อยางหลากหลาย ทั้งการปรบัปรุงวัสดุเพอรอฟสไกตโดยตรง การปรับปรุง

วัสดุนําอิเล็กตรอนและการปรับปรุงวัสดุนําโฮล สําหรับงานวิจัยนี้มุงเนนที่การการปรับปรุงวัสดุนําโฮลใน

โครงสรางแบบกลับ (Inverted) เดิมทีใชโพลี (3,4 เอทิลลีนไดออกซีไตรโอฟน) โพลีสไตรีนซัลโฟเนต (Poly 

(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate; PEDOT:PSS) แต Park et. al. (2018) 

ไดกลาวถึงคุณสมบัติของ PEDOT: PSS ในงานวิจัยวามีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้น และในงานวิจัยของ 

Hou et al. (2015) กลาวไววา PEDOT:PSS มีความเปนกรดทําใหสารเคมีในกระจกเคลือบสารนําไฟฟา

กระจายเขาสูชั้น PEDOT:PSS และชั้นฟลมเพอรอฟสไกตเปนผลใหประสิทธิภาพของเซลลลดลง  

เพ่ือหลีกเลี่ยงปญหานี้จึงมีการนําสารอ่ืนมาใชแทน PEDOT:PSS เชน โมลิบดีนัมไตรออกไซด (Molybdenum 

trioxide; MoO3) นิกเกิลออกไซด (Nickel oxide; NiOX) คอปเปอรไอโอไดด (Copper iodide; CuI) 

กราฟนออกไซด (Graphene oxide; GO) คอปเปอรไตรโอไซยาเนธ (Copper (I) thiocyanate; CuSCN) 

คอปเปอรซัลไฟด (Copper sulfide; CuS) และ คิวปริกออกไซด (Cupric oxide; CuO) เปนตน และ

อีกหนึ่งวิธีในการหลีกเลี่ยงปญหาความเปนกรดของ PEDOT:PSS คือการแทรกช้ันฟลมระหวางกระจก

นําไฟฟาและชั้น PEDOT:PSS หรือที่เรียกวาวัสดุนํา โฮลแบบช้ันคู (Double layers) เมื่อพิจารณาถึง

งานวิจัยที่เก่ียวของพบวา Hou et al. (2015) ไดพัฒนาประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกต

ดวยการปรับปรุงชั้นนําโฮล โดยใช PEDOT:PSS และโมลิบดีนัมไตรออกไซด (MoO3) เปนวัสดุนําโฮ

ลแบบชั้นคู และใหฟลม MoO3 อยูระหวางกระจกเคลือบสารนําไฟฟาอินเดียมโดพทินออกไซด (Indium 

doped tin oxide; ITO) กับ PEDOT:PSS จากการทดสอบพบวาเซลลท่ีไดรับการปรับปรุงแลวให

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงเปนไฟฟา (Power conversion efficiency; PCE) เทากับ 12.78% ซึ่งมากกวา

เซลลตนแบบที่ใช PEDOT:PSS มี PCE เทากับ 9.81% Hu et al. (2018) พัฒนาเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกต 

โดยใชวัสดุนําโฮลแบบช้ันคูคือ CuI/PEDOT:PSS พบวาเซลลที่ไดรับการปรับปรุงมี PCE ของเซลลเทากับ 

14.30% มากกวาเซลลเดิมที่ใช PEDOT:PSS ซึ่งมีคาเทากับ 12.90% Xiong et al. (2018) ปรับปรุงช้ัน

นําโฮลดวยการใช CuSCN และ PEDOT:PSS เปนวัสดุนําโฮลแบบชั้นคู โดยแทรก CuSCN ใหอยูระหวาง 

ชั้นเพอรอฟสไกต และ PEDOT:PSS หลังการปรับปรุงพบวา PCE ของเซลลที่ใช CuSCN/PEDOT:PSS 
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เทากับ 10.90% ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากเซลลเดิมท่ีมี PCE เทากับ 9.10% (PEDOT:PSS) Lee et al. (2016) 

ศึกษาการใช GO และ PEDOT:PSS เปนวัสดุนําโฮลแบบชั้นคูในการสรางเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกต 

โดยให GO อยูระหวางกระจกนําไฟฟา ITO และ PEDOT:PSS หลังการปรับปรุงเซลลพบวาเซลลที่ใช

วัสดุนําโฮลแบบช้ันคูมีคา PCE เทากับ 9.70% สวนเซลลอางอิงที่ใช PEDOT:PSS เพียงอยางเดียว

เทากับ 8.20% จากงานวิจัยที่เก่ียวของผูวิจัยสนใจวิธีการแกปญหาดวยการใชวัสดุนําโฮลแบบชั้นคู  

โดยใชคิวปรัสออกไซด (Cuprous oxide; Cu2O) CuO และ PEDOT:PSS เปนวัสดุนําโฮลสําหรับ 

การพัฒนาเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตในงานวิจัยนี้ 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 1.  การสรางเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกต 

เตรียมสารละลาย 

สารละลาย CuI เตรียมไดจาก CuI 99.999% ในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรล (Acetonitrile) 

ความเขมขน 5 mg/ml และกวนสารละลายที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 คืน สารละลาย PEDOT:PSS 

เตรียมโดยผสม PEDOT:PSS 300 ml ในเมทานอล (Methanol) 99.8% 500 ml แลวนําไปเขาเครื่องสั่น 

(Sonicator) เปนเวลา 10 นาที จากนั้นกวนสารละลายที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง สารละลายเลด (II) 

ไอโอไดด (Lead (II) iodide; PbI2) เตรียมไดจาก PbI2 99% ในตัวทําละลายไดเมทิลฟอรมารไมด 

(Dimethylformamide; DMF) 99.8% ความเขมขน 460 mg/ml และกวนสารละลายที่ 70 ºC เปนเวลา 1 

คืน สารละลายเมธิลแอมโมเนียมไอโอไดด (Methylammonium iodide; MAI) เตรียมไดจาก MAI ใน 

ตัวทําละลายไอโซโพรพานอล (Isopropanol; IPA) 99.5% ความเขมขน 50 mg/ml และกวนสารละลายที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 คืน สารละลายฟนีลบิวไทริกแอซิดเมทิลเอสเตอร (Phenyl-C60-butyric acid methyl 

ester; PC60BM) เตรียมไดจาก PC60BM 99.0% ในตัวทําละลายคลอโรเบนซิน (Chlorobenzene; CB) 99.8% 

ความเขมขน 30 mg/ml และกวนสารละลายท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 คืน 

สรางเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกต 

ในการสรางเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตใชกระจกเคลือบสารนําไฟฟาฟลูออรีนโดพทิน

ออกไซด (Fluorine doped tin oxide; FTO) ขนาด 2 x 2.5 cm2 และจําเปนตองทําความสะอาดกระจก

เคลือบสารนําไฟฟา FTO กอน ประกอบดวย 3 ขั้นตอน โดยใชนํ้ายาลางจาน อะซีโตน (Acetone) และ 

IPA ตามลําดับ ใชเวลาในการทําความสะอาดขั้นตอนละ 20 นาที และทําความสะอาดผิวหนากระจก

ดวยเทคนิคยูวีโอโซน (UV Ozone) 

การสรางชั้นนําโฮล ทําไดโดยการเคลือบสารละลาย CuI ลงบนกระจก FTO โดยการสปน 

(Spin) จากนั้นจุมฟลม CuI ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH) 10 mg/ml 

จุมฟลมลงในน้ํากลั่นกอนใหความรอนแกฟลมที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 10 นาที ในตูควบคุมความชื้น

ไนโตรเจน จะไดฟลม Cu2O และใหความรอนแกฟลมอีกครั้งโดยใชอุณหภูมิ 400ºC ปลอยเซลลท้ิงไวจน
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อุณหภูมิลดลงเปนอุณหภูมิหองจะไดฟลม CuO จากนั้นเคลือบสารละลาย PEDOT:PSS ลงบนฟลม 

นําโฮลโดยการสปนและใหความรอนแกเซลลที่อุณหภูมิ 150ºC นาน 15 นาที ทิ้งเซลลไวเย็น แลวเก็บ

เซลลไวในตูควบคุมความช้ืนเปนเวลา 1 คืน 

การสรางช้ันฟลมเพอรอฟสไกตทําในตูควบคุมความช้ืนและมีสภาพบรรยากาศเปน

ไนโตรเจน เริ่มจากใหความรอนแกเซลลและสารละลาย PbI2 ดวยอุณหภูมิ 70ºC แลวเคลือบสารละลาย 

PbI2 ลงบนชั้นนําโฮลดวยเทคนิคการสปน จากนั้นใหความรอนแกเซลลที่อุณหภูมิ 70ºC เปนเวลา 15 นาที 

แลวทิ้งไวจนเซลลมีอุณหภูมิลดลง แลวจึงใหความรอนแกเซลลที่อุณหภูมิ 100ºC กอนทําการเคลือบ

สารละลาย MAI ดวยเทคนิคการสปน เปนลําดับถัดมา และใหความรอนแกเซลลที่อุณหภูมิ 100ºC นาน 2 ชั่วโมง 

จากนั้นท้ิงเซลลไวจนอุณหภูมิลดลง 

การสรางช้ันนําอิเล็กตรอนจะทําในตูควบคุมความชื้นที่มีสภาพบรรยากาศเปนไนโตรเจน 

โดยกอนเคลือบสารละลาย PC60BM ตองใหความรอนแกสารละลาย PC60BM ท่ีอุณหภูมิ 70ºC กอน 

แลวจึงเคลือบสารละลายลงบนชั้นเพอรอฟสไกตเพ่ือสรางช้ันนําอิเล็กตรอน และขั้นตอนสุดทายนําเซลล

ที่ไดไปทําขั้วโลหะอิเล็กโทรดดวยเทคนิคการระเหยโลหะดวยความรอน (Thermal evaporation)  

โดยใชโลหะเงิน (Silver; Ag) สําหรับทําขั้วไฟฟา 

 2.  การทดสอบเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกต 

  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

 การทดสอบคุณสมบัติกายภาพของเซลลแสงอาทิตยที่สรางข้ึนประกอบไปดวยการทดสอบ

คุณสมบัติการสองผานของชั้นนําโฮลดวยเทคนิคการดูดกลืนแสง (UV-vis spectroscopy) โดยใชชวง

ความยาวคลื่นแสงเทากับ 200-1,000 nm (Varian, Cary 50) วิเคราะหลักษณะผิวของช้ันฟลมนําโฮล

และฟลมเพอรอฟสไกตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning electron microscope) 

กําลังขยาย 5,000 เทา (Jeol, JSM-5410LV) และการวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารประกอบโดยทําการวัด 

คาความเขมของรังสีท่ีสะทอนออกมาที่มุมตาง ๆ ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray Diffraction)  

ที่มุม 2θ เทากับ 20º-80º (Rigaku, miniFlex II) 

 การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟา 

 ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่สรางข้ึนดวยชุดทดสอบประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา โดยใชแหลงกําเนิดแสงที่มีความเขมแสง 1,000 W/m2 AM 

1.5 (Solar Light, XPS-400) และคาความหนาแนนกระแสและแรงดันไฟฟา (J-V curve) วัดจากเครื่อง 

Voltage source-meter (Ossila, X200) 
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ผลการวิจัย  

เซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตที่สรางดวยวัสดุนําโฮลตางกันถูกทดสอบความสามารถการ 

สองผานของแสงผานช้ันนําโฮล และความสามารถการดูดกลืนแสงของช้ันเพอรอฟสไกตดวยเทคนิค 

การดูดกลืนแสงแสดงดังภาพที่ 1 (Figure 1) เมื่อพิจารณาความสามารถการสองผานของแสงผาน 

ชั้นฟลมตาง ๆ ในภาพท่ี 1A (Figure 1A) พบวาฟลม PEDOT:PSS ใหแสงท่ีมีความยาวคลื่นตั้งแต 280 

nm ทะลุผานได และแสงชวงความยาวคลื่น 350-1,000 nm มีประสิทธิภาพการสองผานมากกวา 50% 

ของแสงที่ตกกระทบ สําหรับฟลม Cu2O แสงที่ผานไดคือแสงชวงความยาวคลื่นตั้งแต 310 nm ขึ้นไป 

และแสงที่สามารถทะลุผานฟลมไดดีคือแสงชวงความยาวคลื่น 355-1,000 nm ฟลม CuO  

ยอมใหแสงที่มีความยาวคลื่นมากกวา 280 nm ทะลุผานได โดยเฉพาะแสงชวงความยาวคลื่น 360-1,000 nm 

สองผานไดมากกวา 50% ฟลม Cu2O/ PEDOT:PSS แสงที่มีความยาวคลื่นตั้งแต 308 nm สามารถ

ทะลุผานได โดยแสงชวงความยาวคลื่น 345-1,000 nm สามารถทะลุผานไดดีมากกวาครึ่งของแสงท่ีตก

กระทบ และ CuO/PEDOT:PSS แสงผานชวงความยาวคลื่นตั้งแต 280 nm ขึ้นไปสามารถสองผานได 

และสองผานไดดีมากกวา 50% คือแสงชวง 340-1,000 nm แสงที่สามารถเคลื่อนที่ผานชั้นนําโฮลได 

จะไปตกกระทบบนช้ันเพอรอฟสไกตเพ่ือกระตุนใหเกิดการสรางคูอิเล็กตรอนโฮลตอไป 

 
 

Figure 1 A) Transmittance of difference hole transporting layer and 

 B) Absorbance of perovskite layer with different hole transporting layer. 
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 จากภาพที่ 1B (Figure 1B) แสดงความสามารถการดูดกลืนแสงของชั้นเพอรอฟสไกตท่ี 

สรางบนช้ันนําโฮลตางกันประกอบดวย PEDOT:PSS สามารถดูดกลืนแสงชวงความยาวคลื่น 400-760 nm 

ทีต่กกระทบฟลมไดเกือบทั้งหมด Cu2O และ CuO ดูดกลืนแสงชวงความยาวคลื่น 400-760 nm ไดมากกวา 90% 

ของแสงที่ตกกระทบฟลม Cu2O/PEDOT:PSS และ CuO/PEDOT:PSS ดูดกลืนแสงชวง 400-770 nm  

ไดเกือบทั้งหมด เมื่อพิจารณาจากภาพและขอมูลขางตนพบวารูปแบบการดูดกลืนแสงของช้ันฟลม 

เพอรอฟสไกตทั้งหมดเปนไปในลักษณะเดียวกัน และดูดกลืนแสงไดดีที่ชวงความยาวคลื่น 400-770 nm 
 

 
 

Figure 2  SEM images of A) PEDOT:PSS, B) Cu2O, C) CuO, D) Cu2O/PEDOT:PSS, D) CuO/PEDOT:PSS 

 hole transporting layers and Perovskite layer with different hole transporting 

 layer of E) PEDOT:PSS, F) Cu2O, G) CuO, H) Cu2O/PEDOT:PSS, I) CuO/PEDOT:PSS. 
 

จากภาพที่ 2 (Figure 2) แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด กําลังขยาย 

5,000 เทา ภาพที่ 2A-C (Figure 2A-C) คือลักษณะสัณฐานของฟลมนําโฮลแบบชั้นเดี่ยว ไดแก 

PEDOT:PSS, Cu2O และ CuO ตามลําดับ จากรูปจะเห็นไดวาฟลมนําโฮลท้ัง 3 ชนิดมีขนาดผลึก

สม่ําเสมอ ผิวเรียบเนียนละเอียดใกลเคียงกัน และเมื่อสังเกตฟลมนําโฮลแบบชั้นคู Cu2O/PEDOT:PSS 

และ CuO/PEDOT:PSS ที่แสดงในภาพที่ 2D-E (Figure 2D-E) พบวาวัสดุนําโฮลทั้ง 2 ชนิด มีขนาด
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ผลึกสม่ําเสมอ และผิวเรียบละเอียดมากกวาฟลมนําโฮลแบบช้ันเดียว เปนลักษณะสัณฐานที่ดีตอการสราง

ชั้นฟลมเพอรอฟสไกตเพ่ือใหไดเซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพสูง ดังที่แสดงไวในงานวิจัยของ Xiong 

et al. (2018) ชั้นนําโฮลที่มีลักษณะผิวเรียบและมีผลึกขนาดเล็กจะสงผลใหการสรางชั้นเพอรอฟสไกต 

มีประสิทธิภาพสูง ภาพที่ 2F-J (Figure 2F-J) แสดงลักษณะสัณฐานของชั้นฟลมเพอรอฟสไกตท่ีสราง

บนช้ันนําโฮลตางชนิดกัน ช้ันเพอรอฟสไกตทีส่ปนเคลือบลงบนชั้นนําโฮล Cu2O CuO Cu2O/PEDOT:PSS และ 

CuO/PEDOT:PSS ดังภาพที่ 2G-J (Figure 2G-J) มีขนาดผลึกใหญกวาช้ันเพอรอฟสไกตที่สปนเคลือบลง

บนฟลม PEDOT:PSS ภาพที่ 2F (Figure 2F) อยางเห็นไดชัด จึงเหมาะสําหรับใชในการสรางเซลล

แสงอาทิตยเพอรอฟสไกต เนื่องจากผลึกขนาดใหญของฟลมเพอรอฟสไกตจะทําใหสามารถดูดกลืนแสงได

เปนอยางดีดังท่ี Xiong et al. (2018) และ Yu et al. (2017) ไดกลาวไวในงานวิจัย 

เซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตที่สรางดวยวัสดุนําโฮลทั้ง 5 ชนิด ไดรับการวิเคราะหคุณสมบัติ

ทางไฟฟาของเซลล เมื่อพิจารณาภาพที่ 3 (Figure 3) พบวาเซลลอางอิงหรือเซลลที่สรางดวย PEDOT:PSS  

มีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาลัดวงจร (Short circuit current density; JSC) และแรงดันไฟฟาวงจร

เปด (Open circuit voltage; VOC) คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับเซลลท่ีใชวัสดุนําโฮลชนิดอ่ืน จึงทําให PCE 

ของเซลลมีคาต่ํากวาดังแสดงในตารางท่ี 1 (Table 1) เซลลอางอิงมีคา JSC VOC และ PCE เทากับ 10.56 

mA/m2, 0.68 V และ 3.82% ตามลําดับ สวนเซลลท่ีใชวัสดุนําโฮลเปน Cu2O และ CuO มีการเปลี่ยนแปลง

ของ JSC มากพอสมควร อีกทั้งยังมีการเพ่ิมข้ึนของ VOC อยางเห็นไดชัด ทําใหเซลลท่ีใชวัสดุนําโฮล  

2 ชนิดนี้มีคา PCE มากถึง 5.25% และ 4.95% เนื่องจากมีคา VOC เทากับ 0.86 V และ 0.83 V ตามลําดับ  

เมื่อพิจารณาเซลลที่ใชวัสดุนําโฮลแบบชั้นคู พบวา VOC ของเซลลแตกตางเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบ

กับเซลลที่ใชวัสดุนํา โฮลแบบชั้นเดียว (Cu2O, CuO) แต PCE ของเซลลที่ใช Cu2O/PEDOT:PSS และ 

CuO/PEDOT:PSS กลับเพ่ิมข้ึนถึง 7.76% และ 6.85% ตามลําดับ เปนผลจากการเพ่ิมขึ้นของ JSC  

ดังแสดงใน ภาพที่ 3 (Figure 3) และตารางท่ี 1 (Table 1) 

 

Figure 3  J-V curve of perovskite solar cells fabricated using different hole transporting layers. 
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Table 1  Electrical properties of perovskite solar cells 

Hole Transport 

Material 

JSC VOC PCE RSH RS 

mA/m2 V % Ωcm2 Ωcm2 

PEDOT:PSS 10.56 0.68 3.82 361.08 28.50 

Cu2O 10.02 0.86 5.25 474.06 8.94 

CuO 11.37 0.83 4.95 311.30 11.83 

Cu2O/PEDOT:PSS 13.47 0.84 7.76 322.17 4.64 

CuO/PEDOT:PSS 12.49 0.84 6.85 490.19 4.92 

 

 
 

Figure 4  XRD pattern of A) CuO and B) Cu2O. 
 

 จากภาพที่ 4 (Figure 4) แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน 

ของรังสีเอกซ หรือ X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือเปนการยืนยันชั้นสารที่เกิดข้ึน โดยทําการวิเคราะหฟลม 

Cu2O และ CuO ที่เตรียมขึ้น ดวยมุม 2θ เทากับ 20º-80º ผลจากการวิเคราะหฟลม Cu2O แสดงพีค (Peak)  

ที่มุม 2θ เทากับ 36.50º (111) และ 42.40º (200) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบรูปแบบ XRD ที่ไดจากการ

วิเคราะหกับฐานขอมูล Crystallography open database (DOD) พบวาเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซจากสารประกอบ Cu2O ดังแสดงในภาพที่ 4A (Figure 4A) สําหรับผลการวิเคราะหฟลม CuO 

แสดงพีคท่ีมุม 2θ เทากับ 35.54º (111) 38.64º (022) และ 48.86º (202) และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ

กับฐานขอมูล COD พบวาเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของสารประกอบ CuO ดังแสดงในภาพที่ 4B 

(Figure 4B) 
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อภิปรายผล  

เซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตที่สรางดวยวัสดุนําโฮลแบบชั้นคูมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสง

เปนไฟฟาสูงกวาเซลลท่ีใชวัสดุนําโฮลแบบชั้นเดียวและเซลลอางอิงดังแสดงในตารางที่ 1 (Table 1)  

ซึ่งเปนผลมาจากการสองผานที่ดีของแสงในชวงความยาวคลื่นของแสงอาทิตยผานชั้นนําโฮลทั้ง 2 ชนิด 

ที่มีประสิทธิภาพการสองผานไปยังชั้นเพอรอฟสไกต 60-80% ของแสงที่ตกกระทบดังภาพที่ 1A 

(Figure 1A) ปริมาณแสงที่ตกกระทบช้ันเพอรอฟสไกตจึงมีปริมาณมาก และชั้นเพอรอฟสไกตท่ีเคลือบ

บนวัสดุนําโฮลท้ังสองชนิดนี้ สามารถดูดกลืนแสงอาทิตยที่ตกกระทบไดเปนอยางดี มีประสิทธิภาพการ

ดูดกลืนแสงเทากับ 98-100% ภาพที่ 1B (Figure 1B) ซึ่งเปนผลมาจากลักษณะสัณฐานที่ดีของฟลมเพ

อรอฟสไกตที่มีผลึกขนาดใหญ ทําใหดูดกลืนแสงไดเปนอยางดี ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเพ

อรอฟสไกตจึงเพ่ิมขึ้น โดยงานวิจัยของ Zou & Ding (2015) และ Yu et al. (2017) ก็พบผลในลักษณะท่ี

คลายกัน กลาวคือผลึกขนาดใหญของฟลมเพอรอฟสไกตจะสามารถดูดกลืนแสงไดดีกวา ทําให JSC  

ที่เปนปจจัยสําคัญในการพิจารณาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงเปนไฟฟามีคาเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการ

ลดลงของความตานทานอนุกรม (Series resistance; RS) ของเซลลท่ีใชวัสดุนําโฮลแบบชั้นคูดังแสดงใน

ตารางที่ 1 (Table 1)  

อีกหนึ่งปจจัยที่ทําใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงเปนไฟฟาของเซลลท่ีใชวัสดุนําโฮลแบบชั้นคู 

และวัสดุนําโฮลแบบช้ันเดียวมีคาเพิ่มข้ึนคือความเปนกรดของ PEDOT:PSS ซึ่งความเปนกรดนี้จะกัด

กรอนกระจกนําไฟฟา และกระจายเขาสูช้ันเพอรอฟสไกตทําใหประสิทธิภาพของเซลลลดลง งานวิจัย

ของ Hou et al. (2015) ไดทําการแทรกสารก่ึงตัวนํา MoO3 เขาไประหวางกระจกนําไฟฟา ITO และ

ชั้น PEDOT:PSS เพ่ือลดการสัมผัสโดยตรงระหวางวัสดุทั้งสอง สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเพิ่มข้ึน 

ดังนั้นการแทรกสารก่ึงตัวนําอยาง Cu2O และ CuO ระหวางกระจกนําไฟฟา FTO และชั้น PEDOT:PSS 

จึงชวยใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตมีคาเพ่ิมขึ้น 
  

สรุปผลการวิจัย   

 การพัฒนาเซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตโดยใชวัสดุนําโฮลคือ Cu2O/PEDOT:PSS และ 

CuO/PEDOT:PSS เปนวัสดุนําโฮลแบบชั้นคู (Double layers) โดยจัดวางฟลม Cu2O และ CuO ใหอยู

ระหวางกระจกนําไฟฟา FTO และชั้น PEDOT:PSS เซลลแสงอาทิตยเพอรอฟสไกตที่สรางข้ึนถูกทดสอบ

ดวยชุดทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟา เมื่อพิจารณาแลวพบวาเซลลที่ใชวัสดุนําโฮลแบบชั้นคู Cu2O/PEDOT:PSS, 

CuO/PEDOT:PSS มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาสูงถึง 7.76% และ 6.85% 

ตามลําดับ เปนผลมาจากความสามารถในการสองผานของแสงผานชั้นนําโฮลที่คอนขางสูง จึงทําใหแสง

ที่ตกกระทบชั้นเพอรอฟสไกตมีปริมาณมาก อีกท้ังชั้นเพอรอฟสไกตมีความสามารถในการดูดกลืนแสง

ไดมาก ทําให JSC เพิ่มข้ึนตาม และสงผลตอประสิทธิภาพของเซลล สําหรับเซลลที่ใชวัสดุนําโฮลแบบ 

ชั้นเดียว (Cu2O, CuO) และเซลลอางอิง (PEDOT:PSS) มีประสิทธิภาพการแปลงแสงเปนไฟฟาเทากับ 
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5.25%, 4.95% และ 3.82% ตามลําดับ ซึ่งมีคานอยกวาเซลลที่ใชวัสดุนําโฮลแบบชั้นคู ดังนั้นวัสดุนํา 

โฮลแบบชั้นคูจึงเหมาะสมที่จะนํามาใชงานแทนวัสดุนําโฮลแบบเดิม 
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