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บทคดัย่อ 
 

  วตัถุประสงค์ของโครงการวิจยัน้ี คือ การเตรียมและการตรวจคุณลกัษณะสาร
เคลือบเพื่อใช้กบัขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรดในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง ท่ีเกิดจากสารตั้งตน้
ในระบบ คือ พลาตินมั (Tetraamineplatinum (II) chloride hydrate: Pt Compound) ผงเขม่าด า
(Carbon black: CB) และ Single wall carbon nanotube (SWCNT) ในการวิจยัน้ีสามารถแบ่งเป็น
สองส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์วสัดุผสมจากกระบวนการของ Ultrasonic และถูกทดสอบ
ดว้ยเทคนิควิธี Doctor Blade พบวา่ เม่ือน าสารตั้งตน้ทั้งสองชนิดน้ีมาผสมเขา้ดว้ยกนันั้นจะตอ้งใช้
สาร Ethyl cellulose ซ่ึงเป็นสารจ าพวกพอลิเมอร์ เพื่อช่วยในการยึดเกาะกบัสารท่ีตอ้งการเคลือบ 
(Bonding coating) และการใช้ Ultrasonic เพื่อท าให้เกิดการแพร่กระจายของเน้ือสารท่ีดีข้ึน 
นอกจากน้ียงัศึกษาตวัแปรท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณจ านวนสารประกอบ Pt (0.0045, 
0.0084, 0.01, 0.03, 0.05 กรัม) ผสมกบั Carbon Black พบวา่ วสัดุผสมท่ีสังเคราะห์ CB/Pt ท่ีปริมาณ
ของ Pt (0.01 กรัม) ต่อปริมาณคาร์บอนคงท่ี หลงัจากการท าการเคลือบดว้ยวิธี Doctor Blade ลงบน
กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และเม่ือน าไปทดสอบค่า
การเก็บประจุไฟฟ้าและความตา้นทานทางไฟฟ้าพบว่าดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบั SWCNT กบั Pt 
compound ท่ีใช้ปริมาณมากท่ีสุด ลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีใช้เป็นมาตรฐานซ่ึงน ามา
เปรียบเทียบกนั พบวา่ CB/Pt แสดงสมบติัการน าไฟฟ้าดีท่ีสุด ในส่วนท่ีสองเป็นการสังเคราะห์วสัดุ
ผสมจากกระบวนการ Electrophoretic Deposition (EPD) เป็นการศึกษาลกัษณะของวสัดุผสมท่ี
สังเคราะห์ข้ึนจากการเตรียมสารละลายประเภทคอลลอยด์โดยท าการศึกษาผลกระทบของการเพิ่ม
แรงดนัไฟฟ้าและเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาของสารเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ซ่ึง
ท าการแปรค่าตั้งแต่ 5-25V และเวลาท่ีใช ้คือ 3 5 และ 7 นาที ผลของกระบวนการทาง EPD น้ี ใน
ส่วนของ CB/Pt และ SWCNT/Pt จะถูกทดสอบค่าการเก็บประจุไฟฟ้าและความตา้นทานทางไฟฟ้า
ท่ี 5V, 15V, 25V ท่ีเวลา 3 5 และ7 นาที ต่อมาในส่วนของ Pt compound จะถูกทดสอบสมบติัทาง
ไฟฟ้าท่ี 5V, 15V และ 25V เป็นเวลา 7 นาที ท่ีเป็นมาตรฐานเปรียบเทียบกนั พบวา่ ค่าความเก็บ
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ประจุไฟฟ้าท่ีแรงดนัไฟฟ้า 5V 15V และ 25V เป็นเวลา 3 และ 5 นาที ของวสัดุผสมระหวา่ง CB/Pt 
กบั SWCNT/Pt นั้น ในช่วง 5V และ 15V พบวา่ CB/Pt กบั SWCNT/Pt นั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ใน
ส่วนท่ี 5V เป็นเวลา 7 นาที ของวสัดุผสม CB/Pt, SWCNT/Pt และ Pt compound นั้นพบว่า 
SWCNT/Pt นั้นมีค่ามากท่ีสุด เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้น้อย จึงท าให้ Pt compound นั้นแสดง
สมบติัการน าไฟฟ้าไม่เตม็ท่ี และในส่วน 15V เป็นเวลา 7 นาที นั้นพบวา่ Pt compound นั้นมีค่ามาก
ท่ีสุด เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าและเวลาท่ีใช้สูงและนานข้ึนจึงท าให้ Pt compound แสดงสมบติัท่ีดี
ออกมา อีกทั้ง Pt นั้นโดยทัว่ไปถูกน าไปใชใ้นขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรดอยูแ่ลว้ดว้ย และในส่วนสุดทา้ย
เป็นการทดลองท่ีแรงดนัไฟฟ้ามากท่ีสุด คือ 25V พบว่า โดยท่ีเวลา 3 และ 5 นาที วสัดุผสมของ 
CB/Pt กบั SWCNT/Pt นั้นพบวา่ วสัดุผสม SWCNT/Pt มีค่าการเก็บประจุทางไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด ต่อมาท่ี
ช่วงของเวลา 7 นาที ซ่ึงท าการตรวจสอบเปรียบเทียบกบั Pt พบวา่ Pt มีค่ามากท่ีสุด ดงันั้นจึงสรุปได้
วา่ เม่ือเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าสูงข้ึนกบัเวลาท่ีใชน้านข้ึนท าใหค้่าความเก็บประจุทางไฟฟ้านั้นดีแต่จะมีค่า
ลดลงเม่ือค่าความถ่ีนั้นสูงข้ึน อยา่งไรก็ตามค่าความเก็บประจุไฟฟ้าและค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ
วสัดุผสมของ CB/Pt และ SWCNT/Pt ท่ีถูกเปรียบเทียบกบั Pt compound ท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน วสัดุ
ผสม CB/Pt และ SWCNT/Pt แสดงให้เห็นศกัยภาพและสามารถน าไปประยุกตใ์นส่วนขั้วเคาเตอร์
อิเล็กโทรดส าหรับใช้ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงได้ นอกจากน้ีผลของการสังเคราะห์
วสัดุผสม CB/Pt และ SWCNT/Pt ท่ีวิเคราะห์ทางโครงสร้างทางจุลภาค องคป์ระกอบทางเคมีและ
การก่อรูปของเฟสของวสัดุผสมถูกน าเสนอในงานน้ีดว้ย 
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Abstract 

 
  The purposes of this research were to prepare and characterization of coating 
materials using for counter electrode of dye-sensitized solar cell. The coating material was 
synthesized from Carbon black (CB), Tetraamineplatinum (II) chloride hydrate (Pt compound) 
and Single wall carbon nanotube (SWCNT) in this thesis, which divided into two parts. In first 
part of the experiment was to study the synthesis of composite materials by ultrasonically method 
and the composite materials were prepared to doctor blade tested. The effects of platinum 
compound loading (0.0045, 0.0084, 0.01, 0.03, 0.05 g.) and drying temperature on the result 
products were investigated. The synthesized Pt/CB powders were used for coating on fluorine-
doped tin oxide (FTO) conductive glasses by doctor blade technique and tested for electrical 
conductivity properties. The experimental results showed that the Pt/CB powders were 
successfully prepared from a mixture of platinum compound and carbon black powder. The 
highest increase rate of Pt on CB supports were found by using drying process at 100 ◦C for 1 h. 
and added ethyl cellulose. The platinum particles were well dispersed on carbon black support. 
The FTO coated with Pt/CB composite with lower Pt compound loading has the same range of 
capacitance with FTO coated Pt with higher Pt compound loading and the resistance of FTO 
coated with Pt/CB composite is in the same range with FTO coated Pt. In the other part, the single 
wall carbon nanotubes composite were synthesized for Pt/SWCNT in order to compared with 
Pt/CB. The results products showed the platinum which was successfully supported and well 
dispersed on carbon black and single wall carbon nanotube. The FTO coated with Pt/CB 
composite (0.01g of Pt compound loading) gave the highest capacitance, while the FTO coated, 
which was with Pt/SWCNT (0.01g of Pt compound loading) gave the lowest capacitance. The 
resistance of FTO, which was coated with Pt/CB composites, was in the same range with FTO as 
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coated with Pt/SWCNT. The FTO, which was coated with Pt/CB composites, shows the potential 
of lower cost counter electrode for DSSC. In the second part, the composite of Pt/CB, Pt/SWCNT 
and Pt compound nanoparticles, was synthesized to form colloidal solution for coating onto 
fluorine-doped tin oxide (FTO) as coated glasses by electrophoretic deposition (EPD). The effects 
of applied voltage (5V, 10V, 15V, 20V and 25V) at different time (3, 5 and 7 min.) were studied 
and tested for electrical conductivity properties at 5V, 15V and 25V for 3, 5 and 7 minutes for 
CB/Pt with SWCNT/Pt and Pt compound applied voltage (5V, 15V and 25V) at 7 min were 
investigated. The results products showed that the CB/Pt, SWCNT/Pt and Pt compound have been 
successfully synthesized on FTO glass. The conductivity properties at voltages 5V and 15V for 3 
and 5 minutes showed SWCNT/Pt with CB/Pt as the same range of the capacitance but at 5V for 
7 minutes of CB/Pt, SWCNT/Pt and Pt compound, which was found SWCNT/Pt gave the higher 
capacitance than Pt compound because it started with the lowest voltages. At 15V for 7 minutes 
of CB/Pt, SWCNT/Pt and Pt compound, which was found Pt compound gave the highest 
capacitance. In the final, the voltages of 25V for 3 and 5 min. showed SWCNT/Pt gave the 
highest capacitance and at 7 min. showed that the Pt compound gave the highest voltages. The 
conclusion of the capacitance and resistance were the highest value when the voltage was the 
highest with the longest time and decrease while high frequency. However, the capacitance and 
resistance showed the potential and applied in counter electrode for DSSC. These results of 
Pt/CB, Pt/SWCNT and Pt compound coating were characterized in term of chemical composition 
(XRD), microstructure and phase distribution (SEM) as combine with energy dispersive X-ray 
(EDX) and TEM analyses. 
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ทา้ยท่ีสุดขอขอบพระคุณ บิดา มารดา พี่สาว และน้องชาย ท่ีอยู่เบ้ืองหลงัคอยให้
ความช่วยเหลือและเป็นก าลงัใจท่ีดีท่ีสุดท าใหว้ทิยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี  
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1.1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรดในเซลลแ์สงอาทิตย ์
ชนิดยอ้มสีไวแสงระหวา่ง Carbon nanotubes กบั platinum (Lee., J. W. et al. 2009)    20 

1.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรดในเซลลแ์สงอาทิตย ์
ชนิดยอ้มสีไวแสงระหวา่ง HCS-2 กบั platinum (Huang., Z. et al. 2007)     21 

1.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรดในเซลลแ์สงอาทิตย ์
ชนิดยอ้มสีไวแสงโดยการเพิ่มปริมาณของ Platinum กบั Carbon black (Li., P. 2009)    22 

1.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรดในเซลลแ์สงอาทิตย ์
ชนิดยอ้มสีไวแสงโดยการเปรียบเทียบระหวา่ง ED, EP และ TD (W., J. 2008)     23 

1.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรดในเซลลแ์สงอาทิตย ์
ชนิดยอ้มสีไวแสงโดยการเปรียบเทียบระหวา่ง TD, SD และ ED (Y., H. C. 2008)    24 
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  1.10 แสดงช่วงของความยาวคล่ืนแสงในช่วงตามองเห็น        19 
  1.11 ส่วนประกอบของเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์         20 
  1.12 แสดงกราฟผลการทดลองของ Electrophoretic Deposition (EPD) โดยการใช ้     25 
          กระแสไฟฟ้าซ่ึงจากรูป b คือ กระแสท่ี 50 V และ จากรูป a คือ กระแสท่ี 25 V           
  2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คุณลกัษณะ (a) SEM with EDX (b) XRD    29  
        (c) XRF และ (d) TEM 
  2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์วสัดุผสม (a) Ultrasonic      30  
        (b) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (c) Low - High Temperature Furnace  
        (d) Power Supply และ (e) Oven 
  2.3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด แสดงลกัษณะทางสัณฐาน    30 
       วทิยาของสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการทดลอง (a) Pt(NH3)4Cl2x H2O (b) Carbon Black  
       (c) Ethyl cellulose และ (d) Single Wall Carbon Nanotube 
  3.1 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดเป็นการเปรียบเทียบ     39 
       สารตั้งตน้กบัผลิตภณัฑ ์(a) Carbon Black (CB) (b) [Pt(NH3)4Cl2]x XH2O (Pt compound)  
       (c) CB/Pt และ (d) CB/Pt on FTO glass 
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  3.2 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดเป็นการ      40 
       เปรียบเทียบสารตั้งตน้กบัผลิตภณัฑ ์(a) single wall carbon nanotube (SWCNT)  
       (b) SWCNT/Pt  และ (c) SWCNT/Pt on FTO glass 
  3.3 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของผลิตภณัฑ ์     41  
       (a) FTO glass (b) Pt on FTO glass (20000x) และ (c) Pt on FTO glass (50000x) 
  3.4 แสดงภาพการทดลองของกระบวนการทาง EPD        42 
  3.5 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt       43 
       บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V จากภาพ (a)-(c)  
       เวลาท่ีใช ้คือ 3 นาที โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 2000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x  
       และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้คือ 5 นาที  
      โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 2000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x 
  3.6 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt      44  
       บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10V จากภาพ (a)-(c)  
       เวลาท่ีใช ้คือ 3 นาที โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 2000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x  
       และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้คือ 5 นาที  
      โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 2000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x 
  3.7 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt      45   
       บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15V จากภาพ (a)-(c)  
       เวลาท่ีใช ้คือ 3 นาที โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 2000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x  
       และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้คือ 5 นาที  
      โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 2000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x 
  3.8 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt      46  
       บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20V จากภาพ (a)-(c)  
       เวลาท่ีใช ้คือ 3 นาที โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 30000x  
       และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้คือ 5 นาที  
      โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x  
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  3.9 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt       47 
       บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 25V จากภาพ (a)-(c)  
       เวลาท่ีใช ้คือ 3 นาที โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 30000x  
       และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้คือ 5 นาที  
      โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 25000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x  
  3.10 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt     48 
       บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ CB/Pt ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
       5V, 15V และ 25V ท่ีเวลา 7 นาที จากภาพ (a)-(c) ท่ี 5V โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 5000x  
      (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (d) ท่ีก าลงัขยาย 30000x  
      จากภาพ (e)-(h) ท่ี 15V โดย (e) ท่ีก าลงัขยาย 5000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 10000x 
  3.10 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt     49  
       บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ CB/Pt ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
       5V, 15V และ 25V ท่ีเวลา 7 นาที รูป (g) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (h) ท่ีก าลงัขยาย 30000x  
       และจากภาพ (i)-(l) ท่ี 25V โดย (i) ท่ีก าลงัขยาย 5000x (j) ท่ีก าลงัขยาย 10000x  
       (k) ท่ีก าลงัขยาย 10,000x (l) ท่ีก าลงัขยาย 30000x 
  3.11 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ SWCNT/Pt     51  
       บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V-25V ท่ีเวลา 3 และ 5 นาที  
       จากภาพ (a)-(b) ท่ี 5V โดย (a) ท่ีเวลา 3 นาที (b) ท่ีเวลา 5 นาที จากภาพ (c)-(d)  
       ท่ี 10V โดย (c) ท่ีเวลา 3 นาที (d) ท่ีเวลา 5 นาที 
  3.11 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ SWCNT/Pt    52 
       บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V-25V ท่ีเวลา 3 และ 5 นาที  
       จากภาพ (e)-(f) ท่ี 15V โดย (e) ท่ีเวลา 3 นาที (f) ท่ีเวลา 5 นาที จากภาพ (g)-(h) ท่ี 20V  
       โดย (g) ท่ีเวลา 3 นาที (h) ท่ีเวลา 5 นาที จากภาพ (i)-(j) ท่ี 25V โดย (i) ท่ีเวลา 3 นาที  
       และ (j) ท่ีเวลา 5 นาที ซ่ึงจากภาพทั้งหมดแสดงท่ีก าลงัขยาย 10000x 
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  3.12 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ SWCNT/Pt     53  
      บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ SWCNT/Pt ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
      5V, 15V และ 25V ท่ีเวลา 7 นาที จากภาพ (a)-(c) ท่ี 5V โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 5000x  
      (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 30000x 
  3.12 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ SWCNT/Pt    54  
      บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ SWCNT/Pt ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
      5V, 15V และ25V ท่ีเวลา 7 นาที จากภาพ (d)-(f) ท่ี 15V โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 5000x  
      (e) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (f) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และจากภาพ (g)-(i) ท่ี 25V โดย  
      (g) ท่ีก าลงัขยาย 5000x (h) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (i) ท่ีก าลงัขยาย 30,000x 
  3.13 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ Pt compound     55  
      บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ Pt compound ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
      5V, 15V และ 25V ท่ีเวลา 7 นาที จากภาพ (a)-(d) ท่ี 5V โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 5000x  
      (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (d) ท่ีก าลงัขยาย 30000x 
  3.13 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ Pt compound    56  
      บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ Pt compound ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  
      5V, 15V และ 25V ท่ีเวลา 7 นาที จากภาพ (e)-(h) ท่ี 15V โดย (e) ท่ีก าลงัขยาย 5000x  
      (f) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (g) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (h) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และจากภาพ (i)-(l)  
      ท่ี 25V โดย (i) ท่ีก าลงัขยาย 5000x (j) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (k) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (l) ท่ี 
      ก าลงัขยาย 30000x 
  3.14 แสดงภาพผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุระหวา่ง Counts per second (cps)    57  
      และพลงังาน (Energy, keV) โดย EDS พบวา่ (a) Carbon black (CB) (b) Pt compound  
      (c) single wall carbon nanotube (SWCNT) (d) CB/Pt และ (e) SWCNT/Pt 
  3.15 แสดงผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบการก่อรูปของเฟสโดย XRD จากภาพ     60  
      (a) Carbon black (CB) (b) Pt compound (c) SWCNT (d) CB/Pt  
      และ (e) SWCNT/Pt 
  3.16 แสดงภาพผลการวเิคราะห์โดย TEM พบวา่ (a) CB/Pt 20 nm (b) CB/Pt 50 nm     63  
      (c) SWCNT/Pt 20 nm และ (d) SWCNT/Pt 50 nm  
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  3.17 แสดงภาพผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ     65 
      ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของวสัดุผสม CB/Pt  
  3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (b) เป็นผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F)    65  
      และค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของวสัดุผสม CB/Pt ท่ีท  าการเปรียบเทียบกบั Pt compound ท่ีมากท่ีสุดท่ีผา่นการเคลือบ 
      ลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) เรียบร้อยแลว้ 
  3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (c) เป็นผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F)    66  
      และค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของวสัดุผสม Pt compound ท่ีมากท่ีสุด เปรียบเทียบกบักระจกน าไฟฟ้า (FTO glass)  
  3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (d) เป็นผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F)    66  
      และค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของวสัดุผสม CB/Pt ท่ีท  าการเปรียบเทียบกบั Pt compound ท่ีมากท่ีสุด และ  
      ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω)  
      ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของวสัดุผสม SWCNT/Pt ท่ีผา่นการเคลือบลง 
      บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) เรียบร้อยแลว้ 
  3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (e) เป็นผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F)    67  
      และค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของวสัดุผสม CB/Pt ท่ีท าการเปรียบเทียบกบั Pt compound ท่ีมากท่ีสุด 
  3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (f) เป็นการรวมของผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า     67  
      (Capacitance, F) และ ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี  
      (75 KHz – 30 MHz) ของวสัดุผสม CB/Pt, SWCNT/Pt ท่ีท าการเคลือบลงบน 
      กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) เรียบร้อยแลว้ 
3.18 แสดงภาพผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ      69 
      ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของ CB/Pt ท่ี 5V เวลา 3 5 และ 7 นาที ซ่ึงผา่นการเคลือบลงบน 
      กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 
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  3.19 แสดงภาพผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ     70 
      ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของ CB/Pt ท่ี 15V เวลา 3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบน 
      กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้  
  3.20 แสดงภาพผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ     71 
      ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของ CB/Pt ท่ี 25V เวลา 3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบน 
      กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 
  3.21 แสดงภาพผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ     72  
      ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของ SWCNT/Pt ท่ี 5V เวลา 3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบน 
      กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้  
  3.22 แสดงภาพผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ     73  
      ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของ SWCNT/Pt ท่ี 15V เวลา 3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบน 
      กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 
  3.23 แสดงภาพผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ     74  
      ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของ SWCNT/Pt ท่ี 25V เวลา 3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบน 
      กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 
  3.24 แสดงภาพผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ     75  
      ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz)  
      ของ Pt compound ท่ี 5V 15V และ 25V เวลา 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบน 
      กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 
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  3.25 แสดงภาพการเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F)    76  
      ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ CB/Pt SWCNT/Pt และ Pt compound  
      ท่ี 5V เวลา 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass)  
      ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้  
  3.26 แสดงภาพการเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F)    77  
      ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ CB/Pt SWCNT/Pt และ Pt compound  
      ท่ี 15V เวลา 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass)  
      ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 
  3.27 แสดงภาพการเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F)    77  
      ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ CB/Pt SWCNT/Pt และ Pt compound  
      ท่ี 25V เวลา 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass)  
      ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 
  3.28 แสดงภาพประกอบเซลลเ์พื่อท าการตรวจวดัประสิทธิภาพของเซลล ์พบวา่ (a)     79  
      กระจกน าไฟฟ้า (FTO) ท่ีเคลือบสาร CB/Pt (b) กระจกน าไฟฟ้า (FTO)  
      ท่ีเคลือบสาร SWCNT/Pt (c) กระจกน าไฟฟ้า (FTO) ท่ีเคลือบสาร Pt compound  
      (d) กระจกน าไฟฟ้า (FTO) ท่ีเคลือบสาร TiO2 และ N719 (e) กระจกน าไฟฟ้า (FTO)  
      ท่ีเคลือบสาร SWCNT/Pt หรือ CB/Pt ท่ีมีสารอิเล็กโตรไลตผ์สมอยู ่และ  
      (f) กระจกน าไฟฟ้า (FTO) ท่ีประกอบเซลลส์มบูรณ์แลว้ 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของหัวข้อวจัิย 
 

พลงังานไฟฟ้าถือวา่ปัจจยัพื้นฐานท่ีส าคญัของการพฒันาประเทศ การผลิตพลงังานไฟฟ้า
จ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานจากแหล่งพลงังานอ่ืนๆ เช่น เช้ือเพลิงซากฟอสซิล พลงังานหมุนเวียนไดแ้ก่ 
พลงังานน ้า พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ จากการคาดการณ์พบวา่แหล่งพลงังานส ารอง
ของประเทศมีปริมาณก๊าซธรรมชาติ 33 ลา้นลา้นลูกบาศก์ฟุต สามารถส ารองใชไ้ดอี้กประมาณ 30 
ปี มีถ่านหินปริมาณ 1330 ลา้นตนัและมีปริมาณน ้ามนัดิบ 714 ลา้นบาร์เรล ซ่ึง สามารถส ารองใชไ้ด้
อีกประมาณ 62 ปี อย่างไรก็ตามจากอตัราการเติบโตของประเทศท่ีเพิ่มข้ึน เพื่อไปสู่ประเทศ
อุตสาหกรรมใหม่ ท าให้ประเทศไทยยงัคงตอ้งมีการน าเขา้เช้ือเพลิงต่างประเทศเพื่อมาผลิตเป็น
พลงังานต่อไป ดงันั้น เพื่อลดการน าเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศและเพื่อความมัน่คงดา้นพลงังาน 
ประเทศไทยจ าเป็นตอ้งมีการเร่งพฒันาและหนัมาใชพ้ลงังานทดแทนในรูปแบบต่างๆ 

ดวงอาทิตยจ์ดัเป็นแหล่งพลงังานธรรมชาติท่ีสะอาด ไม่ให้มลพิษต่อส่ิงแวดล้อม และ
พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลังงานท่ีไม่มีวนัหมด แสงอาทิตยน์อกจากจะใช้เป็นแหล่งพลงังาน   
ความร้อน ยงัสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าไดโ้ดยตรงดว้ย เซลล์แสงอาทิตย ์
(Solar cell) เซลล์แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อพีเอ็นของสารก่ึงตวัน าผลึกเด่ียวซิลิคอนไดถู้กพฒันาให้มี
ประสิทธิภาพสูงเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1954 โดย Chapin และคณะ ณ ห้องปฏิบติัการเบลล์ 
ประเทศสหรัฐอเมริกา หลงัจากนั้นไดรั้บการพฒันาให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนเร่ือยๆ ในปัจจุบนัไดมี้
การผลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อพีเอ็นของสารก่ึงตวัน าซิลิคอนในเชิงพาณิชย ์ แต่เน่ืองจาก
กระบวนการผลิตท่ีตอ้งใชเ้ทคโนโลยีขั้นสูงและตอ้งการซิลิคอนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ท าให้เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดน้ีมีราคาแพงเกินไปท่ีจะซ้ือใช้ในบา้นเรือนทัว่ไป ดงันั้นได้มีการพฒันาเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสารอินทรีย์ เช่น เซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง (Dye-sensitized solar cell, 
DSSC) ข้ึนมา และในปัจจุบนัก าลงัเป็นท่ีสนใจเป็นอยา่งมากทั้งในเชิงวิชาการและในเชิงพาณิชย ์
เน่ืองจากเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อพีเอ็นของ
สารก่ึงตวัน าซิลิคอนแต่มีกระบวนการผลิตท่ีง่ายกวา่ จึงท าใหมี้ตน้ทุนการผลิตต ่ากวา่  
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เซลล์แสงอาทิตย์สามารถเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ให้ เป็นพลังงานไฟฟ้า หรือ
กระแสไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดยอาศยัปรากฏการณ์โฟโตโวลทาอิก (Photovoltaic effect) ซ่ึงถูกคน้พบ
คร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ. 1839 โดย Antonie César Becquerel นกัฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศส พบวา่มีกระแสไฟฟ้า
เกิดข้ึนเม่ือมีแสงตกกระทบขั้วไฟฟ้าโลหะของเซลลอิ์เล็กโตรไลติก และในปีค.ศ. 1941 Russell Ohl 
พฒันาเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อพีเอน็ของสารก่ึงตวัน าผลึกเด่ียวซิลิคอน ณ ห้องปฏิบติัการเบลล์ 
ต่อมาในปี ค.ศ. 1954 Chapin และคณะ ไดส้ร้างเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เป็นรอยต่อพีเอ็นของสารก่ึง
ตวัน าซิลิคอน เพื่อใชเ้ป็นแหล่งพลงังานของโครงการอวกาศ เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ไดมี้ประสิทธิภาพ
เท่ากบัร้อยละ 4 และไดมี้พฒันาใหมี้ประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 11 ในเวลาอีกไม่ก่ีปีต่อมา หลกัการ
ท างานของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีอาศยัการเกิดอิเล็กตรอน (Electron, e-) และโฮล (Hole, h+) 
อิสระท่ีรอยต่อพีเอ็นของสารก่ึงตวัน าเม่ือมีแสงตกกระทบ (รูปท่ี 1) ดงันั้นเม่ือต่อวงจรไฟฟ้า
ภายนอกเขา้กบัเซลล์แสงอาทิตย  ์ ก็จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลอิสระเกิดเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง ซ่ึงสามารถน าไปใชไ้ดโ้ดยตรงหรือเก็บส ารองไวใ้นแบตเตอร่ี ปี ค.ศ. 1958 เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อพีเเอ็นของสารก่ึงตวัน าถูกน าไปใชง้านจริงเป็นคร้ังแรก กบัดาวเทียมแวน
การ์ด I และปี ค.ศ. 1960 บริษทั Hoffman Electronics สามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มี
ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 14 และหลงัจากนั้นไดมี้การพฒันาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีอยา่งต่อเน่ือง
จนถึงปัจจุบนั ตวัอย่างเซลล์แสงอาทิตยแ์บบรอยต่อพีเอ็นของสารก่ึงตวัน า ได้แก่ ก) เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอน และเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกโพลีซิลิคอน เป็นเซลล์แสงอาทิตย์
ท่ีประเทศไทยน าเขา้มาใชม้ากท่ีสุดในปัจจุบนั ข) เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน 
นิยมใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และ ค) เซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกแกลเลียมอาร์เซไนด์ ใชใ้น
อุตสาหกรรมอวกาศ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง แต่มีราคาแพง 
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รูปที่ 1.1 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อพีเอน็ของสารก่ึงตวัน า 

(ท่ีมา: วนิิชและคณะ, มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 

 

แมว้่าเซลล์แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อพีเอ็นของสารก่ึงตวัน า จะมีประสิทธิภาพในการให้
กระแสไฟฟ้าสูงแต่ยงัไม่ไดรั้บนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีราคาแพง มีตน้ทุนการผลิตสูงโดย
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอน 1 พาเนล 36 เซลล์ มีราคาประมาณ 35000 บาท นอกจากน้ี
ในกระบวนการผลิตยงัมีการสร้างก๊าซมลพิษ ต่อมาไดมี้แนวความคิดสร้างเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ไม่
อาศยัรอยต่อพีเอ็นของสารก่ึงตวัน า โดยสร้างรอยต่อสารก่ึงตวัน ากบัของเหลวแทน (รูปท่ี 1.2) เช่น 
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อระหว่างสารก่ึงตวัน า n-CdSe กับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ของ 
[Fe(CN)6]3-/4- หรือ Poly-chalcogenide เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีประกอบดว้ยฟิล์มบางสารก่ึงตวัน า
บนขั้วไฟฟ้า เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด และสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เม่ือแสงตกกระทบเซลล์ สารก่ึง
ตวัน าจะดูดกลืนแสงท าให้อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ถูกกระตุน้ข้ึนไปท่ีแถบการน าท าให้เกิดโฮล
ในแถบวาเลนซ์ ซ่ึงจะถูกชดเชยโดยอิเล็กตรอนจากสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ในขณะเดียวกนั
อิเล็กตรอนในแถบการน าจะเคล่ือนท่ีออกสู่วงจรภายนอก และสารละลายอิเล็กโตรไลต์จะรับ
อิเล็กตรอนคืนจากเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด โดยกระบวนการทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนน้ีท าให้เกิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้าครบวงจรสมบติัท่ีส าคญัของสารก่ึงตวัน าท่ีจะใชใ้นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ี คือ ตอ้งมี
ช่องวา่งแถบพลงังาน (Eg) อยูใ่นช่วง 1-2 eV และเสถียรต่อแสง อุณหภูมิ ความช้ืน รวมทั้งการ
เปล่ียนแปลงค่าพีเอซ (pH) ของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เพื่อไม่ให้โฮลท่ีเกิดข้ึนถูกท าลายไดง่้าย 
สารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานในช่วงท่ีตอ้งการส่วนใหญ่จะเป็นสารในกลุ่ม  n-CdSe หรือ 
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InP แต่สารก่ึงตวัน าเหล่าน้ีเกิดปฏิกิริยากบัน ้ าหรือออกซิเจนไดง่้ายให้เป็นชั้นฟิล์มบางออกไซด์ท่ีมี
สมบติัเป็นฉนวนและมีโฮลไม่เสถียร ดงันั้นแนวทางการพฒันาเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ี จึงเนน้ท่ีการ
สังเคราะห์สารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานแคบและมีโฮลท่ีเสถียร เช่น CdInSe หรือ การใช้
สารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์มีตวัท าละลายเป็นสารอินทรีย์ เป็นตน้ ดงันั้นจึงน าไปสู่การพฒันาเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อสารก่ึงตัวน ากับของเหลว ท่ีใช้สารก่ึงตัวน าเป็นโลหะออกไซด์ท่ีมี
แถบพลงังานกวา้ง (มากกวา่ 3 eV) แทนสารก่ึงตวัน าท่ีมีแถบพลงังานแคบโดยเคลือบผิวสารก่ึง
ตวัน าโลหะออกไซดด์ว้ยโมเลกุลสารยอ้มสีไวแสง (Dye sensitizer) ซ่ึงท าหนา้ท่ีดูดกลืนแสงอาทิตย์
แลว้ส่งผา่นอิเล็กตรอนไปยงัสารก่ึงตวัน า เรียกเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีวา่ “เซลล์แสงอาทิตยช์นิด
ยอ้มสีไวแสง (Dye-sensitized solar cell, DSSC)” (วนิิชและคณะ, มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 

 

รูปที่ 1.2 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อสารก่ึงตวัน ากบัของเหลว  

(ท่ีมา: วนิิชและคณะ, มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 

 

เม่ือประมาณ 10 กว่าปีท่ีผ่านมา M. Grätzel และ B. Óregan ไดอ้าศยัพื้นฐานจากการ
สังเคราะห์แสงของพืชประดิษฐ์ Nano-structure dye-sensitized electrochemical solar cell 
ประสิทธิภาพร้อยละ 10 โดยใช ้Ruthenium (II) polypyridyl complex เป็นตวัดูดแสง ในปัจจุบนัทีม
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ของ Grätzel ไดพ้ฒันาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงให้ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังาน
แสงให้เป็นพลงังานไฟฟ้าสูงถึงร้อยละ 11.18 โดยท่ี Mr. Gratzel ไดท้  าการทดลองสร้างเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง (Dye-sensitized solar cell : DSSC) โครงสร้างพื้นฐานของ DSSC 
ประกอบดว้ยวสัดุซ้อนเป็นชั้นๆ ไดแ้ก่ (1) ขั้วแอโนด ซ่ึงเป็นกระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ยโลหะ
ออกไซด์ เช่น SnO2 และเคลือบทบัดว้ย TiO2 (ท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมคลา้ยฟองน ้ า) ท าหนา้ท่ีดูด
ซบัตวั Dye และรับอิเล็กตรอนจากตวั Dye (2) Dye ท าหนา้ท่ีรับพลงังานแสงอาทิตยแ์ละถ่ายเท
อิเล็กตรอนให้กบัขั้วไฟฟ้า (3) Electrolyte system (มีลกัษณะหนืด) ท่ีสามารถจ่ายอิเล็กตรอนให้กบั 
Dye (4) ขั้วแคโทด ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็น ขั้วลบ ซ่ึงมีความตา้นทานต ่าซ่ึงเคลือบดว้ยโลหะ Platinum ท า
หนา้ท่ีจ่ายอิเล็กตรอนให้กบั Electrolyte system โดยใชส้ารก่ึงตวัน าเป็นผลึกนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO2) และสารยอ้มสีไวแสงเป็นสารประกอบเซิงซ้อนของโลหะรูทิเนียมและลิแกนด์
กลุ่มพิริดีน (Ru-pyridine complex) ดงันั้น ท าให้เรียกเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีอีกช่ือหน่ึงวา่ “เซลล์
แกรทเซล” (Grätzel Cells)., (วนิิชและคณะ, มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 

ดงันั้นในโครงงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาของขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรด เพื่อท าหน้าท่ีถ่ายโอน
อิเล็กตรอนท่ีมาจากภายนอกไดม้ากข้ึนให้กลบัเขา้สู่สารละลายอิเล็กโตรไลต ์(Electrolyte solution) 
โดยท่ีเคาเตอร์อิเล็กโทรดตอ้งมีสมบติัดงัน้ีคือ มีค่าการน าไฟฟ้าท่ีดี มีความเป็นรูพรุนสูงเพื่อเพิ่ม
พื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาและจะตอ้งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีดว้ย วสัดุท่ีนิยมใชท้  าเป็นเคาน์เตอร์
อิเล็กโทรดคือ โลหะแพลทินมั (Pt) แต่เน่ืองจากโลหะแพลทินมัมีราคาแพงจึงอาจศึกษาโดยใชว้สัดุ
อ่ืนข้ึนมาแทนท่ีได้ เช่น ผงคาร์บอน ท่อนาโนคาร์บอน หรือโพลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conducting 
polymer) เช่น PEDOT หรือ Polypyrrole เป็นตน้ 

 
1.2 ทฤษฎแีละหลกัการ 
 
 เซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงมีองค์ประกอบท่ีส าคญั คือ ขั้วไฟฟ้า สียอ้มไวแสง
อนุภาคของโลหะออกไซด ์และอิเล็กโทรไลตห์รือตวัส่งผา่นประจุบวก (รูปท่ี 1.3) โดยแต่ละส่วนมี
หนา้ท่ีและสมบติัท่ีส าคญัดงัน้ี 

1. สียอ้มไวแสง ท าหนา้ท่ีดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตยแ์ละส่งผา่นอิเล็กตรอนให้กบัอนุภาคโลหะ
ออกไซด ์ดงันั้นจะตอ้งสมบติัท่ีส าคญั เช่น มีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงกวา้งในช่วงตาเห็นและใกล้
อินฟาเรด เพื่อดูดกลืนแสงอาทิตยใ์ห้ได้มากท่ีสุด มีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงสูงเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการจบัแสงโฟตอนท่ีตกกระทบ  มีสมบัติของสภาวะพื้นและสภาวะกระตุ้นท่ี
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เหมาะสม มีเสถียรภาพสูงในสภาวะถูกออกซิไดส์ และสามารถยดึเกาะบนผวิอนุภาคโลหะออกไซด์
ไดดี้ 

 

                                  รูปที่ 1.3 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง  

(ท่ีมา: วนิิชและคณะ, มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 

 

2. ชั้นอนุภาคของโลหะออกไซด์ ท าหนา้ท่ีรับและส่งผา่นอิเล็กตรอน และเป็นพื้นผิวส าหรับการ
เกาะยึดของโมเลกุลสารยอ้มสีไวแสง ตอ้งมีแถบช่องวา่งพลงังานกวา้ง (มากกวา่ 3 eV) มีพื้นท่ีผิว
มาก 

3. สารอิเล็กโตรไลตห์รือตวัส่งผา่นประจุบวก ท าหนา้ท่ีชดเชยอิเล็กตรอนให้กบัโมเลกุลสารยอ้มสี
ไวแสงหรือรับประจุบวกจากขั้วไฟฟ้าแคโทด สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้าย ไม่ดูดกลืน
แสงในช่วงตามองเห็น และมีอายกุารใชง้านยาวนาน 

4. ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าแอโนดท าหนา้ท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปสู่วงจรภายนอก 
นิยมใช ้ Fluoride doped tin oxide (FTO) และขั้วไฟฟ้าแคโทดหรือเคาน์เตอร์ อิเล็กโทรดท าหนา้ท่ี
ให้อิเล็กตรอนกลบัคืนสู่สารประกอบอิเล็กโตรไลต์ ตอ้งน าไฟฟ้าท่ีดี มีพื้นท่ีผิวมาก และมีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าเกินตวัส าหรับการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของอิเล็กโตรไลตต์ ่า นิยมใชโ้ลหะแพลทินมัหรือ
แกรไฟต ์
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1.2.1 หลกัการท างานของเซลล์ 

 DSSC หรือ Dye sensitized solar cell เป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงชนิดใหม่ 
และมีหลักการการท างานคล้ายคลึงกับกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชโดยภายในเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง มีกลไกการท างานเป็นขั้นตอนดงั
แสดงในรูปท่ี 1.4 ดงัน้ี (O’Regan, 1991) 

(1) แสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตยโ์มเลกุลสารยอ้มสีไวแสงท่ีเกาะบนผิวของสารก่ึงตวัน าโลหะ
ออกไซด์จะดูดกลืนแสง แลว้อิเล็กตรอนในสถานะพื้น (S0) กระตุน้ให้ข้ึนไปอยูใ่นสถานะเร้า (S*)  
(2) อิเล็กตรอนในสถานะเร้า (S*) ถูกส่งผา่นไปสู่แถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) ของสารก่ึง
ตวัน าโลหะออกไซด ์3. อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผา่นจากสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ไปยงัขั้วแอโนด 
(FTO) แลว้ออกสู่วงจรภายนอก (4) และ (5) ท่ีขั้วแคโทดสารอิเล็กโตรไลตเ์กิดกระบวนการรีดอกซ์ 
โดยให้อิเล็กตรอนกบัสารยอ้มสีไวแสงท่ีสูญเสียอิเล็กตรอน (S+) ท าให้โมเลกุลสารยอ้มสีกลบัสู่
สถานะพื้น (S0) ในขณะเดียวกนัสารอิเล็กโตรไลต์จะรับอิเล็กตรอนคืนจากขั้วแคโทดโลหะ
แพลทินมั 

 

รูปที่ 1.4 กลไกการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง (ท่ีมา: O’Regan, 1991) 
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โดยมีปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดข้ึนคือ 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 

S0 + hν                    S*                                                          : การดูดกลืนแสง 

S*                   S+ + e- (ใหโ้ลหะออกไซด)์                                 : การส่งผา่นอิเล็กตรอน 

 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 

 S* + อิเล็กโตรไลต ์(I-)                S0 + อิเล็กโตรไลต ์(I3
-): การสร้างใหม่ของสารยอ้มสี 

 อิเล็กโตรไลต ์(I3
-) + e- (จากขั้วเคาน์เตอร์)               อิเล็กโตรไลต ์(I-)            

 ปฏิกิริยารวม 

 e- (จากขั้วเคาน์เตอร์) + hν               e- (ใหโ้ลหะออกไซด)์   

 

1.2.2 ระบบอเิลก็โตรไลต์ 

ระบบอิเล็กโตรไลตเ์ป็นส่วนส าคญัท่ีตอ้งไดรั้บการพฒันาเช่นกนั เพื่อให้เซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดยอ้มสีไวแสงใหป้ระสิทธิภาพสูงส าหรับผลิตในเชิงการคา้ ในระยะเร่ิมแรกระบบอิเล็กโตรไลต์
เป็นระบบท่ีเตรียมไดง่้าย ไม่ยุง่ยาก คือ อิเล็กโตรไลต ์ของเหลว มีส่วนประกอบของคู่ปฏิกิริยารี
ดอกซ์ของไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์ (I-/I3

-) ท่ีละลายอยูใ่นตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น อะซีโตรไนไตร์ 
โพรพิโอไนไตร์ เมทรอกซีอะซีโตรไนไตร์ โพรพีลีคาร์บอเนต เป็นตน้ ในปัจจุบนัอิเล็กโตรไลต์
ชนิดน้ีสามารถให้ประสิทธิภาพรวมของเซลล์สูงกวา่ร้อยละ 10 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการ
ขนส่งของไอออนท่ีรวดเร็ว แต่มีขอ้เสียคือ ตวัท าละลายท่ีใช้ระเหยง่าย จึงท าให้เกิดปัญหาการ
หายไปหรือร่ัวซึมของสารละลายออกจากตวัเซลล์แสงอาทิตย ์ส่งผลให้ประสิทธิภาพรวม อายุการ
ใชง้าน และความคงทนของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงลดลง  ซ่ึงถือวา่เป็นปัญหาท่ีส าคญั
ส าหรับเซลล์ท่ีใช้ระบบอิเล็กโตรไลต์ของเหลว  และตอ้งได้รับการแกไ้ขให้แล้วเสร็จก่อนท่ีจะ
ผลกัดนัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงออกสู่การผลิตในเชิงอุตสาหกรรมต่อไป 
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จากปัญหาดงักล่าวน าไปสู่ระบบอิเล็กโตรไลตข์องเหลวไอออนิก ท่ีมีจุดเดือดสูงข้ึน มีการ
น าไฟฟ้าท่ีดี มีความเสถียรต่อสารเคมีและความร้อนท่ีดี และไม่ติดไฟ ระบบอิเล็กโตรไลตข์องเหลว
ไอออนิกท่ีนิยมใชคื้อสารประกอบของ Imidazolium แมว้า่ระบบอิเล็กโตรไลตน้ี์จะสามารถแกไ้ข
ปัญหาการระเหยได ้แต่ยงัมีปัญหาการร่ัวซึมอยู ่และให้กระแสไฟฟ้าลดัวงจรต ่ากวา่ระบบอิเล็กโตร
ไลต์ของเหลว เพราะมีความหนืดสูง ท าให้ไอออนไอโอไดด์แพร่ตวัไดช้า้ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของเซลล์ท่ีไดย้งัไม่สูงมากนกัประมาณ ร้อยละ 2 – ร้อยละ 4 ต่อมาไดมี้รายงานวา่ระบบอิเล็กโตร
ไลต์1-methyl-3-propylimidazolium iodide, 1-methyl-3-ethylimidazolium dicyanamideและ 
lithium iodide สามารถใหป้ระสิทธิภาพรวมสูงข้ึนเป็นร้อยละ 6.6 เม่ือน าไปประกอบรวมกบัเซลล์ท่ี
ใชส้ารยอ้มสีไวแสงกลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนโลหะรูธิเนียม การเติม Lithium iodide สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพรวมอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของ Electron injection yield และ Dye 
regeneration rate ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของอิเล็กโตรไลต์เพิ่มข้ึน ถึงแมว้่าระบบอิเล็กโตรไลต์
ของเหลวท่ีไม่ระเหยส่วนใหญ่จะใชไ้อโอไดด์ แต่ประสิทธิภาพรวมท่ีไดก้็ยงัไม่สูงมากนกั ท าให้ยงั
มีการพฒันาระบบอิเล็กโตรไลตอ์ยา่งต่อเน่ือง เช่น ระบบอิเล็กโตรไลตท่ี์ปราศจากตวัท าละลายของ
คู่ปฏิกิริยารีดอกซ์ SeCN-/(SeCN)3- ซ่ึงมีความหนืดท่ีต ่ากวา่ระบบอิเล็กโตรไลตท่ี์ใช้ Imidazolium 
iodide มาก (ประมาณ 45 เท่า) สามารถให้ประสิทธิภาพรวมของเซลล์สูงมากถึงร้อยละ 7.5–8.3 
ภายใตแ้สงอาทิตยจ์  าลอง ความเขม้แสง AM 1.5 ระบบอิเล็กโตรไลตอี์กระบบท่ีไดรั้บการพฒันาข้ึน
มา คือ พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ มีจุดเด่นส าคญัในเร่ืองการน าพาไอออนท่ีสูงกว่าของไหล และ
สามารถแขง็ตวัไดง่้าย โดยพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตมี์ลกัษณะเป็นเจลท่ีมีโครงสร้างแบบโครงร่างแห
สามมิติ เพื่อเพิ่มผิวสัมผสัระหวา่งอิเล็กโตรไลตแ์บบแข็งและชั้นรูพรุนระดบันาโนของอนุภาคนา
โนโลหะออกไซด์ นอกจากน้ีสามารถข้ึนรูปไดง่้าย และไม่มีขั้นตอนซบัซ้อน ในปัจจุบนันิยมใช ้
Poly(ethyleneglycol) (PEG) และ poly(ethylene oxide) (PEO) เป็นพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์ และ
พบว่าการใช้ประโยชน์พอลิเมอร์ร่างแหแบบเจลของ PEO segments ในการท าโคพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลต์ สามารถให้ประสิทธิภาพเซลล์สูงสุดเท่ากบัร้อยละ 8.1 ภายใตแ้สงอาทิตยจ์  าลอง 
ความเขม้แสง AM 1.5 และยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์โดยการเพิ่มความหนาของชั้น
อนุภาคนาโนโลหะออกไซด์ การปรับปรุงสัดส่วน ความหนืด และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของตวัท า
ละลาย และสามารถเติม Oligomers หรือ Plasticizers อสัณฐานเขา้ไปในอิเล็กโตรไลตพ์อลิเมอร์
เพื่อเพิ่มการน าพาไอออน และเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างอนุภาคสารยอ้มสีไวแสงกบัพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลต์นอกจากนั้นมีการพฒันาอิเล็กโตรไลต์เจลแบบนาโนคอมพอสิต พบว่าสามารถให้
ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 7 นอกจากระบบอิเล็กโตรไลตท่ี์กล่าวมาขา้งตน้ ยงัมีระบบอิเล็กโตรไลต์
อีกระบบท่ีน่าสนใจ คือ ระบบอิเล็กโตรไลตฟิ์ล์มบาง (Thin-film solid-electrolytes) หรือตวัส่งผา่น
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ประจุบวก (Hole conductors) โดยจะเป็นสารอินทรียท่ี์มีสมบติัเป็นตวัส่งผ่านประจุบวก เช่น 
โมเลกุลคาร์บาโซล (Carbazole) อิเล็กโตรไลต์ระบบน้ีจะไม่มีปัญหาการร่ัวซึมของอิเล็กโตรไลต์ 
และมีอายกุารใชง้านนานข้ึน เป็นตน้ (Bin Li และคณะ, 2006) 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ี ระบบสารอิเล็กโตรไลต ์ท าหนา้ท่ีในการส่งผา่นอิเล็กตรอน (Electron 
transfer) จากขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดในฝ่ังท่ีเป็นฟิล์มบางจะอาศยักระบวนการเกิดปฎิกิริยา
รีดกัชนั (Reduction) และปฎิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) หรือท่ีเรียกวา่ ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox 
reaction) ซ่ึงคุณสมบติัของสารละลายอิเล็กโตรไลตท่ี์ดีมีดงัน้ี จะตอ้งไม่มีการดูดกลืนแสงอาทิตย์
ในช่วงท่ีตามองเห็น มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน-ออกซิเดชนัไดง่้าย เพื่อชดเชย
อิเล็กตรอนใหแ้ก่เมด็สารยอ้มสีท่ีอยูใ่นรูปตวัออกซิไดซ์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว และจะตอ้งมีความคงตวัสูง 
ไม่ก่อใหเ้กิดสารประกอบตวัใหม่ท่ีไม่ตอ้งการข้ึนภายในเซลลส์ารละลายอิเล็กโตรไลต ์ท่ีนิยมใชใ้น
การประดิษฐเ์ซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีคือ สารละลายอิเล็กโตรไลตใ์นระบบ ท่ีไดจ้ากการแตกตวัของ
สารไอโอดีน (I2) โดยจะมีประสิทธิภาพในการให้อิเล็กตรอนกบัเม็ดสารยอ้มสีท่ีอยู่ในรูปของตวั
ออกซิไดซ์ท่ีสถานะพื้นไดเ้ป็นอยา่งดี เป็นตน้  

 

1.2.3 ระบบสารย้อมสีไวแสง 

 การพฒันาสารยอ้มสีไวแสงสามารถแบ่งเป็น 3 แนวทางหลกั คือ ก) หาสารยอ้มสีไวแสง
ชนิดใหม่ท่ีมีความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงกวา้งตั้ งแต่ช่วงแสงตาเห็นจนถึงแสงใกล้
อินฟราเรด เพื่อเพิ่มจ านวนอิเล็กตรอนในสภาวะเร้าใหม้ากท่ีสุด ข) เพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ
ของสารยอ้มสีไวแสงกบัพื้นผิวของโลหะออกไซด์ เพื่อเพิ่มปริมาณสารยอ้มสีไวแสงให้เกาะกบั
โลหะออกไซดใ์นปริมาณมาก และ ค) เพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทอิเล็กตรอน ระหวา่งสารยอ้ม
สีกบัโลหะออกไซด์ เพื่อไม่ให้มีการสูญเสียอิเล็กตรอนระหวา่งการถ่ายเทอิเล็กตรอน จากแนวทาง
ดงักล่าวสามารถจ าแนกสารยอ้มสีไวแสงออกเป็น 3 กลุ่มหลกั คือ 

 1.2.3.1 กลุ่มสารยอ้มสีไวแสงจ าพวกสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะรูธิเนียมกบัลิแกนด์โพ
ลีไพริดีน สารยอ้มสีกลุ่มไวแสงกลุ่มน้ีได้รับความสนใจและศึกษาพฒันามาอย่างกวา้งขวาง 
เน่ืองจากรูธิเนียมเป็นโลหะมีความต่างศกัยรี์ดอกซ์สูง เหมาะสมส าหรับการกระตุน้และส่งผ่าน
อิเล็กตรอนไปยงัอนุภาคนาโนของสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ออกไซด์ไดดี้ (Grätzel และคณะ, 
1991), (Nazeeruddin และคณะ, 1997), (Nazeeuddin และคณะ, 2003), (Cherepy และคณะ, 1997) 
เป็นกลุ่มวิจยัแรกท่ีประสบความส าเร็จอย่างมากในการพฒันาสารยอ้มสีไวแสงประเภทน้ี โดย
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สังเคราะห์สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะรูธิเนียมกบัลิแกนด์โพลีไพริดีนหรืออนุพนัธ์ของโพลีไพ
ริดีน โดยลิแกนด์โพลีไพริดีนจะมีหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล (-COOH) เป็นส่วนประกอบของโมเลกุล
และมีความสามารถดูดซบับนพื้นผวิของโลหะออกไซด์ไดดี้ ตวัอยา่งสารยอ้มสีไวแสงกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ 
N3 Dye (1) และ Black Dye (2) พบวา่เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใชส้ารยอ้มสีไวแสงกลุ่มน้ีพบว่าให้
ประสิทธิภาพรวมสูงถึง 10.4% มีค่าใกลเ้คียงกบัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบรอยต่อพีเอน็ของสารก่ึงตวัน า 
ดงัรูปท่ี 1.5 แมว้่าการใช้สารประกอบเชิงซ้อนกลุ่มโลหะรูธิเนียมกบัลิแกนด์โพลีไพริดีนจะให้
ประสิทธิภาพรวมสูง แต่ยงัมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่นมีช่วงการดูดกลืนคล่ืนแสงอาทิตยท่ี์แคบ 
การสังเคราะห์และท าให้บริสุทธ์ิยาก และยงัมีราคาแพง จึงมีการศึกษาและทดลองใชส้ารยอ้มสีไว
แสงชนิดอ่ืนๆแทน 

 

N3 Dye (1)                                                                             Black Dye (2) 

รูปที่ 1.5 สารยอ้มสีไวแสงกลุ่มสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะรูธิเนียมกบัลิแกนด์โพลีไพริดีน  

(ท่ีมา : http://www.lookchem.com, 2009) 

  

1.2.3.2 กลุ่มสารยอ้มสีไวแสงพอร์ไพริน (Porphyrin) โดยปี 1993 ไดส้ังเคราะห์อนุพนัธ์
พอร์ไพริน เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการดูดกลืนแสงบนตวัดูดซับไทเทเนียมไดออกไซด์ 
พบวา่สารยอ้มสีไวแสง Cu-MP (3) ใหป้ระสิทธิภาพรวมเท่ากบัร้อยละ 2.6 ในปี 1996 ไดส้ังเคราะห์
พอร์ไพริน Zn-TCPP (4) พบวา่ใหป้ระสิทธิภาพรวมประมาณร้อยละ 1.1 ต่อมาในปี 2000 ใช ้TCPP 
(5) ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์ของ Zn-TCPP (4) แต่ปราศจากโลหะ Zn เป็นโมเลกุลสารยอ้มสีไวแสง พบวา่
ให้ประสิทธิภาพรวมเพิ่มเป็น 3.5% และในปี 2004 สังเคราะห์พอร์ไพริน Meso-linkes สาร Zn-1a 
(6), Zn-1b (7) และ Zn-1c (8) พบวา่ให้ประสิทธิภาพรวมของ Zn-1b (7) สูงถึงร้อยละ 4.2 แมว้า่

http://www.lookchem.com/
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ประสิทธิภาพรวมของสารยอ้มสีกลุ่มพอร์ไพริน จะมีค่าต ่ากว่าของสารยอ้มสีกลุ่มสารประกอบ
เชิงซ้อนของโลหะรูธิเนียมมาก แต่การสังเคราะห์สารยอ้มสีไวแสงพอร์ไพรินสามารถปรับเปล่ียน
หมู่ฟังก์ชนัภายในโมเลกุลไดง่้ายและมีแนวโนม้ในการเพิ่มประสิทธิภาพไปในทางท่ีดีข้ึน ดงัรูปท่ี 
1.6 

 

Cu-MP (3)                                 Zn-TCPP (4)              Zn-1a (6), Zn-1b (7), Zn-1c (8) 

รูปที ่1.6 สารยอ้มสีไวแสงพอร์ไพริน (ท่ีมา : http://www.lookchem.com, 2009) 

  

1.2.3.3 กลุ่มสารยอ้มสีไวแสงสารอินทรีย ์ เป็นการน าสารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นธรรมชาติหรือ
สังเคราะห์ข้ึนมาใช้เป็นสารยอ้มสีไวแสงส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลท่ีมีพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวต่อ
กนัยาว และมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมีความเป็นขั้วสูง ตวัอยา่งสารยอ้มสีไวแสงสารอินทรีย ์เช่น กลุ่มอนุพนัธ์
โมเลกุลของเคามาริน (Coumarin) (9-11) พบวา่ใหป้ระสิทธิภาพรวมประมาณร้อยละ 7.7 นอกจากน้ี
ยงัมีอีกกลุ่มหน่ึงท่ีน่าสนใจคือ สารกลุ่มเพอริลีน (Perylene dye) (12-13) พบวา่ให้ประสิทธิภาพรวม
ใกลเ้คียงกนักบัอนุพนัธ์ของเคามาริน แมว้่าสารยอ้มสีไวแสงสารอินทรียใ์ห้ประสิทธิภาพรวมต ่า
กวา่กลุ่มสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะรูธิเนียม แต่ยงัคงไดรั้บความสนใจและศึกษาพฒันามาอยา่ง
ต่อเน่ือง เพราะมีราคาถูก สังเคราะห์ไดง่้าย และมีความเป็นพิษต ่า ดงัรูปท่ี 1.7 

 

 

http://www.lookchem.com/
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Coumarin based NKX-2677 (9)    Flavonoid anthocyanin dye (10)      Xanthene dye (11) 

  

  Perylene dye (12)   Perylene dye (13) 

รูปที ่1.7 สารยอ้มสีไวแสง Coumarin (ท่ีมา : http://www.lookchem.com, 2009) 

 

1.2.4 ระบบสารกึง่ตัวน าโลหะออกไซด์ 

 เพื่อให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงสูงสุด ชั้นอนุภาคนาโนของ
สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ จะตอ้งมีเสถียรภาพสูง มีพลงังานแถบช่องวา่ง (Eg) ท่ีกวา้ง มีพื้นท่ีผิว
มากเพื่อใหโ้มเลกุลสารยอ้มสียดึเกาะไดใ้นปริมาณมาก มีการกระจายตวัของรูพรุนสม ่าเสมอเพื่อให้
การแพร่ผ่านของไอออนอิเล็กโตรไลต์ได้ดี และแต่ละอนุภาคจะตอ้งเช่ือมติดกนัอย่างต่อเน่ือง
เพื่อให้อิเล็กตรอนสามารถแพร่ผ่านไดดี้ อนุภาคนาโนของสารก่ึงตวัน าท่ีกลุ่มของ (Grätzel และ
คณะ,1991) เลือกใชใ้นการเตรียมเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงคร้ังแรก คือ อนุภาคผลึกนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซด ์เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีพลงังานแถบช่องวา่งกวา้งประมาณ 3.2 eV มีเสถียรภาพ
สูง ในการพฒันาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง  ไดมี้ความพยายามเปล่ียน
อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นอนุภาคนาโนของสารก่ึงตวัน าท่ีมีพลงังานแถบช่องกวา้ง
ชนิดอ่ืนๆ แทน เช่น TiO2 ZnO2 WO3 Fe2O3 SrTiO3 CdS MoS2 ZnS ZnTe และ CdSe เป็นตน้ โดย
ในปี (Law, M., และคณะ,2005) พบวา่เซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง ท่ีใชส้ารยอ้มสีไวแสง 

http://www.lookchem.com/
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N719 ดูดซบับนลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์ มีประสิทธิภาพรวมใกลเ้คียงกบัเซลล์แสงอาทิตยย์อ้มสีไว
แสงท่ีใชอ้นุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ทั้งน้ีเน่ืองจากลวดนาโนช่วยให้ส่งผา่นอิเล็กตรอนไป
ยงัขั้วไฟฟ้าไดม้ากข้ึน และลวดนาโนมีพื้นท่ีผิวสูง และในปี (Baxter, J. และคณะ, 2006) สร้างเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงท่ีใชส้ารยอ้มสีไวแสง N719 ดูดซบับนลวดนาโนซิงคอ์อกไซด์ พบวา่
มีแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด 0.7 – 0.8 V กระแสไฟฟ้าลดัวงจร 3 mA/cm2 และมีประสิทธิภาพรวมร้อย
ละ 1.1 นอกจากการเปล่ียนชนิดของสารก่ึงตวัน า แลว้ แนวทางหน่ึงส า หรับการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง คือ การปรับเปล่ียนโครงสร้างจุลภาคของสารก่ึงตวัน า ทั้ง
เพื่อเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิเพื่อใหป้ริมาณโมเลกุลสารยอ้มสีไวแสงสามารถยึดเกาะไดม้ากข้ึน ท าให้มี
การกระจายตวัของช่องวา่งระหวา่งอนุภาคอยา่งสม ่าเสมอและเพิ่มระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอน
ใหม้ากข้ึนเพื่อลดการเกิดการรีคอมไบเนชนัของประจุ เป็นตน้ 

 

1.2.5 ระบบขั้วเคาน์เตอร์อเิลก็โทรด 

ขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ท าหน้าท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ีมาจากภายนอกให้กลับเข้าสู่
สารละลายอิเล็กโตรไลต ์(Electrolyte solution) โดยท่ีเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดตอ้งมีสมบติัดงัน้ีคือ มีค่า
การน าไฟฟ้าท่ีดี มีความเป็นรูพรุนสูงเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา และจะตอ้งเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีดีดว้ย วสัดุท่ีนิยมใชท้  าเป็นขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรดคือ โลหะแพลทินมั (Pt) แต่เน่ืองจาก
โลหะแพลทินมัมีราคาแพงอาจใชว้สัดุอ่ืนแทนได้ เช่น ผงคาร์บอน ท่อคาร์บอนนาโน ผงคาร์บอน
แบล็ค หรือโพลิเมอร์น าไฟฟ้า (Conducting polymer) เช่น PEDOT หรือ Polypyrrole เป็นตน้ 

จากการคน้ควา้ในการท าขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดส าหรับเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไว
แสง พบว่า มี 2 ชนิดท่ีใช้ในการท าขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด คือ Platinum (Pt) และ Carbon (C) 
เหล่าน้ีจะมีคุณสมบติัท่ีต่างกนัดงัต่อไปน้ี 

1. Platinum (Pt) มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ และมีเลขอะตอมเบอร์ 78 น ้ าหนกัอะตอม 
195.07 มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี 3827 °C และ 1769 °C มีสภาพไฟฟ้าลบ 2.28 ความ
หนาแน่น (300K) g/cm3 : 21.5 มีสีเงินเทา มีน ้ าหนกัมาก สามารถยืดและตีเป็นแผน่ได ้แพลทินมั
ทนต่อการกดักร่อนมาก ในธรรมชาติพบอยู่กบัสินแร่ของนิกเกิลและทองแดง ส่วนใหญ่ใช้เป็น
อุปกรณ์ในหอ้งทดลอง ตวัน าไฟฟ้า เป็นตน้ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
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2. Graphite เป็นอญัรูปหน่ึงของธาตุคาร์บอน หรือแร่ดินสอด า มีลกัษณะเป็นของแข็ง มีรูป
ผลึกเป็นแผ่นบาง ๆ ทึบแสง อ่อนนุ่ม สีเทาเขม้ถึงด า เน้ืออ่อน เกาะกนัอย่างไม่แข็งแรงนักและ
สามารถหลุดลอกไดง่้าย เป็นตวัน าความร้อนและไฟฟ้าไดดี้ มกัใชท้  าไส้ดินสอด า เบา้หลอมโลหะ 
น ้ ามนัหล่อล่ืนบางชนิด ไส้ถ่านไฟฉาย ไส้ไฟอาร์ก ใช้เป็นตวัลดความเร็ว ช่วยควบคุมจ านวน
อนุภาคนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์, โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ และ โรงงานอุตสาหกรรมชั้นน า  
เป็นตน้ (ท่ีมา : http://www.wikipedia.org) 

 

1.3 สมบัติทางด้านสารกึง่ตัวน าส าหรับปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม 

 เน่ืองจากไทเทเนียมมีต าแหน่งท่ีวา่งของออกซิเจนในโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์
จึงจดัไดว้า่เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมท่ีเป็น
สารก่ึงตวัน านั้นจะมีความสามารถในการดูดซบัสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพร้อมๆกนั
ซ่ึงสามารถก่อให้เกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั (Oxidation and reduction reactions) โดย
การกระตุน้ดว้ยการดูดกลืนโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากบัหรือมากกวา่ค่าแถบช่องวา่งพลงังาน (Band 
gap energy) ความสามารถของสารก่ึงตัวน าท่ีจะถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัสารตั้ งต้นในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดซบัไวน้ั้น ข้ึนอยูก่บัต าแหน่งของช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน าและต าแหน่ง
ของศกัยพ์ลงังานในการเกิดรีดอกซ์ (Redox) ของสารท่ีถูกดูดซบั โดยปกติแลว้ระดบัของพลงังานท่ี
ต ่าท่ีสุดของแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) จะเป็นระดบัของศกัยพ์ลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัดว้ยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ (Excited electron) ในทางกลบักนั ระดบัของพลงังานท่ีสูงท่ีสุด
ของแถบเวเลนซ์ (Valence band) จะเป็นระดบัศกัยพ์ลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยโฮล 
(Hole) ท่ีเหลืออยูห่ลงัจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุน้ไปแลว้ (Boschloo, G. และคณะ, 1996) 

สารก่ึงตวัน าท่ีสามารถมาใชง้านไดโ้ดยอาศยักระบวนการโฟโตแคตะไลติกมีหลากหลาย เช่น TiO2 
ZnO2 WO3 Fe2O3 SrTiO3 CdS MoS2 ZnS ZnTe และ CdSe เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.8 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
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รูปที ่1.8 การเลือกสมบติัของสารก่ึงตวัน า 

(ท่ีมา : Gratzel 2001) 

 สารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalyst) เป็นสารท่ีเม่ือถูกแสงกระทบ ซ่ึงอาจเป็นแสงจาก
ดวงอาทิตยห์รือหลอดฟลูออเรสเซนซ์ แสงจะเป็นตวัช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยท่ีตวัเองไม่
เกิดการเปล่ียนแปลงสารไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ก็เป็นหน่ึงในสารท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงได้ เม่ือสารไทเทเนียมไดออกไซด์ดูดซับรังสีอลัตราไวโอเลต  (UV) จาก
แสงอาทิตยห์รือจากหลอดฟลูออเรสเซนซ์ จะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัให้ Hydroxyl radicals 
(OH) และ Superoxide anion (O-2) ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชนัน้ี ท าให้สารประกอบอินทรียท่ี์ระเหยได้ 
(Volatile organic compounds: VOCs) และสารอินทรียท่ี์เป็นพิษเปล่ียนรูปเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์
กบัน ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดย Hydroxyl radicals จะท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของ
สารอินทรีย ์ กลายเป็นน ้ า (H2O) ในขณะท่ี Superoxide anion จะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนใน
สารอินทรียก์ลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) การท างานของสารโฟโตแคตะลิสตจ์ะคลา้ยๆ กบั
การสังเคราะห์แสงของพืช (Cherian, S. และคณะ, 2000) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 
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(a)        (b) 
รูปที่ 1.9 แสดงการเปรียบเทียบการสังเคราะห์แสงของพืช (a) กบัการท างานของสารโฟโตแคตลิสต์ 

(b) (ท่ีมา: http://opac.tistr.or.th/Multimedia/STJN/5001/5001-11.pdf) 

 

1.3.1 ทฤษฎขีองแสง (Light Theories) 

 แสง (Light) คือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro magnatic: EM) ชนิดหน่ึง ท่ีกระจายกระจาย
อยูทุ่กอนูในธรรมชาติรอบตวัเรา มีลกัษณะคลา้ยกบัคล่ืน ในมหาสมุทร คือ มียอดคล่ืน (Crest) และ
ทอ้งคล่ืน (Trough) ระยะทางระหวา่งยอดคล่ืนเรียกวา่ ความยาวคล่ืน หรือ Wavelenght (บางคร้ัง
เรียก ความถ่ีหรือ Frequency ซ่ึงหมายถึงความเร็วของความยาวคล่ืน ต่อ 1 วินาที) ความยาวคล่ืน มี
หน่วยนบัตั้งแต่ นาโนมิเตอร์ (Nanometer: Nm., 1nm.=1/100,000,000 เมตร) เป็นตน้ไปจนถึง
กิโลเมตร และความสูงระหวา่ง ทอ้งคล่ืน กบั ยอดคล่ืนเรียกวา่ Amplitude ในแต่ละช่วงของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า ประกอบดว้ยคล่ืน,แสงและรังสีท่ีมนุษย  ์น ามาใชป้ระโยชน์ มากมายในดา้นต่าง ๆ 
ต่อไปน้ี ดงัแสดงในรูปท่ี 1.10 

- รังสีแกมม่า (Gamma Rays) 

- รังสีเอกซ์ (X-Rays) 

- แสงอุลตราไวโอเลต (Ultraviolet) 
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- แสงสีท่ีมองเห็นได ้(Visible Color) 

- แสงอินฟราเรด (Infrared) 

- คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) 

- คล่ืนวทิย ุ(Radio frequency) 

แสงท่ีมองเห็น เป็นสีต่าง ๆ น้ี เกิดจากความยาวคล่ืน และความถ่ีท่ีต่างกนัโดยความยาวคล่ืน 
(Wavelenght) เป็นตวัก าหนด สี (Hue) และ amplitude เป็นตวัก าหนดความสวา่งของสี (Brightness) 
ความยาวคล่ืน ของสีท่ีท่ีมองเห็นมีดงัน้ี 

- สีม่วง (Violet) 380 - 450 nm 

- สีน ้าเงิน (Blue) 450 - 490 nm 

- สีเขียว (Green) 490 - 560 nm 

- สีเหลือง (Yellow) 560 - 590 nm 

- สีส้ม (Orange) 590 - 630 nm 

- สีแดง (Red) 630 - 780 nm 
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รูปที ่1.10 แสดงช่วงของความยาวคล่ืนแสงในช่วง Visible light 

(ท่ีมา : http://groups.csail.mit.edu/graphics/classes/6.837/F01/Lecture02/Slide22.html) 

 

1.3.2 ปฏิกริิยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical reaction)  

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical reaction)เป็นปฏิกิริยาท่ีเก่ียวกับการถ่ายโอน
อิเล็กตรอน โดยเปล่ียนแปลงพลงังานเคมีเป็นไฟฟ้า หรือใหก้ระแสไฟฟ้าแลว้ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี 
(Campbell, W และคณะ, 2004) โดยปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดปฏิกิริยายอ่ย 2 ปฏิกิริยาพร้อมกนัคือ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) และ ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction) โดย ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะ
เป็นปฏิกิริยาท่ีสูญเสียอิเล็กตรอน และ ปฏิกิริยารีดกัชนั จะเป็นปฏิกิริยา ท่ีรับอิเล็กตรอน (Law, M 
และคณะ, 2005) 

1.3.2.1 อิเล็กโทรไลซีส (Electrolysis) หมายถึงกระบวนการแยกสลายสารเคมีดว้ย
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงท าไดโ้ดยผา่นกระแสไฟฟ้าลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์หรือสารอิเล็กโทรไลต์
ท่ีหลอมเหลวแลว้สารอิเล็กโทรไลตเ์กิดการแยกสลายไดส้ารใหม่เกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนดและขั้วแคโทด 

1.3.2.2 เซลล์อิเล็กโทรไลต์ หมายถึง เซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังาน
ไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาเคมี หรือเป็นระบบท่ีเกิดกระบวนการอิเล็กโทรไลซีส  

1.3.2.3 ส่วนประกอบของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ เซลล์อิเล็กโทรไลต์ประกอบดว้ย
ขั้วไฟฟ้าสองขั้ว จุ่มอยูใ่นสารละลายอิเล็กโทรไลตห์รืออิเล็กโทรไลตท่ี์หลอมเหลว ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง

http://groups.csail.mit.edu/graphics/classes/6.837/F01/Lecture02/Slide22.html
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ต่อกบัขั้วบวกและขั้วลบของแบตเตอร่ีในเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์ขั้วไฟฟ้าท่ีต่อกบัขั้วบวกของแบตเตอร่ี 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เรียกขั้วไฟฟ้าน้ีวา่แอโนดและ ส่วนขั้วไฟฟ้าท่ีต่อกบัขั้วลบของแบตเตอร่ี
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั เรียกขั้วไฟฟ้าน้ีวา่แคโทด ดงัแสดงในรูปท่ี 1.11 

 

 

รูปที ่1.11 ส่วนประกอบของเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์

(ท่ีมา: http://school.obec.go.th/mrvilai/electrolyticcell.htm) 

1.4 การตรวจเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Won Jae Lee และคณะ (2009) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ Carbon nanotubes (CNTs) ท่ีมี
สมบติัเป็นขั้วเคาน์เตอร์ คือ มีสมบติัน าไฟฟ้าไดสู้ง สมบติัทางเคมีท่ีเสถียรและมีพื้นท่ีผิวมาก ซ่ึง
สามารถแบ่งชั้นยอ่ยไดอี้ก คือ 1.ผนงัชั้นเดียว (Single-wall) จะท าการมว้นแท่งแกร์ไฟร์ข้ึนให้เป็น
มว้นลกัษณะกลม 2.ผนงัหลายชั้น (Multiwall) ตามปกติจะมีโครงสร้างแบบ Hollow ซ่ึงมีขนาดเป็น
แผ่นขนานกบัแกนท่อ หรือ เรียกอีกอย่างวา่ โครงสร้างแบบ Bamboolike แผน่แกร์ไฟร์จะท าการ
ฟอร์มตวัข้ึนท่ีมุมแกนท่อนั้นเพราะวา่ระนาบท่ีตรงขอบ (Edge planes) ของท่อแกร์ไฟร์จะมีการส่ง
อิเล็กตรอนท่ีเร็วกวา่ระนาบ (Basal planes) งานวิจยัน้ีจะใช ้Bamboolike structure multiwall เป็นขั้ว
เคาน์เตอร์และมีสารไตรไอโอไดด์ ท าปฏิกิริยารีดกัชัน่ นอกจากน้ียงัไดท้ดลองท าการเปรียบเทียบ
กบั Platinum อีกดว้ย ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 
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ตารางที ่1.1 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดในเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงระหวา่ง Carbon nanotubes กบั platinum  

[ท่ีมา: Won Jae Lee และคณะ (2009)]  

จากผลท่ีไดพ้บวา่ Multiwall CNT ท่ีความเขม้แสงขนาด 100 mW/cm2 เม่ือท าการประกอบ
เซลล์ พบวา่ มีค่าประสิทธ์ิภาพ (  %) นั้นมีค่าใกลเ้คียงกบั Platinum ท่ีใชข้นาดเดียวกนั คือ 7.67 
และ 7.83 ซ่ึงใชท้  าเป็นในส่วนของขั้วเคาน์เตอร์ไดโ้ดยใช้ไตรไอโอไดด์เป็นสารละลายอิเล็กโตร
ไลต ์เป็นตน้ 

Zhen Huang และคณะ (2007) ไดศึ้กษาสมบติัของขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดของคาร์บอน
ชนิด Hard carbon spherule (HCS) ซ่ึงพบวา่มีประสิทธิภาพร้อยละ 5.7 เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั 
Platinum โดยกระบวนการ Sputtered พบวา่มีประสิทธิภาพร้อยละ 6.5 มีการทดลองดงัน้ี การเตรียม
สารคาร์บอนจากสารละลายน ้ าตาล 1.5 M ใน Autoclave ท่ีท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม ทิ้งไว ้5 ชัว่โมง 
ทดสอบดว้ยกระบวนการ Hydrothermal ท่ี 190°C ต่อมาใส่ผงคาร์บอนและอบท่ี 1000°C ท่ีใชแ้ก๊ส
อาร์กอนในบรรยากาศก็จะได้ (HCS-1) แต่ให้ความร้อนต่อไปอีก 900°C ภายใต้ความดันไอ
ประมาณ 5 ชัว่โมงก็จะได ้Hard carbon spherule (HCS-2) ตามตอ้งการ ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในตาราง
ท่ี 1.2 

 



22 
 

 

ตารางที ่1.2 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดในเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงระหวา่ง HCS-2 กบั Pt  

[ท่ีมา: Zhen Huang และคณะ (2007)] 

 

จากผลท่ีไดพ้บวา่ Pt จะมีประสิทธิภาพสูงสุด (  %) และรองลงมาคือ HCS-2 ไดร้้อยละ 
6.5 และร้อยละ 5.7 ตามล าดบั แต่เม่ือพิจารณาพื้นท่ีผิวพบว่า HCS-2 มีมากกว่า HCS-1 โดยการ
ทดลองท่ีสภาวะเดียวกนั  

Pinjiang Li และคณะ (2009) ไดศึ้กษาสมบติัของขั้วเคาน์เตอร์โดยใช ้Pt / Carbon black 
ของ Low platinum loading ท่ีใหป้ระสิทธิภาพสูง โดยท าการเปรียบเทียบกบั Platinum loading ท่ีไม่
ผสม โดยการรีดิวซ่ิงระหวา่ง H2PtCl6 กบั NaBH4 ในCarbon black (CB) และสมบติัของ Pt / 
Carbon black ท่ีท าการทดลอง คือ มี Electrocatalytic activity สูง ส าหรับไตรไอโอไดด์ท่ีเป็น
สารละลายอิเล็กโตรไลต ์ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 1.3 
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ตารางที ่1.3 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดในเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงโดยการเพิ่มปริมาณของ Platinum กบั Carbon black 

[ท่ีมา: Pinjiang Li และคณะ (2009)] 

จากผลท่ีไดพ้บวา่ Pt / Carbon black (ร้อยละ1.5 โดยน ้ าหนกั ) เป็นขั้วเคาทเ์ตอร์อิเล็กโทรด
เกิดประสิทธิภาพร้อยละ 6.72 ขณะท่ีใช ้Platinum (ร้อยละ100 โดยน ้าหนกั) พบวา่เกิดประสิทธิภาพ 
ร้อยละ 6.63 โดยใชท่ี้สภาวะเดียวกนั คือ AM1.5 Pin of 100 mW cm2 เป็นตน้ 

 Jihuai Wu และคณะ (2008) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของ platinum ระดบันาโนท่ีใชเ้ป็นขั้ว
เคาน์ เตอร์อิ เล็กโทรดโดยเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะห์ 3  วิ ธี  คือ Electrodepositing (ED) 
Electroplating (EP) และ Thermal decompositing (TD) ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 1.4 

 

ตารางที ่1.4 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดในเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงโดยการเปรียบเทียบระหวา่ง ED, EP และ TD  

[ท่ีมา: Jihuai Wu และคณะ (2008)]  
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จากผลท่ีได้พบว่า วิธี Electrodepositing (ED) ได้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด คือ ร้อยละ 6.4 
เน่ืองจากไดใ้ชป้ริมาณของ Low platinum loading นอ้ยท่ีสุด โดยใชส้ภาวะเดียวกนั คือ AM1.5 Pin 
of 100 mW /cm2 และ เวลา 20 นาที เป็นตน้ 

 Chang Ho Yoon และคณะ (2008) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของ Mesoporous platinum ท่ีใช้
เป็นขั้ วเคาท์เตอร์อิเล็กโทรดโดยเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะห์ 3 วิธี คือ Electrochemically-
deposited Pt (ED-Pt) Sputter-deposited Pt (SD-Pt) และ Thermal-deposited Pt (TD-Pt) ซ่ึงไดผ้ลดงั
แสดงในตารางท่ี 1.5 

 

 

ตารางที ่1.5 แสดงผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดในเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงโดยการเปรียบเทียบระหวา่ง TD, SD และ ED  

[ท่ีมา: Chang Ho Yoon และคณะ (2008)] 

จากผลท่ีไดพ้บวา่ วิธี Electrochemically-deposited Pt (ED-Pt) ไดป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุด คือ 
มีค่า (  %) สูงถึงร้อยละ 7.6 เน่ืองจากให้พื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน ลดความตา้นทาน และ เพิ่มการสะทอ้น
ของแสง ซ่ึงมีไตรไอโอไดดท่ี์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตแ์ละทดลองท่ีสภาวะเดียวกนั เป็นตน้ 

 Zhitomirsky (1997) ไดศึ้กษาทาง Electrophoretic deposition (EPD) ของเซรามิกลงบน
คาร์บอนไฟเบอร์ โดยการใส่กระแสไฟฟ้าท่ี 50 โวลท ์และ 25 โวลท ์ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 1.12 
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รูปที ่1.12 แสดงกราฟผลการทดลองของ Electrophoretic Deposition (EPD) โดยการใช้
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงจากรูป b คือ กระแสท่ี 50 V และ จากรูป a คือ กระแสท่ี 25 V  

[ท่ีมา: Zhitomirsky (1997)]   

จากผลท่ีไดพ้บวา่ เม่ือใส่กระแสไฟฟ้าท่ี 50 V ท  าใหส้ามารถช่วยเพิ่มขนาดของท่อคาร์บอน
ไฟเบอร์น้ีไดแ้ละยงัท าใหไ้ดพ้ื้นท่ีของเซรามิกส์ลงบนคาร์บอนไฟเบอร์น้ีมากข้ึนอีกดว้ย เป็นตน้ 

สรุปกระบวนการ EPD น้ีเป็นกระบวนการซ่ึงสามารควบคุมปัจจยัทางด้านเวลาและ
ค่ากระแสไดแ้ละเป็นกระบวนการท่ีท าไดง่้ายและยงัสามารถพฒันาในการประยุกตใ์นงานวิจยัดา้น
อ่ืน เช่น ทางการแพทย ์ทางวสัดุผสม ทางโมเลกุล และทางอิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้  

จากการทบทวนเอกสารขา้งตน้พบว่าการท าขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดนั้น ในปัจจุบนัมีการ
วจิยัท่ีหลากหลาย ซ่ึงพบวา่ การท าขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดท่ีใช ้Platinum (Pt) เกิดประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุด แต่เน่ืองจาก Platinum (Pt) มีราคาแพงมาก ดงันั้นโครงงานวิจยัน้ีทดลองและวิจยัข้ึนเพื่อลด
ต้นทุนของ Platinum (Pt) โดยยงัคงใช้ Platinum (Pt) เป็นองค์ประกอบท่ีมีส่วนผสมหลัก คือ 
Carbon Black (CB) ดงัตารางท่ี 1.6 แสดงผลการสรุปผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
ช่ือผูแ้ต่ง/ปี ช่ือเร่ือง ผลการทดลอง สรุปผลการทดลอง 

Won Jae Lee (2009) Efficient DSSCs with 
catalytic MWCNT 
Counter Electrodes 

ค่าปะสิทธิภาพของเซลล ์
MWCNT มีค่าใกลเ้คียง
กบั Platinum ท่ีใชท้  าการ
เปรียบเทียบ 

MWCNT มีค่า 7.67 
และ Platinum มีค่า 
7.83 สามารถใชเ้ป็น
ขั้ ว เ ค า เ ต อ ร์ ใ น 
DSSCs ได ้
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Zhen Huang (2007) Application of carbon 
materials as counter 
electrodes of DSSCs 

ค่าประสิทธิภาพของ Pt 
นั้ น ดี ท่ี สุด  เ ม่ือท าการ
เปรียบเทียบกับ HCS-2 
ภายใตแ้ก๊สอาร์กอนดว้ย 
Hydrothermal   

Platinum มีค่ามาก
ท่ี สุ ด  และ  HCS-2 
ส า ม า ร ถ ท า ไ ด้
ใกล้เคียงกันเม่ือท า
การเปรียบเทียบกับ 
Pt ท่ีใช ้

Pinjiang Li (2009) High-performance 
and low platinum 
loading Pt/Carbon 

black counter 
electrode for DSSCs 

เม่ือท าการเติม Platinum 
ตั้งแต่ 0, 1, 1.5, 2 และ 4 
% โดยน ้ าหนักลงใน 
carbon black พบว่า ท่ี 
1.5 % โดยน ้ าหนกั มีค่า
ใกลเ้คียงกนักบั Platinum 
ท่ี ไม่ มี ก า ร เ ติม  carbon 
black ลงไปเลย 

Carbon black/Pt ท่ี
เติม Pt loading ท่ี 
1.5 % โดยน ้ าหนกั 
พบว่ามีค่าใกล้เคียง
กบั Platinum ท่ีไม่มี 
Carbon black ผสม
อ ยู่ คื อ มี ค่ า
ประสิทธิภาพเม่ือท า
การประกอบเซลล์ 
(n %) 6.72 

Jihuai Wu (2008) Improvement of 
performance of 

DSSCS based on 
electrodeposited-
platinum counter 

electrode 

เม่ือท าการเปรียบเทียบ
ทั้ง 3 เทคนิค คือ ED, EP 
และ TD พบว่า เทคนิค 
ED มีค่าประสิทธิภาพ (n 
%) ดีท่ีสุด คือ ร้อยละ 
6.40 โดยจ ากการ เ ติม 
platinum loading น้อย
กวา่ 10% โดยน ้าหนกั  

เทคนิค ED เม่ือท า
ก า ร ท ด ส อ บ
ประสิทธิภาพ พบวา่
ดีกว่าทั้ ง EP และ 
TD โดยใช ้platinum 
loading น้ อ ย ท่ี สุ ด
ดว้ยจากการทดสอบ
ท่ีเวลา 20 นาที 

Chang Ho Yoon 
(2008) 

Enhanced 
performance of 
DSSCs with an 

electrodeposited-
platinum counter 

electrode 

เม่ือท าการเปรียบเทียบ
ทั้ง 3 เทคนิค คือ TD, SD 
และ ED พบว่า เทคนิค 
ED ดีท่ีสุด ของplatinum
มีประสิทธิภาพ (n %) 
ร้อยละ 7.6   

เทคนิค ED เม่ือท า
ก า ร ท ด ส อ บ
ประสิทธิภาพ พบวา่
ดีกว่าทั้ ง SD และ 
TD โดยใช ้platinum 
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1.5 วตัถุประสงค์ของโครงการ 
1.5.1 ศึกษาการเตรียมสารท่ีเพื่อใชเ้ป็นตวัแคตะลิสส์ คือ Carbon black, Single wall carbon 

nanotube และ Platinum compound ในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง 
 1.5.2 ศึกษาลกัษณะของสารเคลือบ คือ Ethyl cellulose ท่ีมีผลต่อการใชใ้นเป็นขั้วเคาเตอร์
ในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสง 
 1.5.3 ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ของ EPD เพื่อเตรียมสารเคลือบส าหรับขั้วเคาเตอร์
อิเล็คโทรด 
 1.5.4 ศึกษาอิทธิพลของแรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ กบั เวลา (นาที) ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ของ 
EPD เพื่อเตรียมสารเคลือบส าหรับขั้วเคาเตอร์อิเล็คโทรด 
  
 1.6 ขอบเขตการวจัิย 
 1.6.1 ศึกษาลกัษณะของสารเคลือบท่ีใชเ้ป็นตวัแคตะลิสส์ใหเ้หมาะสมท่ีสุด 
 1.6.2 ศึกษาสมบติัการน าไฟฟ้าของขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรด 
 1.6.3 ศึกษากระบวนการเคลือบตวัแคตะลิสส์ดว้ยวิธีการ Electrophoretic deposition กบั 
Doctor Blade  
 1.6.4 ศึกษาวเิคราะห์และตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพดว้ยเคร่ือง XRD SEM และ TEM 
 
1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 ทราบถึงกระบวนการของการเคลือบและสารท่ีใช้เคลือบส าหรับขั้ วเคาเตอร์
อิเล็กโทรด 
 1.7.2 ทราบถึงกระบวนการเลือกสารท่ีใชเ้ป็นตวัแคตะลิสส์ส าหรับขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรด 
 1.7.3 สร้างองค์ความรู้ใหม่เพื่อพฒันาและประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไว
แสงใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด 
 
1.8 สถานทีท่ าวจัิย 
 1.8.1 ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ห มื อ ง แ ร่ แ ล ะ วั ส ดุ  ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  
 1.8.2 ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
 1.8.3 กลุ่มวจิยัเซรามิกและคอมโพสิต คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
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บทที ่2 
 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
 

เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงวิธีการด าเนินการวิจัย ประกอบไปด้วยวสัดุ อุปกรณ์ 
เคร่ืองมือ และสารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์วสัดุผสม รวมถึงขั้นตอนการด าเนินการ 
 
2.1 อุปกรณ์การทดลอง 
 
  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัอย่าง วิเคราะห์และทดสอบ แสดงใน
ตารางท่ี 2.1  
 
ตารางที ่2.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ ท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ยีห้่อ แบบ/รุ่น 

X-ray Diffractometer  (XRD) Philips X’ Pert MPD 
Scanning Electron Microscope (SEM) 
With Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry (EDX)  

JEOL,FEI 
 
Oxford 

JSM-5800 LV, QUANTA 
 
ISIS 300 

Transmittance Scanning Electron 
Microscope (TEM)  

JEOL JSM-2010 

X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF) Philips PW 2400 
Ultrasonic  
เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
Power Supply 
Low - High Temperature Furnace (30-
3000 ºC) 
Oven  

CREST 
QHAUS 
Agilent 
Nabertherm 
 
Memmert 

CP200HT 
PioneerTM 

E3612A 
      - 
 
UNE400 
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รูปที่ 2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คุณลกัษณะ  (a) SEM with EDX (b) XRD (c) 
XRF และ (d) TEM 
 

       
  

(a) (c) (b) 

(b) (a) (c) 

(d) 
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รูปที ่2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์วสัดุผสม (a) Ultrasonic (b) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 
4 ต าแหน่ง (c) Low - High Temperature Furnace (d) Power Supply และ (e) Oven  
 
2.2 วสัดุและสารเคมี 

 

วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 2.2 และแสดงลกัษณะกายภาพในรูป
ท่ี 2.3   

    
 

    
รูปที่ 2.3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด แสดงลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ของสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการทดลอง (a) Pt(NH3)4Cl2x H2O (b) Carbon Black (c) Ethyl cellulose 
และ (d) Single Wall Carbon Nanotube 

(c) 

(d) (e) 

(a) (b) 

(c) (d) 



31 
 

 
 

ตารางที ่2.2 สารเคมีและวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

 
 
 
 

ช่ือทางการค้า 
ขนาด
อนุภาค 
(µm) 

ความ
บริสุทธ์ิ 
(ร้อยละ) 

ผู้ผลติ /ให้ความอนุเคราะห์ 

Tetraammineplatinum 
chloride hydrate 
[Pt(NH3)4Cl2]x XH2O 
Carbon Black N220 
(CB) 
Ethyl cellulose 
(Ethoxyl) 
Single Wall Carbon 
Nanotube (SWCNT) 
Iso-Propanol 
(CH3)2CHOH 
Fluorine doped tin 
oxide coated glass 
(FTO glass) 
Stainless Steel Grade 
304 (SS304) 
Dye N719 
 
Deionized-water (DI-
water) 

- 
 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
 
- 
 
- 
 
- 

98 
 
 

100 
 

48 
 

90 
 
- 
 
- 
 
 
- 
 

90 
 

100 

ALDRICH Chemical 
Company, Inc 
 
THAI CARBON BLACK 
ALDRICH Chemical 
Company, Inc 
China 
 
RCI Labscan Ltd. 
 
DYESOL Industries Pty Ltd, 
Australia 
 
ร้านกวางฝา อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา 
ALDRICH Chemical 
Company, Inc 
Constructed by Scientific 
Equipment Center Prince of 
Songkla University, HatYai, 
Thailand.  
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2.3 การออกแบบการทดลองและวธีิการทดลอง 
 
2.3.1 การทดลองที่ 1 : ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุผสมระหว่างสารประกอบของ Pt หรือ Pt 
compound  กบัผง Carbon Black  
 ศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณสารประกอบของ [Pt(NH3)4Cl2] x XH2O หรือเรียกสั้นๆวา่ Pt 
compound ตั้งแต่ 0.0045 0.0084 0.01 0.03 และ 0.05 กรัม ต่อปริมาณผง Carbon black คงท่ี คือ 0.3 
กรัม และศึกษาผลของการเติมและไม่เติมพอลิเมอร์ (Ethyl cellulose) เพื่อเขา้ไปช่วยในการยึดเกาะ
กบัสารประกอบของ Pt compound กบัผง Carbon black เพื่อให้ได้จ  านวนธาตุ Pt ท่ีเป็น
องคป์ระกอบท่ีส าคญัท่ีสุดเขา้ดว้ยกนั 
 
2.3.2 การทดลองที่ 2 : ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุผสมระหว่างสารประกอบของ Pt หรือ Pt 
compound กับผง Single wall carbon nanotube (SWCNT) เทียบกับวัสดุผสมระหว่าง
สารประกอบของ Pt compound  กบัผง Carbon Black 
 ศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณสารประกอบของ Pt compound ท่ีดีท่ีสุดจากกิจกรรมขา้งตน้
มาผสมกบัผง Single Wall Carbon Nanotube (SWCNT) ดว้ยปริมาณคงท่ี (ท่ีไดรั้บการปรับปรุงผิว
แลว้) จากนั้นน าผงวสัดุผสมท่ีเกิดจากสังเคราะห์ ระหวา่ง CB/Pt และ SWCNT/Pt น้ีข้ึนมาท าการ
เคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO Glass) หรือ ช้ินงาน ดว้ยเทคนิค Doctor blade หลงัจากนั้น
น าไปเผาท่ีอุณหภูมิท่ี 500 °C เป็นเวลา 30 นาที ก่อนน ามาตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าในขั้นตอน
ต่อไป 
 
2.3.3 การทดลองที่ 3 : ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าระหว่างสารประกอบของ Pt หรือ Pt compound กับ
ผง Single wall carbon nanotube (SWCNT) เทียบกับวัสดุผสมระหว่างสารประกอบของ Pt หรือ 
Pt compound กบัผง Carbon black 
 น าผงวสัดุท่ีสังเคราะห์ข้ึนระหวา่ง CB/Pt และ SWCNT/Pt มาเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า
ดว้ยเทคนิค Doctor blade แล้ว ท าการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าโดยผ่านการวดัค่าการเก็บประจุ
ไฟฟ้า (Capacitance) และค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Resistance) ดว้ยเคร่ือง LCR meter ดว้ยเทคนิค 
Doctor blade.   
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2.3.4 การทดลองที่ 4 : ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุผสมระหว่างสารประกอบของ Pt หรือ Pt 
compound  กับผง Single wall carbon nanotube (SWCNT) และวัสดุผสมระหว่างสารประกอบ
ของ Pt หรือ Pt compound  กับผง Carbon black ด้วยกระบวนการ Electrophoretic deposition 
(EPD) 
 น าผงวสัดุผสมท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึนระหวา่ง CB/Pt และ SWCNT/Pt เติมน ้ ากลัน่และ 
Iso-Propanol อตัราส่วนท่ีเท่ากนั น ามา Ultrasonic เป็นเวลา 30 นาที เม่ือเสร็จส้ินแลว้ จะไดว้สัดุ
ผสมท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จะอยูใ่นรูปสารละลายคอลลอยด์ซ่ึงพร้อมน ามาท ากระบวนการ EPD 
ต่อไปดงัน้ี  
 ในกระบวนการทาง EPD น้ี จะศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อการเคลือบผิวลงบน
กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ตวัแปรในท่ีน้ีคือ ค่าแรงดนัทางไฟฟ้า (Voltage) หน่วยเป็น โวลต ์กบั
เวลาท่ีใช ้(Time) หน่วยเป็นนาที ซ่ึงจะท าการแปรค่าแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 5V 10V 15V 20V และ 
25V ส่วนเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา คือ 3 และ 5 นาที หลงัจากนั้นน าวสัดุผสมท่ีผา่นการเคลือบลง
บนกระจก (FTO glass) ดว้ยกระบวนการ EPD น้ี น ามาท าให้แห้งโดยการปล่อยไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 
หลงัจากนั้นไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 30 นาที ก่อนจะน าไปตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ
และสมบติัทางไฟฟ้าท่ี 5V, 15V และ 25V เวลาท่ีใช ้7 นาที โดย LCR meter 
 
2.3.5 การทดลองที่ 5 : ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุสารประกอบของ Pt หรือ Pt compound ด้วย
กระบวนการ Electrophoretic deposition (EPD) และสมบัติการน าไฟฟ้าของ Pt compound 
 น าผงสารประกอบของ Pt compound ท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาการทดลองท่ี 1 มาผสมลงใน
สารละลาย (DI-water + Iso-propanol+ Ethyl cellulose) หลงัจากนั้นท าการ Ultrasonic เป็นเวลา 30 
นาที สารละลายของสารประกอบ Pt compound ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปสารละลายคอลลอยด์พร้อมน ามา
ท ากระบวนการ EPD ต่อไปดงัน้ี  
 ในกระบวนการทาง EPD น้ี จะศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อการเคลือบผิวลงบน
กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ตวัแปรในท่ีน้ีคือ ค่าแรงดนัทางไฟฟ้า (Voltage) หน่วยเป็น โวลต ์กบั
เวลาท่ีใช ้(Time) หน่วยเป็นนาที ซ่ึงจะท าการแปรค่าแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 5V, 15V และ 25V ส่วน
เวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา คือ 7 นาที ซ่ึงเป็นขั้นตอนการทดลองท่ีมากท่ีสุด หลงัจากนั้นน าช้ินงาน
มาท าให้แห้งโดยการปล่อยไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ต่อมาน าช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบผิวหน้าบนแลว้ไป
เผาท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 30 นาที ก่อนจะน าไปตรวจสอบสมบติัทางกายภาพและสมบติัทาง
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ไฟฟ้า เพื่อท าการเปรียบเทียบวสัดุผสมท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ระหว่าง CB/Pt และ SWCNT/Pt 
เป็นตน้ 
 

2.4 ข้ันตอนการด าเนินการวิจัยโดยสรุป 

การทดลองที ่1   

 

   
 
  
   
 
 
    
 

 
 

 
    

    
 
 
 
  

 

 

(d) (f) 

(b) 

 Carbon black powder (CB)  

Solution (DI-water + Iso-propanol) + Ultrasonic 15 min 

Adding [Pt(NH3)4Cl2] x XH2O Vary 

0.0045 0.0084 0.01 0.03 and 0.05 g + 

Ethyl cellulose   

Adding [Pt(NH3)4Cl2] x XH2O Vary 

0.0045 0.0084 0.01 0.03 and 0.05 g   

Ultrasonic 30 min 

Dried and Calcined 

Analysis Test (SEM, XRD, XRF, TEM) 



35 
 

 
 

การทดลองที ่2 และ การทดลองที ่3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Single wall carbon nanotube 

(SWCNT) or Carbon black (CB) 

Solution (DI-water + Iso-propanol) + Ultrasonic 15 min 

Adding [Pt(NH3)4Cl2] x XH2O at the best condition + 
Ethyl Cellulose 

  

Ultrasonic 30 min 

SWCNT/Pt Coated on FTO 

glass by Doctor Blade Tech. 

Dried and Calcined CB/Pt Coated on FTO glass 

by Doctor Blade Tech. 

Analysis Test LCR 

meter 

Analysis Test 

(SEM, XRD, TEM) 

Analysis Test LCR 

meter 
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การทดลองที ่4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Single wall carbon nanotube 

(SWCNT) or Carbon black (CB) 

Solution (DI-water + Iso-propanol) + Ultrasonic 15 min 

Adding [Pt(NH3)4Cl2] x XH2O at the best condition + 
Ethyl Cellulose 

  

Ultrasonic 30 min 

SWCNT/Pt Coated on FTO glass by 

EPD at vary 5-10-15-20-25V and 

time 3, 5, 7 min 

CB/Pt Coated on FTO glass by 

EPD at vary 5-10-15-20-25V and 

time 3, 5, 7 min 

Analysis Test 

(SEM, XRD, TEM) 

Analysis Test LCR meter 

(5V, 15V and 25V for 7 min) 
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การทดลองที ่5 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

[Pt(NH3)4Cl2] x XH2O at the best 

condition + Ethyl Cellulose 

Solution (DI-water + Iso-propanol) + Ultrasonic 30 min 

Pt Coated on FTO glass by EPD at 

vary 5-15--25V and 7 min 

Analysis Test 

(SEM) 

Analysis Test LCR 

meter 
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บทที ่3 
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

ผลการวิจยัในคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์วสัดุเชิงประกอบ 
Carbon Black/Platinum (CB/Pt) และ Single wall carbon nanotube/Platinum (SWCNT/Pt) โดย
ศึกษาความเป็นไปไดใ้นสังเคราะห์วสัดุเชิงประกอบทั้งสองชนิดน้ี ซ่ึงศึกษาจากผลต่อการพฒันา
ของโครงสร้างทางจุลภาค ผลต่อการก่อรูปของเฟส ผลต่อการวเิคราะห์หาปริมาณธาตุก่ึงเชิงปริมาณ  

ส่วนท่ีสอง เป็นการศึกษาผลของการเคลือบวสัดุผสม Carbon black/Platinum (CB/Pt) และ 
Single Wall Carbon nanotube/Platinum (SWCNT/Pt) ท่ีเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) 
ท่ีผา่นจากเทคนิค Doctor blade แลว้ น ามาตรวจสอบวดัค่าสมบติัทางไฟฟ้า ท่ีผา่นตวัแปรของค่า
การเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance) และ ค่าความต้านทานทางไฟฟ้า (Resistance) และท า
เปรียบเทียบกบัสารประกอบเชิง Platinum หรือ Platinum compound ท่ีใชใ้นปริมาณมากท่ีสุดเป็น
มาตรฐานการเปรียบเทียบ  

ในส่วนสุดทา้ย เป็นการศึกษาการสังเคราะห์วสัดุเชิงประกอบ Carbon black/Platinum 
(CB/Pt) และ Single wall carbon nanotube/Platinum (SWCNT/Pt) จากกระบวนการ 
Electrophoretic deposition (EPD)โดยศึกษาความเป็นไปไดใ้นสังเคราะห์วสัดุเชิงประกอบทั้งสอง
ชนิดน้ี ซ่ึงศึกษาจากผลต่อการพฒันาของโครงสร้างทางจุลภาค ผลต่อการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ
ก่ึงเชิงปริมาณ และตรวจสอบวดัค่าสมบัติทางไฟฟ้า ท่ีผ่านตัวแปรของค่าการเก็บประจุไฟฟ้า 
(Capacitance) และ ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance) และท าเปรียบเทียบกบัสารประกอบ
เชิง Platinum หรือ Platinum compound ท่ีเกิดจากกระบวนการ EPD น้ีเพื่อใชเ้ป็นมาตรฐานอีกดว้ย 
 
3.1 ผลการวเิคราะห์ทางโครงสร้างทางจุลภาค 

 3.1.1 ผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของ CB/Pt SWCNT/Pt และ Pt compound ที่เคลือบลง
บนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ด้วยเทคนิค Doctor blade  

โดยทัว่ไป CB มีลกัษณะสัณฐานวิทยา (Morphology) เป็นกลุ่มกอ้น และสารประกอบเชิง 
Pt หรือ Pt compound น้ีมีลกัษณะเป็นกอ้นหรือแท่ง ซ่ึงเม่ือท าการสังเคราะห์วสัดุผสมสองชนิดน้ี
เขา้ดว้ยกนั พบวา่ สารประกอบเชิง Pt  จะเขา้ไปแทรกฝังปะอยูภ่ายใน และเม่ือน ามาเคลือบลงบน
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กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ดว้ยเทคนิค Doctor blade วิธีน้ี พบวา่ CB/Pt ยึดเกาะจบัตวักนัแน่น
อยา่งสม ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

  

   

   
 

รูปที่ 3.1 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดเป็นการเปรียบเทียบสารตั้ง
ตน้กบัผลิตภณัฑ ์(a) Carbon Black (CB) (b) [Pt(NH3)4Cl2]x XH2O (Pt compound) (c) CB/Pt และ  
(d) CB/Pt on FTO glass 

 
ต่อมาในส่วนของ single wall carbon nanotube (SWCNT) ท่ีไดรั้บมานั้นก่อนท่ีจะน ามา

ผสมกบัสารประกอบเชิง Pt compound น้ีจะตอ้งน า SWCNT ปรับปรุงผิวเสียก่อนโดยไดรั้บการ
ปรับปรุงผิวดว้ยการกดักรดไนตริก (HNO3) และกรดซลัฟิวริก (H2SO4) เรียบร้อยแลว้ เม่ือน ามาท า
การสังเคราะห์วสัดุผสมสองชนิดน้ีเขา้ดว้ยกนั พบว่า สารประกอบเชิง Pt compound  จะเขา้ไป
แทรกฝังปะอยูภ่ายใน และเม่ือน ามาเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ดว้ยเทคนิค Doctor 
Blade วธีิน้ี พบวา่ SWCNT/Pt ยดึเกาะจบัตวักนัแน่นเป็นกลุ่มกอ้นเรียบแน่น ดงัแสดงรูปท่ี 3.2 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปที่ 3.2 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดเป็นการเปรียบเทียบสารตั้ง
ตน้กบัผลิตภณัฑ์ (a) single wall carbon nanotube (SWCNT) (b) SWCNT/Pt  และ (c) SWCNT/Pt 
on FTO glass 

 
 ในส่วนสุดทา้ยเป็นในส่วนของสารประกอบเชิง Pt compound ท่ีน ามาท าการเคลือบลงบน
กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ดว้ยเทคนิค Doctor blade วิธีน้ี พบวา่ Pt compound กระจายตวัเกาะ
จบัตวักนัแน่นเป็นกอ้นกลมสม ่าเสมอ ดงัแสดงรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) 
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รูปที ่3.3 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของผลิตภณัฑ ์(a) FTO glass 
(b) Pt on FTO glass (20000x) และ (c) Pt on FTO glass (50000x) 
 

3.1.2 ผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของ CB/Pt ที่เคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) 
ด้วยเทคนิค Electrophoretic deposition (EPD) 

การทดลองทาง EPD น้ีในส่วนของวสัดุผสมของ CB/Pt นั้นจะท าการปรับค่าความต่างศกัย์
ทางไฟฟ้าตั้งแต่ 5V-25V โดยเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง คือ 3 และ 5 นาที ในส่วนผลของการวิเคราะห์
สมบติัการน าไฟฟ้านั้นจะท าการทดสอบท่ี 5V 15V และ 25V เวลาท่ีใช ้คือ 3 5 และ 7 นาที ดงัแสดง
รูปท่ี 3.4 ซ่ึงเป็นแผนภาพกระบวนการทาง EPD โดยสารท่ีน ามาใชย้กตวัอยา่งในท่ีน้ี คือ CB/Pt ซ่ึง
ในการทดลองของ SWCNT/Pt นั้นเปล่ียนจาก CB/Pt เป็น SWCNT/Pt ในระบบแทนและจะถูก
น าเสนอต่อไปในส่วนของผลการวิเคราะห์ทางไฟฟ้า การทดลองทาง EPD ของ CB/Pt นั้นพบว่า 
เม่ือความต่างศกัยท์างไฟฟ้า 5V ประกอบกบัเวลาท่ีใช ้3 และ 5 นาที ท าให้ CB/Pt นั้นเกิดการจบัตวั
กนัอย่างเป็นกลุ่มก้อนค่อนขา้งกลมและเกิดการพอกของชั้นฟิล์มท่ีเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า 
(FTO glass) นั้นเร่ิมหนาข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเท่ากบั 300-500 nm ดงัแสดงรูปท่ี 3.5 

 

(a) (b) 

(c) 
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รูปที ่3.4 แสดงภาพการทดลองของกระบวนการทาง EPD 
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รูปที่ 3.5 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt บนกระจกน า
ไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V จากภาพ (a)-(c) เวลาท่ีใช้ คือ 3 นาที โดย (a) ท่ี
ก าลงัขยาย 2000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้
คือ 5 นาที โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 2000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x  

ต่อมาในส่วน EPD ของ CB/Pt ท่ีความต่างศกัยท์างไฟฟ้า 10V และเวลาท่ีใช ้3 และ 5 นาที 
พบว่า เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและเวลาท่ีใช้นานข้ึน พบว่า CB/Pt ท่ีเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้า 
(FTO glass) นั้นจบัเรียงตวัอดับีบกนัอยา่งหนาแน่นมีจ านวนเยอะมากข้ึน ดงัแสดงรูปท่ี 3.6 

(a) 

(e) 

(b) 

(c) (d) 

(f) 

FTO glass 
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รูปที่ 3.6 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt บนกระจกน า
ไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10V จากภาพ (a)-(c) เวลาท่ีใช้ คือ 3 นาที โดย (a) ท่ี
ก าลงัขยาย 2000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้
คือ 5 นาที โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 2000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x 

ต่อมาในส่วน EPD ของ CB/Pt ท่ีความต่างศกัยท์างไฟฟ้า 15V และเวลาท่ีใช ้3 และ 5 นาที 
พบว่า เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและเวลาท่ีใช้นานข้ึน พบว่า CB/Pt ท่ีเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้า 
(FTO glass) นั้นจบัเรียงตวัอดับีบกนัอยา่งหนาแน่นมีจ านวนเยอะมากข้ึนค่อนขา้งกลมขนาดใหญ่ 
ดงัแสดงรูปท่ี 3.7 

FTO glass 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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รูปที่ 3.7 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt บนกระจกน า
ไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15V จากภาพ (a)-(c) เวลาท่ีใช้ คือ 3 นาที โดย (a) ท่ี
ก าลงัขยาย 2000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้
คือ 5 นาที โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 2000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x 

ต่อมาในส่วน EPD ของ CB/Pt ท่ีความต่างศกัยท์างไฟฟ้า 20V และเวลาท่ีใช ้3 และ 5 นาที 
พบว่า เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและเวลาท่ีใช้นานข้ึน พบว่า CB/Pt ท่ีเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้า 
(FTO glass) นั้นจบัเรียงตวัอดับีบกนัอยา่งหนาแน่นมีจ านวนเยอะมากข้ึนค่อนขา้งกลมขนาดเล็ก ดงั
แสดงรูปท่ี 3.8 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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รูปที่ 3.8 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt บนกระจกน า
ไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20V จากภาพ (a)-(c) เวลาท่ีใช้ คือ 3 นาที โดย (a) ท่ี
ก าลงัขยาย 10000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้
คือ 5 นาที โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x 

ต่อมาในส่วน EPD ของ CB/Pt ท่ีความต่างศกัยท์างไฟฟ้า 25V และเวลาท่ีใช ้3 และ 5 นาที 
พบว่า เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและเวลาท่ีใช้นานข้ึน พบว่า CB/Pt ท่ีเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้า 
(FTO glass) นั้นจบัตวัอดับีบกนัอยา่งหนาแน่นเป็นกลุ่มกอ้นกลมขนาดเล็กมาก ดงัแสดงรูปท่ี 3.9 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 



47 
 

   

     

   
รูปที่ 3.9 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt บนกระจกน า
ไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 25V จากภาพ (a)-(c) เวลาท่ีใช้ คือ 3 นาที โดย (a) ท่ี
ก าลงัขยาย 10000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 50000x จากภาพ (d)-(f) เวลาท่ีใช ้
คือ 5 นาที โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 25000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 50000x 

 และในส่วน EPD ช่วงสุดทา้ยของ CB/Pt ท่ีใชเ้วลา 7 นาที และแรงดนัไฟฟ้า (ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า) ท่ีใชท้ดลอง คือ 5V, 15V และ 25V ซ่ึงแสดงผลตามล าดบัต่อไปน้ี โดยเร่ิมตน้จาก
ภาพตดัขวาง พบวา่ CB/Pt ท่ี 5V เกิดผิวเคลือบของชั้นฟิล์มนอ้ยอนัเน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้านอ้ยท่ีสุด
เม่ือเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าอ่ืนๆ ส่วนบริเวณผิวเคลือบดา้นบน พบว่า CB/Pt เคลือบลงบนกระจก
ไฟฟ้าอยา่งสม ่าเสมอขนาดอนุภาคจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นกลมขนาดเล็กมากอดัแน่นและกระจายตวั

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

FTO  
Base  

CB/Pt  
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กนัเสมอ ในส่วน CB/Pt ท่ี 15V นั้นผลใกลเ้คียงกนักบัท่ี 5V เพียงแต่ท่ี 15V นั้นจะไดฟิ้ล์มเคลือบท่ี
หนากว่าและค่อนขา้งเรียบกวา่ ส่วนทางดา้น 25V พบว่า ฟิล์มเคลือบหนาท่ีสุดและขนาดอนุภาค
ค่อนขา้งเล็กเรียบแน่นไม่เป็นกอ้นกลมขนาดใหญ่ ดงัแสดงรูปท่ี 3.10 

  

   

   

   
รูปที่ 3.10 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt บนกระจกน า
ไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ CB/Pt ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V, 15V และ 25V ท่ีเวลา 7 
นาที จากภาพ (a)-(c) ท่ี 5V โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 5000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (c) ท่ี
ก าลงัขยาย 10000x (d) ท่ีก าลงัขยาย 30000x จากภาพ (e)-(h) ท่ี 15V โดย (e) ท่ีก าลงัขยาย 5000x 
และ (f) ท่ีก าลงัขยาย 10000x 

(a) (b) 

(e) (f) 

(d) (c) 

Base  
CB/Pt  FTO  

Base  

CB/Pt  
FTO  
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รูปที ่3.10 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ CB/Pt บนกระจก
น าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ CB/Pt ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V, 15V และ 25V ท่ีเวลา 
7 นาที รูป (g) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (h) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และจากภาพ (i)-(l) ท่ี 25V โดย (i) ท่ี
ก าลงัขยาย 5000x (j) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (k) ท่ีก าลงัขยาย 10,000x (l) ท่ีก าลงัขยาย 30000x 

 จากผลการวเิคราะห์กระบวนการ EPD ของวสัดุผสม CB/Pt ท่ีเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า 
ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.4 พบวา่ เม่ือท าการปล่อยแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 5V-25V โดยเพิ่มข้ึนท่ีละ 5V และ
เวลาท่ีใช ้คือ 3, 5 และ 7 นาที จะสังเกตไดว้า่เม่ือแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้เพิ่มสูงข้ึนจะท าให้เกิดการยึด
เกาะวสัดุผสมของผิวเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีดีข้ึนและเม่ือใช้เวลาท่ีเพิ่มมากข้ึนจาก 3 นาที 

(g) (h) 

(i) (j) 

(k) (l) 

Base  
CB/Pt  FTO  
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กลายเป็น 5 และ 7 นาที จะพบว่า วสัดุผสมของผิวเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้านั้นยึดเกาะและ
กระจายตวัอยูก่นัหนาแน่นมากข้ึนดงัแสดงไวข้า้งตน้  

 

3.1.3 ผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของ SWCNT/Pt ที่เคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO 
glass) ด้วยเทคนิค Electrophoretic deposition (EPD) 

 การทดลองทาง EPD ในส่วนของวสัดุผสมระหว่าง SWCNT/Pt นั้นจะท าการปรับค่า
แรงดนัไฟฟ้า ตั้งแต่ 5V-25V โดยเวลาท่ีใช้ในการทดลอง คือ 3, 5 และ 7 นาที ซ่ึงผลของการ
วเิคราะห์ทางสมบติัการน าไฟฟ้านั้นจะท าการทดสอบท่ี 5V, 15V และ 25V เวลาท่ีใช ้คือ 7 นาที จะ
ถูกน าเสนอต่อไปในส่วนของผลการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า การทดลองทาง EPD ของ 
SWCNT/Pt นั้นพบวา่ เม่ือความต่างศกัยท์างไฟฟ้า 5V-20V ประกอบกบัเวลาท่ีใช ้3 และ 5 นาที ท า
ให้ SWCNT/Pt นั้นเกิดการจบัตวักนัอยา่งเป็นกลุ่มกอ้นค่อนขา้งกลมใหญ่ภายในกอ้นกลมนั้นจะมี
ลกัษณะเป็นเส้นใยระดบันาโนหลายๆเส้นพนัขดกนัอยูเ่ป็นส่วนใหญ่ แต่ในขณะเดียวกนัอนุภาคจะ
เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดั คือ ช่วงท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ี 25V ท่ีเวลา 3 และ 5 นาที พบวา่ 
เส้น SWCNT เกิดการเติบโตของอนุภาคเป็นเส้นใยก้อนกลมเรียงต่อกนัเป็นแนวยาวตลอดสาย
จ านวนมาก นอกจากน้ีเกิดการพอกของชั้นฟิล์มท่ีถูกเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) นั้น
มีความหนาข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั  ดงัแสดงรูปท่ี 3.11 
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รูปที ่3.11 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ SWCNT/Pt บนกระจก
น าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V-25V ท่ีเวลา 3 และ 5 นาที จากภาพ (a)-(b) ท่ี 5V 
โดย (a) ท่ีเวลา 3 นาที (b) ท่ีเวลา 5 นาที จากภาพ (c)-(d) ท่ี 10V โดย (c) ท่ีเวลา 3 นาที (d) ท่ีเวลา 5 
นาที 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปที่ 3.11 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ SWCNT/Pt บน
กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V-25V ท่ีเวลา 3 และ 5 นาที จากภาพ (e)-(f) ท่ี 
15V โดย (e) ท่ีเวลา 3 นาที (f) ท่ีเวลา 5 นาที จากภาพ (g)-(h) ท่ี 20V โดย (g) ท่ีเวลา 3 นาที (h) ท่ี
เวลา 5 นาที จากภาพ (i)-(j) ท่ี 25V โดย (i) ท่ีเวลา 3 นาที และ (j) ท่ีเวลา 5 นาที ซ่ึงจากภาพทั้งหมด
แสดงท่ีก าลงัขยาย 10000x 

และในส่วน EPD ช่วงสุดทา้ยของ SWCNT/Pt ท่ีใช้เวลา 7 นาที และความต่างศกัยท์าง
ไฟฟ้าท่ีใช้ทดลอง คือ 5V, 15V และ 25V ซ่ึงแสดงผลตามล าดับต่อไปน้ี โดยเร่ิมต้นจาก
ภาพตดัขวางพบวา่ SWCNT/Pt ท่ี 5V เกิดผิวเคลือบของชั้นฟิล์มนอ้ยอนัเน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้
นอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าอ่ืนๆ พบวา่ เส้นใย SWCNT/Pt เกิดการขดเรียงกนัอยา่งเห็นได้

(i) (j) 

(g) (h) 

(f) (e) 
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ชดัส่วนบริเวณผวิเคลือบดา้นบน พบวา่ SWCNT/Pt เคลือบลงบนกระจกไฟฟ้าอยา่งสม ่าเสมอขนาด
อนุภาคขดกนัอยา่งเป็นระเบียบเรียบและกระจายตวักนัเสมอ  

ในส่วน SWCNT/Pt ท่ี 15V นั้นผลใกลเ้คียงกนักบัท่ี 5V เพียงแต่ท่ี 15V นั้นจะไดฟิ้ล์ม
เคลือบท่ีหนากว่าและค่อนขา้งเรียบ ส่วนทางดา้น 25V พบวา่ ไดฟิ้ล์มเคลือบหนาท่ีสุดและขนาด
อนุภาคค่อนขา้งเล็กเรียบแน่น ในส่วนของเส้นใย SWCNT ขดราบเรียบนอนเรียงตวักนัอย่าง
สม ่าเสมอ ดงัแสดงรูปท่ี 3.12 

 

   

   
รูปที ่3.12 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ SWCNT/Pt บนกระจก
น าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ SWCNT/Pt ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V, 15V และ 25V 
ท่ีเวลา 7 นาที จากภาพ (a)-(c) ท่ี 5V โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 5000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (c) ท่ี
ก าลงัขยาย 30000x 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

SWCNT/Pt  

Base  
FTO  

FTO  Base  

SWCNT/Pt  
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รูปที่ 3.12 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ SWCNT/Pt บน
กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ SWCNT/Pt ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V, 15V และ
25V ท่ีเวลา 7 นาที จากภาพ (d)-(f) ท่ี 15V โดย (d) ท่ีก าลงัขยาย 5000x (e) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (f) 
ท่ีก าลงัขยาย 30000x และจากภาพ (g)-(i) ท่ี 25V โดย (g) ท่ีก าลงัขยาย 5000x (h) ท่ีก าลงัขยาย 
10000x และ (i) ท่ีก าลงัขยาย 30,000x 

3.1.4 ผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของ Pt compound ทีเ่คลอืบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO 
glass) ด้วยเทคนิค Electrophoretic deposition (EPD) 

การทดลองทาง EPD ในส่วนของสารประกอบ Pt compound นั้นท าการทดลองท่ี 5V, 15V 
และ 25V เวลาท่ีใช้ คือ 7 นาที ซ่ึงไดท้  าการทดลองเชิงมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบระหว่าง CB/Pt 

(e) (f) 

(g) (h) 

(i) 

SWCNT/Pt  

Base  FTO  
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และ SWCNT/Pt และจะถูกน าเสนอต่อไปในส่วนของผลการวิเคราะห์สมบติัทางไฟฟ้า การทดลอง
ทาง EPD ของ Pt compound นั้นพบวา่ ท่ี 5V อนุภาคของ Pt compound ผิวราบเรียบและเร่ิมเกิดการ
ฟอร์มตัวเป็นก้อนกลมเล็กปะปนอยู่บนอนุภาคของกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และเม่ือ
แรงดนัไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน พบวา่ ผิวเคลือบของ Pt compound จบัตวักนัแน่นเป็นกอ้นเรียบยาวตลอด
ผิวเคลือบ และขนาดอนุภาคนั้นเป็นกอ้นกลมเล็กๆกระจายอยูเ่ต็มบนกระจกของ FTO นอกจากน้ี
ชั้นฟิล์มของ Pt compound ท่ีถูกเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) นั้นหนาท่ีสุดเม่ือ
แรงดนัไฟฟ้าและเวลาท่ีใชสู้งท่ีสุดอยา่งเห็นไดช้ดั  ดงัแสดงรูปท่ี 3.13 

 

   

   
รูปที่ 3.13 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ Pt compound บน
กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ Pt compound ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V, 15V 
และ 25V ท่ีเวลา 7 นาที จากภาพ (a)-(d) ท่ี 5V โดย (a) ท่ีก าลงัขยาย 5000x (b) ท่ีก าลงัขยาย 10000x 
และ (c) ท่ีก าลงัขยาย 10000x และ (d) ท่ีก าลงัขยาย 30000x 

 

Base  
FTO  

FTO  

Pt  

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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รูปที ่3.13 (ต่อ) แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ Pt compound บน
กระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) และภาพตดัขวางของ Pt compound ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 5V, 15V 

Base  FTO  
Pt  

Base  
FTO  

Pt  

(g) 

(e) (f) 

(h) 

(k) 

(i) (j) 

(l) 
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และ 25V ท่ีเวลา 7 นาที จากภาพ (e)-(h) ท่ี 15V โดย (e) ท่ีก าลงัขยาย 5000x (f) ท่ีก าลงัขยาย 10000x 
(g) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (h) ท่ีก าลงัขยาย 30000x และจากภาพ (i)-(l) ท่ี 25V โดย (i) ท่ีก าลงัขยาย 
5000x (j) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (k) ท่ีก าลงัขยาย 10000x (l) ท่ีก าลงัขยาย 30000x 

 

3.2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบของธาตุโดยเทคนิคทาง EDS 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุท่ีใช้ในการวิจัย  ในท่ีน้ี  คือ CB SWCNT และ Pt 
compound ก่อนท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) พบว่า CB มีธาตุท่ีเป็น
องคป์ระกอบส าคญั คือ C, O และ S ต่อมา SWCNT มีธาตุท่ีส าคญั คือ C, Cr, Co, Si และ S ท่ีมี
จ  านวนเยอะ ส่วนธาตุอ่ืนๆ มีจ านวนนอ้ย เช่น Fe, Cu, Zn และ Cl ในส่วนของ Pt compound มีธาตุ
ท่ีเป็นองค์ประกอบส าคญั คือ Pt และ Cl เม่ือท าการสังเคราะห์วสัดุผสมระหว่าง CB/Pt กบั 
SWCNT/Pt หลงัจากท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้าแลว้ พบว่า CB/Pt มีธาตุ C Pt S และ Cl 
ส่วน SWCNT/Pt มีธาตุหลกั C, Cr, Co, S, Si, Cl และ Pt ซ่ึงธาตุ Pt เป็นธาตุท่ีตอ้งการในระบบและ
เป็นส่ิงยนืยนัวา่เป็นวสัดุผสม CB/Pt และ SWCNT/Pt เกิดการสังเคราะห์ไดจ้ริง ดงัแสดงรูปท่ี 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14 แสดงภาพผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุระหวา่ง Counts per second (cps) และ
พลงังาน (Energy, keV) โดย EDS พบวา่ (a) Carbon black (CB) (b) Pt compound (c) single wall 
carbon nanotube (SWCNT) (d) CB/Pt และ (e) SWCNT/Pt 

(a) 
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รูปที่ 3.14 (ต่อ) แสดงภาพผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุระหวา่ง Counts per second (cps) 
และพลงังาน (Energy, keV) โดย EDS พบวา่ (a) Carbon black (CB) (b) Pt compound (c) single 
wall carbon nanotube (SWCNT) (d) CB/Pt และ (e) SWCNT/Pt 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 3.14 (ต่อ) แสดงภาพผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุระหวา่ง Counts per second (cps) 
และพลงังาน (Energy, keV) โดย EDS พบวา่ (a) Carbon black (CB) (b) Pt compound (c) single 
wall carbon nanotube (SWCNT) (d) CB/Pt และ (e) SWCNT/Pt 

 

 

 

(d) 

(e) 
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3.3 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบการก่อรูปของเฟสโดยเทคนิค XRD 

 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบการก่อรูปของเฟสท่ีใชใ้นการวิจยั ในท่ีน้ี คือ CB SWCNT Pt 
compound CB/Pt และ SWCNT/Pt สามารถอภิปรายผลการทดลองไดด้งัน้ี เร่ิมตน้ ผง CB ซ่ึงเม่ือท า
การวเิคราะห์เฟส พบวา่ ส่วนใหญ่มีโครงสร้างเป็นอะมอร์ฟัส มีจ านวนเล็กนอ้ยท่ี Carbon ประพฤติ
ตวัเหมือนแกรไฟต ์ซ่ึงมีโครงสร้าง Rhombohedral ในส่วนของ Pt compound พบวา่ มีโครงสร้าง
แบบ Tetragonal และ SWCNT พบวา่ ประกอบดว้ยเฟสของ CoCr2O4 และ Carbon ท่ีมีอยูใ่นรูปของ 
แกรไฟต ์เช่นเดียวกนั เม่ือน าวสัดุทั้งสองชนิดมาผสมกบั Pt compound แลว้ท าการสังเคราะห์ข้ึนจะ
ไดว้า่ CB/Pt จะพบ Pt ผสมอยูท่ี่เฟส 39.9° 46.1° 67.5° และ 81.1° แสดงรูปท่ี 3.14 (c) และในส่วน
สุดทา้ย SWCNT/Pt จะพบ Pt อยูท่ี่เฟสลกัษณะเดียวกนั ดงัแสดงรูปท่ี 3.15 

 

 
รูปที่ 3.15 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบการก่อรูปของเฟสโดย XRD จากภาพ (a) Carbon 
black (CB) (b) Pt compound (c) SWCNT (d) CB/Pt และ (e) SWCNT/Pt 

(a) 
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รูปที่ 3.15 (ต่อ) แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบการก่อรูปของเฟสโดย XRD จากภาพ (a) 
Carbon black (CB) (b) Pt compound (c) SWCNT (d) CB/Pt และ (e) SWCNT/Pt 

(c) 

(b) 
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รูปที ่3.15 (ต่อ) แสดงภาพรวมผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบการก่อรูปของเฟสโดย XRD พบวา่ (a) 
Carbon black (CB) (b) Pt compound (c) SWCNT (d) CB/Pt และ (e) SWCNT/Pt 

 

 

 

(d) 

(e) 



63 
 

3.4 ผลการวเิคราะห์โดยเทคนิค TEM 

 ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TEM น้ีจะท าการวิเคราะห์วสัดุผสมท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ 
CB/Pt กบั SWCNT/Pt พบวา่  ลกัษณะของ CB/Pt มีลกัษณะกลมและมี Pt แทรกฝังปะกระจายตวั
กนัอยา่งสม ่าเสมอโดยรอบซ่ึงมีขนาดอนุภาคเท่ากบั 20 และ 50 nm ต่อมาในส่วนของ SWCNT/Pt 
มีลกัษณะเป็นเส้นเรียงตวัเรียบยาวและมี Pt แทรกฝังประกระจายตวักนัอยา่งสม ่าเสมอโดยรอบซ่ึงมี
ขนาดอนุภาคเท่ากบั 20 และ 50 nm เช่นเดียวกนั ดงัแสดงรูปท่ี 3.16 

 

    

   
รูปที่ 3.16 แสดงภาพผลการวิเคราะห์โดย TEM พบวา่ (a) CB/Pt 20 nm (b) CB/Pt 50 nm (c) 
SWCNT/Pt 20 nm และ (d) SWCNT/Pt 50 nm 

(a) (b) 

(c) (d) 

Pt  
CB  

CB  

Pt  

Pt  

SWCNT 

SWCNT 

Pt  
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3.5 ผลการวเิคราะห์สมบัติการน าไฟฟ้า 

 3.5.1 ในงานวจิยัน้ี ผงวสัดุผสมท่ีสังเคราะห์ข้ึน CB/Pt SWCNT/Pt และปริมาณการเติมสาร 
Pt compound ท่ีใชม้ากท่ีสุด ท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ท่ีเรียบร้อยแลว้ น ามา
ท าการทดสอบตรวจวดัทางสมบติัการน าไฟฟ้าเพื่อน าไปใช้ในขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงโดยผ่านการวดัค่าความเก็บประจุไฟฟ้าและค่าความตา้นทานไฟฟ้า 
ซ่ึงพบว่า ถา้ค่าความเก็บประจุยิ่งมีค่ามากยิ่งดีเน่ืองจากมีความสามารถในการเก็บอิเล็กตรอนเพื่อ
น าไปใชง้านสูงส่วนค่าความตา้นทานไฟฟ้ายิ่งนอ้ยยิ่งดีเน่ืองจากเป็นตวัป้องกนัไม่ให้กระแสไฟฟ้า
ไหลผา่นในวงจรไดไ้ม่ดี โดยผา่นเคร่ืองมือทางวทิยาศาสตร์ในการทดสอบไดแ้ก่ LCR meter พบวา่ 
ค่าความเก็บประจุไฟฟ้าและค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีถูกแสดงผา่นทางการปล่อยคล่ืนความถ่ีตั้งแต่ 
75 KHz – 30 MHz ของ CB/Pt ซ่ึงถูกเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีท าการเพิ่มจ านวนปริมาณ Pt 
compound ลงไป พบวา่ CB/Pt ท่ีมี Pt compound 0.01 กรัมนั้น ให้ค่าความเก็บประจุสูงสุด (3.76-
4.5x10-11 F) แต่ในขณะเดียวกนั Pt compound 0.05 กรัม ท่ีไม่มี CB ผสมอยู ่นั้นแสดงค่าความเก็บ
ประจุต ่ากวา่เม่ือเทียบกบั CB/Pt ท่ี 0.01 กรัม ต่อมาในส่วนของ SWCNT/Pt ท่ีมี Pt compound 0.01 
กรัม นั้นแสดงค่าความเก็บประจุต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบั CB/Pt ท่ี 0.01 กรัม (4.35-2.59x10-12 F) ใน
ส่วนการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานไฟฟ้า พบว่า CB/Pt และ SWCNT/Pt มีค่าความตา้นทานทาง
ไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกนั คือ (1.02x103 - 2.36x101 Ω ) และ (2.22x105 – 1.69x101 

Ω) ดงัแสดงรูปท่ี 3.17 
จากภาพ (a)-(f) เป็นตน้    
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รูปที่ 3.17 แสดงภาพผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของวสัดุผสม CB/Pt   

 

 
รูปที ่3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (b) เป็นผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และค่า
ความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของวสัดุผสม 
CB/Pt ท่ีท  าการเปรียบเทียบกบั Pt compound ท่ีมากท่ีสุด ท่ีผ่านการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า 
(FTO glass) เรียบร้อยแลว้  

 

(a) 

(b) 
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รูปที ่3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (c) เป็นผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และค่า
ความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของวสัดุผสม Pt 
compound ท่ีมากท่ีสุด เปรียบเทียบกบักระจกน าไฟฟ้า (FTO glass)   

 

 
รูปที ่3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (d) เป็นผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และค่า
ความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของวสัดุผสม 
CB/Pt ท่ีท าการเปรียบเทียบกับ Pt compound ท่ีมากท่ีสุด และ ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า 
(Capacitance, F) และ ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 
MHz) ของวสัดุผสม SWCNT/Pt ท่ีผา่นการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) เรียบร้อยแลว้ 

(c) 

(d) 



67 
 

 

 
รูปที ่3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (e) เป็นผลการวเิคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และค่า
ความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของวสัดุผสม 
CB/Pt ท่ีท  าการเปรียบเทียบกบั Pt compound ท่ีมากท่ีสุด 

  

 
รูปที่ 3.17 (ต่อ) แสดงภาพ (f) เป็นการรวมของผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า 
(Capacitance, F) และ ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 
MHz) ของวสัดุผสม CB/Pt, SWCNT/Pt ท่ีท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) 
เรียบร้อยแลว้ 

(e) 

(f) 
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 3.5.2 ในส่วนสุดทา้ยเป็นผลการวิเคราะห์สมบติัการน าไฟฟ้าท่ีถูกตรวจสอบโดยค่าความ
เก็บประจุไฟฟ้ากบัค่าความตา้นทานไฟฟ้าของ CB/Pt และ SWCNT/Pt ท่ีแรงดนัไฟฟ้า (ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า) ท่ีแตกต่างกนั 5V, 15V และ 25V ท่ีเวลา 3, 5 และ 7 นาที ในกระบวนการ EPD โดย
เร่ิมตน้จาก CB/Pt ดงัแสดงรูปท่ี 3.18 - 3.20 ต่อมา SWCNT/Pt ดงัแสดงรูปท่ี 3.21 – 3.23 และใน
ส่วน Pt compound ท่ีจะน ามาท าการวิเคราะห์ คือ 5V, 15V และ 25V ท่ีเวลา 7 นาที ดงัแสดงรูปท่ี 
3.24 ซ่ึงไดท้  าการทดลองเง่ือนไขท่ีมากท่ีสุด เพื่อน ามาเป็นตวัมาตรฐานเปรียบเทียบกบัวสัดุผสม 
CB/Pt และ SWCNT/Pt ท่ีไดส้ังเคราะห์ข้ึนมา ดงัแสดงรูปท่ี 3.25 – 3.27 แสดงการเปรียบเทียบค่า
ความเก็บประจุไฟฟ้าจากวสัดุผสมทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงจากรูปท่ีแสดงสมบติัทางไฟฟ้าทั้งหมดนั้น พบวา่ 
เม่ือแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มสูงข้ึนกบัเวลาท่ีใชน้านข้ึนท าให้ค่าความเก็บประจุทางไฟฟ้านั้นดีแต่จะมีค่า
ลดลงเม่ือค่าความถ่ีนั้นมีค่าสูงข้ึน ต่อมาในส่วนของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าพบว่าเป็นค่าการ
แปรผนัโดยตรงกับค่าการเก็บประจุไฟฟ้า กล่าวคือ ยิ่งค่าความเก็บประจุมากส่งผลให้ค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้านั้นมีค่ามาก และในส่วนของ Pt compound นั้นก็มีค่าเช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ตามค่า
ความเก็บประจุไฟฟ้าและค่าความต้านทานไฟฟ้าของวสัดุผสมของ CB/Pt และ SWCNT/Pt 
ช้ีใหเ้ห็นวา่สามารถน าไปประยกุตใ์นส่วนขั้วเคาเตอร์อิเล็กโทรดส าหรับใชใ้นเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
ยอ้มสีไวแสงได ้นอกจากน้ีในส่วนวสัดุผสมของ CB/Pt โดยผลการวิเคราะห์ทาง TEM นั้นคลา้ยกบั
งานวิจยัของ (Pinjiang Li , 2009) ซ่ึงพบวา่ มี Pt ฝังประและกระจายตวัผสมอยู ่Carbon black ดว้ย
เช่นกนั 
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จากรูปที ่3.18 – 3.20 เป็นผลการทดสอบค่าความเก็บปะจุไฟฟ้าและค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ
ผสม CB/Pt ท่ีสภาวะต่างๆ ดงัน้ี 

 
 

 
รูปที่ 3.18 แสดงภาพผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ CB/Pt ท่ี 5V เวลา 3 
5 และ 7 นาที ซ่ึงผา่นการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อย
แลว้ 
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รูปที่ 3.19 แสดงภาพผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ CB/Pt ท่ี 15V เวลา 
3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD 
เรียบร้อยแลว้ 
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รูปที่ 3.20 แสดงภาพผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ CB/Pt ท่ี 25V เวลา 
3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD 
เรียบร้อยแลว้ 

 



72 
 

จากรูปที ่3.21 – 3.23 เป็นผลการทดสอบค่าความเก็บปะจุไฟฟ้าและค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ
ผสม SWCNT/Pt ท่ีสภาวะต่างๆ ดงัน้ี 

 

 
รูปที่ 3.21 แสดงภาพผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ ค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ SWCNT/Pt ท่ี 5V 
เวลา 3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD 
เรียบร้อยแลว้ 
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รูปที่ 3.22 แสดงภาพผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ ค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ SWCNT/Pt ท่ี 
15V เวลา 3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ 
EPD เรียบร้อยแลว้ 
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รูปที่ 3.23 แสดงภาพผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ ค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ SWCNT/Pt ท่ี 
25V เวลา 3 5 และ 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ 
EPD เรียบร้อยแลว้ 
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จากรูปที่ 3.24 ผลการทดสอบค่าความเก็บปะจุไฟฟ้าและค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุผสม Pt 
compound ท่ีสภาวะต่างๆ ดงัน้ี 

 

 
รูปที่ 3.24 แสดงภาพผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) และ ค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า (Resistance, Ω) ท่ีผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ Pt compound ท่ี 
5V 15V และ 25V เวลา 7 นาที ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ใน
กระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้  
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จากรูปที ่3.25 – 3.27 เป็นผลการทดสอบค่าความเก็บปะจุไฟฟ้าและค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ
ผสม CB/Pt, SWCNT/Pt มาท าการเปรียบเทียบกบั Pt compound ท่ีสภาวะต่างๆ ดงัน้ี 

 

 
รูปที่ 3.25 แสดงภาพการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) ท่ี
ผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ CB/Pt SWCNT/Pt และ Pt compound ท่ี 5V เวลา 7 นาที 
ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 
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รูปที่ 3.26 แสดงภาพการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) ท่ี
ผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ CB/Pt SWCNT/Pt และ Pt compound ท่ี 15V เวลา 7 นาที 
ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 

 

 
รูปที่ 3.27 แสดงภาพการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitance, F) ท่ี
ผา่นช่วงความถ่ี (75 KHz – 30 MHz) ของ CB/Pt SWCNT/Pt และ Pt compound ท่ี 25V เวลา 7 นาที 
ซ่ึงถูกท าการเคลือบลงบนกระจกน าไฟฟ้า (FTO glass) ในกระบวนการ EPD เรียบร้อยแลว้ 
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3.6 ผลการประกอบเซลล์แสงอาทติย์ชนิดย้อมสีไวแสงและผลทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์ 

 3.6.1 ภาพการเตรียมช้ินงานเพือ่ประกอบเซลล์แสงอาทติย์ชนิดย้อมสีไวแสง 

  น าช้ินงานกระจกน าไฟฟ้า (FTO) ท่ีถูกเคลือบด้วยวสัดุผสมของ CB/Pt, 
SWCNT/Pt และ Pt compound ท่ีผา่นกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 30 นาที มาท าการ
ประกอบเซลล์ในฝ่ังขั้วเคาเตอร์ โดยเร่ิมตน้จาก ขั้วแอโนดท่ีใช ้คือ TiO2  ท่ีผา่นกระบวนการเผาท่ี
อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท าการหยดสารยอ้มสี N719 ลงบนกระจกเคลือบท่ีมี 
TiO2 และปล่อยทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าพาราฟิล์มมาปิดบนขั้วเคาเตอร์และหยดสาร
อิเล็กโตรไลต์ลงบนขั้วเคาเตอร์และท าการหนีบขั้วเซลล์ทั้ งสองให้สนิทกันจากนั้นท าการวดั
ประสิทธิภาพ ดงัแสดงรูปท่ี 3.28 

   

    

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปที ่3.28 แสดงภาพประกอบเซลล์เพื่อท าการตรวจวดัประสิทธิภาพของเซลล์ พบวา่ (a) กระจกน า
ไฟฟ้า (FTO) ท่ีเคลือบสาร CB/Pt (b) กระจกน าไฟฟ้า (FTO) ท่ีเคลือบสาร SWCNT/Pt (c) กระจก
น าไฟฟ้า (FTO) ท่ีเคลือบสาร Pt compound (d) กระจกน าไฟฟ้า (FTO) ท่ีเคลือบสาร TiO2 และ 
N719 (e) กระจกน าไฟฟ้า (FTO) ท่ีเคลือบสาร SWCNT/Pt หรือ CB/Pt ท่ีมีสารอิเล็กโตรไลตผ์สม
อยู ่และ (f) กระจกน าไฟฟ้า (FTO) ท่ีประกอบเซลลส์มบูรณ์แลว้ 

 

3.6.2 ตารางการแสดงผลทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์  

วสัดุผสมทีใ่ช้เคลอืบกระจกน า
ไฟฟ้า FTO 

Vmin (mV) Vmax (mV) 

CB/Pt 46 470 

SWCNT/Pt 48 500 

Pt compound 50 510 

ตารางที ่3.1 แสดงการวดัค่าประสิทธิภาพการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

 จากค่าในตารางท่ี 3.1 พบว่า Pt compound นั้นแสดงประสิทธิภาพไดสู้งสุด เน่ืองจาก
สภาวะเง่ือนไขท่ีท าการทดลอง คือ 25V 7 นาที ซ่ึงเป็นขอ้พิสูจน์ยืนยนัตรงกบัผลของค่าความเก็บ
ประจุไฟฟ้านั้นเอง ในส่วนของกระแสไฟฟ้า (A) ท่ีของมาเป็นค่าประสิทธิภาพนั้นไม่สามารถท า
การวดัได้ เน่ืองจาก ช้ินงานท่ีน ามาวดันั้นมีขนาดเล็กและพื้นท่ีการวดัไม่เพียงพอประกอบกับ
เคร่ืองมือวดันั้นมีประสิทธิภาพสูงเหมาะแก่การวดัช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่มากกวา่ 

 

 

(e) (f) 
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บทที ่4 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผล 
  
 4.1.1 จากการทดลองในงานวิจยัน้ี สามารถสังเคราะห์วสัดุผสมเชิงประกอบ Carbon 
Black/Platinum (CB/Pt) และ Single Wall Carbon Nanotube/Platinum (SWCNT/Pt) เกิดข้ึนไดจ้าก
สองระบบ และผา่นการเคลือบผิวลงบนกระจกน าไฟฟ้าดว้ยเทคนิคสองวิธี คือ Doctor Blade และ 
Electrophoretic Deposition (EPD) 
 ระบบท่ี 1 : Carbon Black (CB) + Tetraammineplatinum chloride hydrate (Pt(NH3)4Cl2x 
H2O) หรือ Pt compound + Doctor Blade   
 ระบบท่ี 1.1 : Carbon Black (CB) + Tetraammineplatinum chloride hydrate (Pt(NH3)4Cl2x 
H2O) หรือ Pt compound + Electrophoretic Deposition (EPD) 
 ระบบท่ี 2 : Single Wall Carbon Nanotube (SWCNT) + Tetraammineplatinum chloride 
hydrate (Pt(NH3)4Cl2x H2O) หรือ Pt compound + Doctor Blade    
 ระบบท่ี 2.1 : Single Wall Carbon Nanotube (SWCNT) + Tetraammineplatinum chloride 
hydrate (Pt(NH3)4Cl2x H2O) หรือ Pt compound + Electrophoretic Deposition (EPD) 
 4.1.2 ขนาดอนุภาคของ CB/Pt ในระบบท่ี 1 พบวา่ มีขนาดเล็กและค่อนขา้งกลมจบัตวักนั
เป็นกลุ่มกอ้นอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงเม่ือท าการวิเคราะห์จากภาพถ่ายจะมีขนาดอนุภาคประมาณ 300-
350 นาโนเมตร และเม่ือท าการเคลือบลงบนผิวกระจกน าไฟฟ้าดว้ยเทคนิค Doctor Blade น้ีพบวา่ 
อนุภาคมีขนาดเล็กกลมจบัตวักนัแน่นขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วงประมาณ 300-500 นาโนเมตร 
ในส่วนของระบบท่ี 1.1 วธีิ EPD พบวา่ ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 25V เป็นเวลา 7 นาที ท าให้ไดข้นาดอนุภาค
ค่อนข้างกลมใหญ่จับตัวกันอย่างหนาแน่นและขนาดของฟิลม์ท่ีได้มีความหนาท่ีสุด เพราะ
แรงดนัไฟฟ้ามากสุดกบัเวลาท่ีนานสุด ท าให้ฟิลมท่ี์ไดห้นาสุดเน่ืองจากเกิดการพอกของอนุภาคท่ี
เพิ่มมากข้ึน ระบบท่ี 2 และ 2.1 พบวา่ SWCNT/Pt มีลกัษณะเป็นเส้นใยในระดบันาโนและมี Pt เขา้
ไปแทรกฝังปะปนอยูภ่ายใน SWCNT น้ี  
 4.1.3 การก่อรูปของเฟสของ CB/Pt พบวา่ ผง Pt compound ท่ีเกิดการสังเคราะห์เกิดธาตุ Pt 
นั้น ปรากฏอยู่ในเฟสท่ี 39.9° 46.1° 67.5° และ 81.1° รวมถึงใน SWCNT/Pt จะพบเฟสของ Pt 
compound เช่นเดียวกนั 
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 4.1.4 องคป์ระกอบของธาตุใน CB/Pt พบวา่ใน CB มีธาตุ C O S และใน CB/Pt ก็จะมี Pt 
เพิ่มเขา้มาในระบบดว้ย ต่อมาในส่วนของ SWCNT/Pt จะพบวา่มีธาตุในระบบดงัน้ี C O S Cr Co 
Cu Si และ Pt ในส่วนสุดทา้ยจะเป็นของ Pt compound พบวา่มีธาตุ Pt และ Cl เป็นองคป์ระกอบ
หลกัท่ีส าคญัอยูใ่นระบบอีกดว้ย 
 4.1.5 ผลการวิเคราะห์ทางสมบัติการน าไฟฟ้าในกระบวนการ EPD น้ีพบว่า เม่ือ
แรงดนัไฟฟ้า (ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า) เพิ่มมากข้ึนและเม่ือใชเ้วลานานข้ึนท าให้เกิดการเก็บประจุทาง
ไฟฟ้าสูงข้ึน ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าก็สูงข้ึนตามล าดบั และจะมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีมีค่าเพิ่ม
สูงข้ึน และเม่ือถา้ใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุดกบัเวลาท่ีนานท่ีสุดก็จะท าให้วสัดุผสมท่ีท าการเคลือบ
ผวินั้นไดฟิ้ลมท่ี์มีความหนามากท่ีสุด (Thick film) ซ่ึงอาจส่งผลต่อค่าการเก็บประจุไฟฟ้าและความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า นอกจากน้ีสมบติัการน าไฟฟ้าของ CB/Pt และ SWCNT/Pt แสดงถึงศกัยภาพท่ี
สามารถช่วยลดตน้ทุนของขั้วเคาทเ์ตอร์อิเล็กโทรดในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มสีไวแสงได ้
 4.1.6 ผลการประกอบและวดัประสิทธิภาพของเซลล์ พบว่า Pt compound นั้นให้ค่า
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด และในส่วนของค่ากระแสไฟฟ้า (A) นั้นไม่สามารถวดัได ้เน่ืองจาก ช้ินงานมี
ขนาดเล็กเกินไป         

 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 4.2.1 ปริมาณของเฟสต่างๆ ท่ีก่อรูปข้ึนในวสัดุผสมท่ีสังเคราะห์ได้นั้ นอาจมีความ
คลาดเคล่ือน ดงันั้นเพื่อท าให้เกิดความเป็นไปไดใ้นการสังเคราะห์ให้ได้สัดส่วนท่ีถูกตอ้งและมี
ความใกลเ้คียงกนัดงักล่าว การค านวณปริมาณสารสัมพนัธ์ของสารตั้งตน้แต่ละชนิด จึงเป็นปัจจยัท่ี
ตอ้งมีความละเอียดรอบคอบ 
 4.2.2 ในช่วงของการท าการทดลองของ EPD นั้นจะตอ้งท าการทดลองตามสภาพแวดลอ้ม
ท่ีเหมาะสม เช่น ไม่ถูกตดัหรือปรับปรุงระบบไฟฟ้า ในช่วงแถบนั้นไม่มีการก่อสร้างเจาะพื้นอาคาร
ใดๆทั้งส้ิน เพราะ เกิดการสั่นสะเทือนท าให้อตัราการไหลของกระแสไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ ท าให้การ
ทดลองเกิดความผดิพลาดข้ึนดว้ย   
 4.2.3 ในกระบวนการอบและกระบวนการเผาอาจเกิดการปนเป้ือนได้ง่าย อนัเน่ืองจาก
เตาเผาและเตาท่ีใช้อบนั้นมีจ านวนเคร่ืองน้อยกว่าจ านวนนกัวิจยั ซ่ึงเป็นขอ้ระมดัระวงัอย่างยิ่งท่ี
อาจจะไดส้ารท่ีเราไม่ตอ้งการอยูใ่นระบบดว้ย 
 4.2.4 ในการวดัประสิทธิภาพของเซลล์ควรน ากระจกน าไฟฟ้าท าการเคลือบสารทั้งแผ่น
ใหญ่หรือถา้ท าแผน่ใหญ่ไม่ไดก้็ท  าแผน่เล็กๆแลว้น ามาต่ออนุกรมกนัก็ได ้   
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ข้อมูลดิบจากการวดัค่าความเกบ็ประจุไฟฟ้าของช้ินงานตัวอย่าง 

กระบวนการ EPD ที่ 5V เวลา 7 นาที 

Frquency (Hz)   CB/Pt  SWCNT/Pt  Pt compound 

7.50E+04 2.93E-11 3.41E-11 1.20E-11 

1.75E+05 2.91E-11 3.40E-11 1.18E-11 

2.75E+05 2.90E-11 3.39E-11 1.17E-11 

3.75E+05 2.89E-11 3.38E-11 1.17E-11 

4.75E+05 2.89E-11 3.37E-11 1.17E-11 

5.75E+05 2.89E-11 3.37E-11 1.17E-11 

6.75E+05 2.89E-11 3.36E-11 1.17E-11 

7.75E+05 2.88E-11 3.36E-11 1.16E-11 

8.75E+05 2.88E-11 3.36E-11 1.16E-11 

9.75E+05 2.88E-11 3.36E-11 1.16E-11 

1.08E+06 2.88E-11 3.35E-11 1.16E-11 

1.18E+06 2.88E-11 3.35E-11 1.16E-11 

1.28E+06 2.91E-11 3.33E-11 1.16E-11 

1.38E+06 2.87E-11 3.35E-11 1.16E-11 

1.48E+06 2.87E-11 3.35E-11 1.16E-11 

1.58E+06 2.87E-11 3.35E-11 1.16E-11 

1.68E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 

1.78E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 

1.88E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 

1.98E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 

2.08E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 

2.18E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 
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2.28E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 

2.38E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 

2.48E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 

2.58E+06 2.86E-11 3.34E-11 1.16E-11 

2.68E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

2.78E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

2.88E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

2.98E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.08E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.18E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.28E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.38E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.48E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.58E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.68E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.78E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.88E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

3.98E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

4.08E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

4.18E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

4.28E+06 2.86E-11 3.32E-11 1.16E-11 

4.38E+06 2.86E-11 3.32E-11 1.16E-11 

4.48E+06 2.86E-11 3.32E-11 1.16E-11 

4.58E+06 2.86E-11 3.32E-11 1.16E-11 

4.68E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

4.78E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 



88 

 

4.88E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

4.98E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

5.08E+06 2.87E-11 3.34E-11 1.16E-11 

5.18E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

5.28E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

5.38E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

5.48E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

5.58E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

5.68E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

5.78E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

5.88E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

5.98E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.08E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.18E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.28E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.38E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.48E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.58E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.68E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.78E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.88E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

6.98E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

7.08E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

7.18E+06 2.86E-11 3.33E-11 1.16E-11 

7.28E+06 2.86E-11 3.32E-11 1.16E-11 

7.38E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 
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7.48E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

7.58E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

7.68E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

7.78E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

7.88E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

7.98E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.08E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.18E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.28E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.38E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.48E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.58E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.68E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.78E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.88E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

8.98E+06 2.85E-11 3.32E-11 1.16E-11 

9.08E+06 2.85E-11 3.31E-11 1.15E-11 

9.18E+06 2.85E-11 3.31E-11 1.15E-11 

9.28E+06 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

9.38E+06 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

9.48E+06 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

9.58E+06 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

9.68E+06 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

9.78E+06 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

9.88E+06 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

9.98E+06 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 
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1.01E+07 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

1.02E+07 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

1.03E+07 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

1.04E+07 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

1.05E+07 2.84E-11 3.31E-11 1.15E-11 

1.06E+07 2.84E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.07E+07 2.84E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.08E+07 2.84E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.09E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.10E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.11E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.12E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.13E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.14E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.15E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.16E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.17E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.18E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.19E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.20E+07 2.83E-11 3.30E-11 1.15E-11 

1.21E+07 2.83E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.22E+07 2.83E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.23E+07 2.83E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.24E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.25E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.26E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 
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1.27E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.28E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.29E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.30E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.31E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.32E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.33E+07 2.82E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.34E+07 2.82E-11 3.29E-11 1.15E-11 

1.35E+07 2.82E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.36E+07 2.82E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.37E+07 2.81E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.38E+07 2.81E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.39E+07 2.81E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.40E+07 2.81E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.41E+07 2.81E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.42E+07 2.81E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.43E+07 2.81E-11 3.28E-11 1.15E-11 

1.44E+07 2.81E-11 3.28E-11 1.14E-11 

1.45E+07 2.81E-11 3.27E-11 1.14E-11 

1.46E+07 2.81E-11 3.27E-11 1.14E-11 

1.47E+07 2.81E-11 3.27E-11 1.14E-11 

1.48E+07 2.81E-11 3.27E-11 1.14E-11 

1.49E+07 2.80E-11 3.27E-11 1.14E-11 

1.50E+07 2.80E-11 3.27E-11 1.14E-11 

1.51E+07 2.80E-11 3.27E-11 1.14E-11 

1.52E+07 2.80E-11 3.27E-11 1.14E-11 
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1.53E+07 2.80E-11 3.27E-11 1.14E-11 

1.54E+07 2.80E-11 3.27E-11 1.14E-11 

1.55E+07 2.80E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.56E+07 2.80E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.57E+07 2.80E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.58E+07 2.80E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.59E+07 2.80E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.60E+07 2.80E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.61E+07 2.79E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.62E+07 2.79E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.63E+07 2.79E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.64E+07 2.79E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.65E+07 2.79E-11 3.26E-11 1.14E-11 

1.66E+07 2.79E-11 3.25E-11 1.14E-11 

1.67E+07 2.79E-11 3.25E-11 1.14E-11 

1.68E+07 2.79E-11 3.25E-11 1.14E-11 

1.69E+07 2.79E-11 3.25E-11 1.14E-11 

1.70E+07 2.79E-11 3.25E-11 1.14E-11 

1.71E+07 2.78E-11 3.25E-11 1.14E-11 

1.72E+07 2.78E-11 3.25E-11 1.14E-11 

1.73E+07 2.78E-11 3.25E-11 1.14E-11 

1.74E+07 2.78E-11 3.25E-11 1.14E-11 

1.75E+07 2.78E-11 3.24E-11 1.14E-11 

1.76E+07 2.78E-11 3.24E-11 1.14E-11 

1.77E+07 2.78E-11 3.24E-11 1.14E-11 

1.78E+07 2.78E-11 3.24E-11 1.14E-11 
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1.79E+07 2.78E-11 3.24E-11 1.14E-11 

1.80E+07 2.77E-11 3.24E-11 1.14E-11 

1.81E+07 2.77E-11 3.24E-11 1.13E-11 

1.82E+07 2.77E-11 3.24E-11 1.13E-11 

1.83E+07 2.77E-11 3.24E-11 1.13E-11 

1.84E+07 2.77E-11 3.23E-11 1.13E-11 

1.85E+07 2.77E-11 3.23E-11 1.13E-11 

1.86E+07 2.77E-11 3.23E-11 1.13E-11 

1.87E+07 2.77E-11 3.23E-11 1.13E-11 

1.88E+07 2.77E-11 3.23E-11 1.13E-11 

1.89E+07 2.76E-11 3.23E-11 1.13E-11 

1.90E+07 2.76E-11 3.23E-11 1.13E-11 

1.91E+07 2.76E-11 3.23E-11 1.13E-11 

1.92E+07 2.76E-11 3.22E-11 1.13E-11 

1.93E+07 2.76E-11 3.22E-11 1.13E-11 

1.94E+07 2.76E-11 3.22E-11 1.13E-11 

1.95E+07 2.76E-11 3.22E-11 1.13E-11 

1.96E+07 2.76E-11 3.22E-11 1.13E-11 

1.97E+07 2.76E-11 3.22E-11 1.13E-11 

1.98E+07 2.75E-11 3.22E-11 1.13E-11 

1.99E+07 2.75E-11 3.22E-11 1.13E-11 

2.00E+07 2.75E-11 3.22E-11 1.13E-11 

2.01E+07 2.75E-11 3.21E-11 1.13E-11 

2.02E+07 2.75E-11 3.21E-11 1.13E-11 

2.03E+07 2.75E-11 3.21E-11 1.13E-11 

2.04E+07 2.75E-11 3.21E-11 1.13E-11 
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2.05E+07 2.75E-11 3.21E-11 1.13E-11 

2.06E+07 2.75E-11 3.21E-11 1.13E-11 

2.07E+07 2.74E-11 3.21E-11 1.13E-11 

2.08E+07 2.74E-11 3.21E-11 1.13E-11 

2.09E+07 2.74E-11 3.20E-11 1.13E-11 

2.10E+07 2.74E-11 3.20E-11 1.12E-11 

2.11E+07 2.74E-11 3.20E-11 1.12E-11 

2.12E+07 2.74E-11 3.20E-11 1.12E-11 

2.13E+07 2.74E-11 3.20E-11 1.12E-11 

2.14E+07 2.74E-11 3.20E-11 1.12E-11 

2.15E+07 2.73E-11 3.20E-11 1.12E-11 

2.16E+07 2.73E-11 3.20E-11 1.12E-11 

2.17E+07 2.73E-11 3.19E-11 1.12E-11 

2.18E+07 2.73E-11 3.19E-11 1.12E-11 

2.19E+07 2.73E-11 3.19E-11 1.12E-11 

2.20E+07 2.73E-11 3.19E-11 1.12E-11 

2.21E+07 2.73E-11 3.19E-11 1.12E-11 

2.22E+07 2.73E-11 3.19E-11 1.12E-11 

2.23E+07 2.73E-11 3.19E-11 1.12E-11 

2.24E+07 2.72E-11 3.19E-11 1.12E-11 

2.25E+07 2.72E-11 3.18E-11 1.12E-11 

2.26E+07 2.72E-11 3.18E-11 1.12E-11 

2.27E+07 2.72E-11 3.18E-11 1.12E-11 

2.28E+07 2.72E-11 3.18E-11 1.12E-11 

2.29E+07 2.72E-11 3.18E-11 1.12E-11 

2.30E+07 2.72E-11 3.18E-11 1.12E-11 
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2.31E+07 2.72E-11 3.18E-11 1.12E-11 

2.32E+07 2.72E-11 3.18E-11 1.12E-11 

2.33E+07 2.71E-11 3.17E-11 1.12E-11 

2.34E+07 2.71E-11 3.17E-11 1.12E-11 

2.35E+07 2.71E-11 3.17E-11 1.12E-11 

2.36E+07 2.71E-11 3.17E-11 1.12E-11 

2.37E+07 2.71E-11 3.17E-11 1.12E-11 

2.38E+07 2.71E-11 3.17E-11 1.11E-11 

2.39E+07 2.71E-11 3.17E-11 1.11E-11 

2.40E+07 2.71E-11 3.17E-11 1.11E-11 

2.41E+07 2.70E-11 3.17E-11 1.11E-11 

2.42E+07 2.70E-11 3.16E-11 1.11E-11 

2.43E+07 2.70E-11 3.16E-11 1.11E-11 

2.44E+07 2.70E-11 3.16E-11 1.11E-11 

2.45E+07 2.70E-11 3.16E-11 1.11E-11 

2.46E+07 2.70E-11 3.16E-11 1.11E-11 

2.47E+07 2.70E-11 3.16E-11 1.11E-11 

2.48E+07 2.70E-11 3.16E-11 1.11E-11 

2.49E+07 2.70E-11 3.15E-11 1.11E-11 

2.50E+07 2.69E-11 3.15E-11 1.11E-11 

2.51E+07 2.69E-11 3.15E-11 1.11E-11 

2.52E+07 2.69E-11 3.15E-11 1.11E-11 

2.53E+07 2.69E-11 3.15E-11 1.11E-11 

2.54E+07 2.69E-11 3.15E-11 1.11E-11 

2.55E+07 2.69E-11 3.15E-11 1.11E-11 

2.56E+07 2.69E-11 3.15E-11 1.11E-11 



96 

 

2.57E+07 2.69E-11 3.14E-11 1.11E-11 

2.58E+07 2.68E-11 3.14E-11 1.11E-11 

2.59E+07 2.68E-11 3.14E-11 1.11E-11 

2.60E+07 2.68E-11 3.14E-11 1.11E-11 

2.61E+07 2.68E-11 3.14E-11 1.11E-11 

2.62E+07 2.68E-11 3.14E-11 1.11E-11 

2.63E+07 2.68E-11 3.14E-11 1.11E-11 

2.64E+07 2.68E-11 3.14E-11 1.11E-11 

2.65E+07 2.68E-11 3.13E-11 1.10E-11 

2.66E+07 2.67E-11 3.13E-11 1.10E-11 

2.67E+07 2.67E-11 3.13E-11 1.10E-11 

2.68E+07 2.67E-11 3.13E-11 1.10E-11 

2.69E+07 2.67E-11 3.13E-11 1.10E-11 

2.70E+07 2.67E-11 3.13E-11 1.10E-11 

2.71E+07 2.67E-11 3.13E-11 1.10E-11 

2.72E+07 2.67E-11 3.13E-11 1.10E-11 

2.73E+07 2.67E-11 3.12E-11 1.10E-11 

2.74E+07 2.67E-11 3.12E-11 1.10E-11 

2.75E+07 2.66E-11 3.12E-11 1.10E-11 

2.76E+07 2.66E-11 3.12E-11 1.10E-11 

2.77E+07 2.66E-11 3.12E-11 1.10E-11 

2.78E+07 2.66E-11 3.12E-11 1.10E-11 

2.79E+07 2.66E-11 3.12E-11 1.10E-11 

2.80E+07 2.66E-11 3.12E-11 1.10E-11 

2.81E+07 2.66E-11 3.11E-11 1.10E-11 

2.82E+07 2.66E-11 3.11E-11 1.10E-11 



97 

 

2.83E+07 2.65E-11 3.11E-11 1.10E-11 

2.84E+07 2.65E-11 3.11E-11 1.10E-11 

2.85E+07 2.65E-11 3.11E-11 1.10E-11 

2.86E+07 2.65E-11 3.11E-11 1.10E-11 

2.87E+07 2.65E-11 3.11E-11 1.10E-11 

2.88E+07 2.65E-11 3.11E-11 1.10E-11 

2.89E+07 2.65E-11 3.10E-11 1.10E-11 

2.90E+07 2.65E-11 3.10E-11 1.10E-11 

2.91E+07 2.64E-11 3.10E-11 1.09E-11 

2.92E+07 2.64E-11 3.10E-11 1.09E-11 

2.93E+07 2.64E-11 3.10E-11 1.09E-11 

2.94E+07 2.64E-11 3.10E-11 1.09E-11 

2.95E+07 2.64E-11 3.10E-11 1.09E-11 

2.96E+07 2.64E-11 3.09E-11 1.09E-11 

2.97E+07 2.64E-11 3.09E-11 1.09E-11 

2.98E+07 2.64E-11 3.09E-11 1.09E-11 

2.99E+07 2.63E-11 3.09E-11 1.09E-11 

3.00E+07 2.63E-11 3.09E-11 1.09E-11 
 

กระบวนการ EPD ที่ 15V เวลา 7 นาที 

Frquency (Hz)   CB/Pt  SWCNT/Pt Pt compound 

7.50E+04 3.39E-11 2.96E-11 3.22E-11 

1.75E+05 3.35E-11 2.94E-11 3.20E-11 

2.75E+05 3.34E-11 2.93E-11 3.19E-11 

3.75E+05 3.33E-11 2.93E-11 3.19E-11 

4.75E+05 3.32E-11 2.92E-11 3.18E-11 
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5.75E+05 3.32E-11 2.92E-11 3.18E-11 

6.75E+05 3.31E-11 2.91E-11 3.18E-11 

7.75E+05 3.31E-11 2.91E-11 3.17E-11 

8.75E+05 3.31E-11 2.91E-11 3.17E-11 

9.75E+05 3.30E-11 2.91E-11 3.17E-11 

1.08E+06 3.30E-11 2.91E-11 3.17E-11 

1.18E+06 3.29E-11 2.90E-11 3.17E-11 

1.28E+06 3.31E-11 2.90E-11 3.16E-11 

1.38E+06 3.29E-11 2.90E-11 3.16E-11 

1.48E+06 3.28E-11 2.90E-11 3.16E-11 

1.58E+06 3.28E-11 2.90E-11 3.16E-11 

1.68E+06 3.28E-11 2.90E-11 3.16E-11 

1.78E+06 3.27E-11 2.90E-11 3.16E-11 

1.88E+06 3.27E-11 2.90E-11 3.16E-11 

1.98E+06 3.27E-11 2.90E-11 3.16E-11 

2.08E+06 3.26E-11 2.90E-11 3.16E-11 

2.18E+06 3.26E-11 2.89E-11 3.16E-11 

2.28E+06 3.26E-11 2.89E-11 3.15E-11 

2.38E+06 3.25E-11 2.89E-11 3.15E-11 

2.48E+06 3.25E-11 2.89E-11 3.15E-11 

2.58E+06 3.24E-11 2.89E-11 3.15E-11 

2.68E+06 3.24E-11 2.89E-11 3.15E-11 

2.78E+06 3.23E-11 2.89E-11 3.15E-11 

2.88E+06 3.23E-11 2.89E-11 3.15E-11 

2.98E+06 3.22E-11 2.89E-11 3.15E-11 

3.08E+06 3.22E-11 2.89E-11 3.15E-11 
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3.18E+06 3.22E-11 2.89E-11 3.15E-11 

3.28E+06 3.21E-11 2.89E-11 3.15E-11 

3.38E+06 3.21E-11 2.89E-11 3.15E-11 

3.48E+06 3.20E-11 2.89E-11 3.15E-11 

3.58E+06 3.20E-11 2.89E-11 3.15E-11 

3.68E+06 3.19E-11 2.89E-11 3.15E-11 

3.78E+06 3.19E-11 2.89E-11 3.15E-11 

3.88E+06 3.18E-11 2.89E-11 3.14E-11 

3.98E+06 3.18E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.08E+06 3.17E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.18E+06 3.17E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.28E+06 3.16E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.38E+06 3.15E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.48E+06 3.15E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.58E+06 3.14E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.68E+06 3.14E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.78E+06 3.13E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.88E+06 3.13E-11 2.88E-11 3.14E-11 

4.98E+06 3.12E-11 2.88E-11 3.14E-11 

5.08E+06 3.13E-11 2.89E-11 3.15E-11 

5.18E+06 3.12E-11 2.89E-11 3.15E-11 

5.28E+06 3.12E-11 2.89E-11 3.15E-11 

5.38E+06 3.11E-11 2.89E-11 3.15E-11 

5.48E+06 3.11E-11 2.89E-11 3.15E-11 

5.58E+06 3.10E-11 2.89E-11 3.15E-11 

5.68E+06 3.09E-11 2.89E-11 3.15E-11 
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5.78E+06 3.09E-11 2.89E-11 3.15E-11 

5.88E+06 3.08E-11 2.89E-11 3.15E-11 

5.98E+06 3.07E-11 2.89E-11 3.15E-11 

6.08E+06 3.07E-11 2.89E-11 3.15E-11 

6.18E+06 3.06E-11 2.89E-11 3.15E-11 

6.28E+06 3.06E-11 2.89E-11 3.15E-11 

6.38E+06 3.05E-11 2.89E-11 3.15E-11 

6.48E+06 3.04E-11 2.89E-11 3.15E-11 

6.58E+06 3.04E-11 2.89E-11 3.14E-11 

6.68E+06 3.03E-11 2.89E-11 3.14E-11 

6.78E+06 3.03E-11 2.89E-11 3.14E-11 

6.88E+06 3.02E-11 2.88E-11 3.14E-11 

6.98E+06 3.01E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.08E+06 3.01E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.18E+06 3.00E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.28E+06 2.99E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.38E+06 2.99E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.48E+06 2.98E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.58E+06 2.97E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.68E+06 2.97E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.78E+06 2.96E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.88E+06 2.95E-11 2.88E-11 3.14E-11 

7.98E+06 2.95E-11 2.88E-11 3.14E-11 

8.08E+06 2.94E-11 2.88E-11 3.14E-11 

8.18E+06 2.93E-11 2.88E-11 3.14E-11 

8.28E+06 2.93E-11 2.88E-11 3.14E-11 
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8.38E+06 2.92E-11 2.88E-11 3.14E-11 

8.48E+06 2.91E-11 2.88E-11 3.14E-11 

8.58E+06 2.91E-11 2.88E-11 3.14E-11 

8.68E+06 2.90E-11 2.88E-11 3.14E-11 

8.78E+06 2.89E-11 2.88E-11 3.13E-11 

8.88E+06 2.88E-11 2.88E-11 3.13E-11 

8.98E+06 2.88E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.08E+06 2.87E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.18E+06 2.86E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.28E+06 2.86E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.38E+06 2.85E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.48E+06 2.84E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.58E+06 2.83E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.68E+06 2.83E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.78E+06 2.82E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.88E+06 2.81E-11 2.87E-11 3.13E-11 

9.98E+06 2.81E-11 2.87E-11 3.13E-11 

1.01E+07 2.80E-11 2.87E-11 3.13E-11 

1.02E+07 2.79E-11 2.87E-11 3.13E-11 

1.03E+07 2.78E-11 2.87E-11 3.13E-11 

1.04E+07 2.78E-11 2.87E-11 3.13E-11 

1.05E+07 2.77E-11 2.87E-11 3.13E-11 

1.06E+07 2.76E-11 2.87E-11 3.13E-11 

1.07E+07 2.76E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.08E+07 2.75E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.09E+07 2.74E-11 2.86E-11 3.12E-11 
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1.10E+07 2.74E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.11E+07 2.73E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.12E+07 2.72E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.13E+07 2.72E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.14E+07 2.71E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.15E+07 2.70E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.16E+07 2.69E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.17E+07 2.69E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.18E+07 2.68E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.19E+07 2.67E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.20E+07 2.67E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.21E+07 2.66E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.22E+07 2.65E-11 2.86E-11 3.12E-11 

1.23E+07 2.65E-11 2.85E-11 3.12E-11 

1.24E+07 2.64E-11 2.85E-11 3.12E-11 

1.25E+07 2.63E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.26E+07 2.63E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.27E+07 2.62E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.28E+07 2.61E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.29E+07 2.61E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.30E+07 2.60E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.31E+07 2.59E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.32E+07 2.59E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.33E+07 2.58E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.34E+07 2.57E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.35E+07 2.57E-11 2.85E-11 3.11E-11 
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1.36E+07 2.56E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.37E+07 2.55E-11 2.85E-11 3.11E-11 

1.38E+07 2.55E-11 2.84E-11 3.11E-11 

1.39E+07 2.54E-11 2.85E-11 3.10E-11 

1.40E+07 2.53E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.41E+07 2.53E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.42E+07 2.52E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.43E+07 2.52E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.44E+07 2.51E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.45E+07 2.50E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.46E+07 2.50E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.47E+07 2.49E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.48E+07 2.49E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.49E+07 2.48E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.50E+07 2.47E-11 2.84E-11 3.10E-11 

1.51E+07 2.47E-11 2.83E-11 3.10E-11 

1.52E+07 2.46E-11 2.83E-11 3.09E-11 

1.53E+07 2.45E-11 2.83E-11 3.09E-11 

1.54E+07 2.45E-11 2.83E-11 3.09E-11 

1.55E+07 2.44E-11 2.83E-11 3.09E-11 

1.56E+07 2.44E-11 2.83E-11 3.09E-11 

1.57E+07 2.43E-11 2.83E-11 3.09E-11 

1.58E+07 2.42E-11 2.83E-11 3.09E-11 

1.59E+07 2.42E-11 2.83E-11 3.09E-11 

1.60E+07 2.41E-11 2.82E-11 3.09E-11 

1.61E+07 2.41E-11 2.83E-11 3.09E-11 
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1.62E+07 2.40E-11 2.82E-11 3.09E-11 

1.63E+07 2.39E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.64E+07 2.39E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.65E+07 2.38E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.66E+07 2.38E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.67E+07 2.37E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.68E+07 2.36E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.69E+07 2.36E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.70E+07 2.35E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.71E+07 2.35E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.72E+07 2.34E-11 2.82E-11 3.08E-11 

1.73E+07 2.33E-11 2.81E-11 3.08E-11 

1.74E+07 2.33E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.75E+07 2.32E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.76E+07 2.32E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.77E+07 2.31E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.78E+07 2.31E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.79E+07 2.30E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.80E+07 2.30E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.81E+07 2.29E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.82E+07 2.29E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.83E+07 2.28E-11 2.81E-11 3.07E-11 

1.84E+07 2.27E-11 2.80E-11 3.07E-11 

1.85E+07 2.27E-11 2.80E-11 3.06E-11 

1.86E+07 2.26E-11 2.80E-11 3.06E-11 

1.87E+07 2.26E-11 2.80E-11 3.06E-11 
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1.88E+07 2.25E-11 2.80E-11 3.06E-11 

1.89E+07 2.25E-11 2.80E-11 3.06E-11 

1.90E+07 2.24E-11 2.80E-11 3.06E-11 

1.91E+07 2.24E-11 2.80E-11 3.06E-11 

1.92E+07 2.23E-11 2.80E-11 3.06E-11 

1.93E+07 2.23E-11 2.80E-11 3.06E-11 

1.94E+07 2.22E-11 2.79E-11 3.06E-11 

1.95E+07 2.22E-11 2.79E-11 3.05E-11 

1.96E+07 2.21E-11 2.79E-11 3.05E-11 

1.97E+07 2.21E-11 2.79E-11 3.05E-11 

1.98E+07 2.20E-11 2.79E-11 3.05E-11 

1.99E+07 2.20E-11 2.79E-11 3.05E-11 

2.00E+07 2.19E-11 2.79E-11 3.05E-11 

2.01E+07 2.18E-11 2.79E-11 3.05E-11 

2.02E+07 2.18E-11 2.79E-11 3.05E-11 

2.03E+07 2.17E-11 2.78E-11 3.05E-11 

2.04E+07 2.17E-11 2.78E-11 3.05E-11 

2.05E+07 2.17E-11 2.78E-11 3.04E-11 

2.06E+07 2.16E-11 2.78E-11 3.04E-11 

2.07E+07 2.16E-11 2.78E-11 3.04E-11 

2.08E+07 2.15E-11 2.78E-11 3.04E-11 

2.09E+07 2.15E-11 2.78E-11 3.04E-11 

2.10E+07 2.14E-11 2.78E-11 3.04E-11 

2.11E+07 2.14E-11 2.78E-11 3.04E-11 

2.12E+07 2.13E-11 2.77E-11 3.04E-11 

2.13E+07 2.13E-11 2.78E-11 3.03E-11 
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2.14E+07 2.12E-11 2.77E-11 3.03E-11 

2.15E+07 2.12E-11 2.77E-11 3.03E-11 

2.16E+07 2.11E-11 2.77E-11 3.03E-11 

2.17E+07 2.11E-11 2.77E-11 3.03E-11 

2.18E+07 2.10E-11 2.77E-11 3.03E-11 

2.19E+07 2.10E-11 2.77E-11 3.03E-11 

2.20E+07 2.09E-11 2.77E-11 3.03E-11 

2.21E+07 2.09E-11 2.76E-11 3.03E-11 

2.22E+07 2.08E-11 2.76E-11 3.03E-11 

2.23E+07 2.08E-11 2.76E-11 3.02E-11 

2.24E+07 2.08E-11 2.76E-11 3.02E-11 

2.25E+07 2.07E-11 2.76E-11 3.02E-11 

2.26E+07 2.07E-11 2.76E-11 3.02E-11 

2.27E+07 2.06E-11 2.76E-11 3.02E-11 

2.28E+07 2.06E-11 2.76E-11 3.02E-11 

2.29E+07 2.05E-11 2.76E-11 3.02E-11 

2.30E+07 2.05E-11 2.75E-11 3.02E-11 

2.31E+07 2.04E-11 2.75E-11 3.02E-11 

2.32E+07 2.04E-11 2.75E-11 3.01E-11 

2.33E+07 2.04E-11 2.75E-11 3.01E-11 

2.34E+07 2.03E-11 2.75E-11 3.01E-11 

2.35E+07 2.03E-11 2.75E-11 3.01E-11 

2.36E+07 2.02E-11 2.75E-11 3.01E-11 

2.37E+07 2.02E-11 2.75E-11 3.01E-11 

2.38E+07 2.01E-11 2.75E-11 3.01E-11 

2.39E+07 2.01E-11 2.74E-11 3.01E-11 
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2.40E+07 2.01E-11 2.74E-11 3.01E-11 

2.41E+07 2.00E-11 2.74E-11 3.01E-11 

2.42E+07 2.00E-11 2.74E-11 3.00E-11 

2.43E+07 1.99E-11 2.74E-11 3.00E-11 

2.44E+07 1.99E-11 2.74E-11 3.00E-11 

2.45E+07 1.99E-11 2.74E-11 3.00E-11 

2.46E+07 1.98E-11 2.74E-11 3.00E-11 

2.47E+07 1.98E-11 2.74E-11 3.00E-11 

2.48E+07 1.97E-11 2.74E-11 3.00E-11 

2.49E+07 1.97E-11 2.73E-11 3.00E-11 

2.50E+07 1.97E-11 2.73E-11 2.99E-11 

2.51E+07 1.96E-11 2.73E-11 2.99E-11 

2.52E+07 1.96E-11 2.73E-11 2.99E-11 

2.53E+07 1.95E-11 2.73E-11 2.99E-11 

2.54E+07 1.95E-11 2.73E-11 2.99E-11 

2.55E+07 1.95E-11 2.73E-11 2.99E-11 

2.56E+07 1.94E-11 2.73E-11 2.99E-11 

2.57E+07 1.94E-11 2.73E-11 2.99E-11 

2.58E+07 1.94E-11 2.72E-11 2.99E-11 

2.59E+07 1.93E-11 2.72E-11 2.98E-11 

2.60E+07 1.93E-11 2.72E-11 2.98E-11 

2.61E+07 1.92E-11 2.72E-11 2.98E-11 

2.62E+07 1.92E-11 2.72E-11 2.98E-11 

2.63E+07 1.92E-11 2.72E-11 2.98E-11 

2.64E+07 1.91E-11 2.72E-11 2.98E-11 

2.65E+07 1.91E-11 2.72E-11 2.98E-11 
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2.66E+07 1.91E-11 2.71E-11 2.98E-11 

2.67E+07 1.90E-11 2.71E-11 2.98E-11 

2.68E+07 1.90E-11 2.71E-11 2.97E-11 

2.69E+07 1.90E-11 2.71E-11 2.97E-11 

2.70E+07 1.89E-11 2.71E-11 2.97E-11 

2.71E+07 1.89E-11 2.71E-11 2.97E-11 

2.72E+07 1.89E-11 2.71E-11 2.97E-11 

2.73E+07 1.88E-11 2.71E-11 2.97E-11 

2.74E+07 1.88E-11 2.71E-11 2.97E-11 

2.75E+07 1.87E-11 2.71E-11 2.97E-11 

2.76E+07 1.87E-11 2.70E-11 2.97E-11 

2.77E+07 1.87E-11 2.70E-11 2.96E-11 

2.78E+07 1.86E-11 2.70E-11 2.96E-11 

2.79E+07 1.86E-11 2.70E-11 2.96E-11 

2.80E+07 1.86E-11 2.70E-11 2.96E-11 

2.81E+07 1.86E-11 2.70E-11 2.96E-11 

2.82E+07 1.85E-11 2.70E-11 2.96E-11 

2.83E+07 1.85E-11 2.70E-11 2.96E-11 

2.84E+07 1.85E-11 2.69E-11 2.96E-11 

2.85E+07 1.84E-11 2.69E-11 2.95E-11 

2.86E+07 1.84E-11 2.69E-11 2.95E-11 

2.87E+07 1.84E-11 2.69E-11 2.95E-11 

2.88E+07 1.83E-11 2.69E-11 2.95E-11 

2.89E+07 1.83E-11 2.69E-11 2.95E-11 

2.90E+07 1.83E-11 2.69E-11 2.95E-11 

2.91E+07 1.82E-11 2.69E-11 2.95E-11 
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2.92E+07 1.82E-11 2.68E-11 2.95E-11 

2.93E+07 1.82E-11 2.68E-11 2.94E-11 

2.94E+07 1.81E-11 2.68E-11 2.94E-11 

2.95E+07 1.81E-11 2.68E-11 2.94E-11 

2.96E+07 1.81E-11 2.68E-11 2.94E-11 

2.97E+07 1.80E-11 2.68E-11 2.94E-11 

2.98E+07 1.80E-11 2.68E-11 2.94E-11 

2.99E+07 1.80E-11 2.68E-11 2.94E-11 

3.00E+07 1.80E-11 2.68E-11 2.94E-11 
 

กระบวนการ EPD ที่ 25V เวลา 7 นาที 

Frquency (Hz)   CB/Pt  SWCNT/Pt  Pt compound 

7.50E+04 2.94E-11 3.14E-11 3.29E-11 

1.75E+05 2.93E-11 3.11E-11 3.27E-11 

2.75E+05 2.92E-11 3.10E-11 3.26E-11 

3.75E+05 2.92E-11 3.09E-11 3.26E-11 

4.75E+05 2.91E-11 3.09E-11 3.25E-11 

5.75E+05 2.91E-11 3.08E-11 3.25E-11 

6.75E+05 2.91E-11 3.08E-11 3.25E-11 

7.75E+05 2.90E-11 3.08E-11 3.24E-11 

8.75E+05 2.90E-11 3.07E-11 3.24E-11 

9.75E+05 2.90E-11 3.07E-11 3.24E-11 

1.08E+06 2.90E-11 3.07E-11 3.24E-11 

1.18E+06 2.90E-11 3.07E-11 3.24E-11 

1.28E+06 2.90E-11 3.07E-11 3.23E-11 

1.38E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.23E-11 
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1.48E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.25E-11 

1.58E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.23E-11 

1.68E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.23E-11 

1.78E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.23E-11 

1.88E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.23E-11 

1.98E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.23E-11 

2.08E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.23E-11 

2.18E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.23E-11 

2.28E+06 2.89E-11 3.06E-11 3.22E-11 

2.38E+06 2.88E-11 3.06E-11 3.22E-11 

2.48E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

2.58E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

2.68E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

2.78E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

2.88E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

2.98E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

3.08E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

3.18E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

3.28E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

3.38E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

3.48E+06 2.88E-11 3.05E-11 3.22E-11 

3.58E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

3.68E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

3.78E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

3.88E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.21E-11 

3.98E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.21E-11 
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4.08E+06 2.87E-11 3.04E-11 3.21E-11 

4.18E+06 2.87E-11 3.04E-11 3.21E-11 

4.28E+06 2.87E-11 3.04E-11 3.21E-11 

4.38E+06 2.87E-11 3.04E-11 3.21E-11 

4.48E+06 2.87E-11 3.04E-11 3.21E-11 

4.58E+06 2.87E-11 3.04E-11 3.21E-11 

4.68E+06 2.87E-11 3.04E-11 3.21E-11 

4.78E+06 2.86E-11 3.04E-11 3.21E-11 

4.88E+06 2.86E-11 3.04E-11 3.21E-11 

4.98E+06 2.86E-11 3.04E-11 3.21E-11 

5.08E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

5.18E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

5.28E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

5.38E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

5.48E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

5.58E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

5.68E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

5.78E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

5.88E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

5.98E+06 2.87E-11 3.05E-11 3.22E-11 

6.08E+06 2.86E-11 3.05E-11 3.22E-11 

6.18E+06 2.86E-11 3.05E-11 3.22E-11 

6.28E+06 2.86E-11 3.05E-11 3.22E-11 

6.38E+06 2.86E-11 3.05E-11 3.22E-11 

6.48E+06 2.86E-11 3.05E-11 3.22E-11 

6.58E+06 2.86E-11 3.05E-11 3.21E-11 
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6.68E+06 2.86E-11 3.05E-11 3.21E-11 

6.78E+06 2.86E-11 3.05E-11 3.21E-11 

6.88E+06 2.86E-11 3.05E-11 3.21E-11 

6.98E+06 2.86E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.08E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.18E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.28E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.38E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.48E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.58E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.68E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.78E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.88E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

7.98E+06 2.85E-11 3.04E-11 3.21E-11 

8.08E+06 2.84E-11 3.04E-11 3.21E-11 

8.18E+06 2.84E-11 3.04E-11 3.21E-11 

8.28E+06 2.84E-11 3.04E-11 3.21E-11 

8.38E+06 2.84E-11 3.04E-11 3.21E-11 

8.48E+06 2.84E-11 3.04E-11 3.21E-11 

8.58E+06 2.84E-11 3.04E-11 3.20E-11 

8.68E+06 2.84E-11 3.04E-11 3.20E-11 

8.78E+06 2.84E-11 3.04E-11 3.20E-11 

8.88E+06 2.84E-11 3.04E-11 3.20E-11 

8.98E+06 2.83E-11 3.03E-11 3.20E-11 

9.08E+06 2.83E-11 3.03E-11 3.20E-11 

9.18E+06 2.83E-11 3.03E-11 3.20E-11 
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9.28E+06 2.83E-11 3.03E-11 3.20E-11 

9.38E+06 2.83E-11 3.03E-11 3.20E-11 

9.48E+06 2.83E-11 3.03E-11 3.20E-11 

9.58E+06 2.83E-11 3.03E-11 3.20E-11 

9.68E+06 2.83E-11 3.03E-11 3.20E-11 

9.78E+06 2.82E-11 3.03E-11 3.20E-11 

9.88E+06 2.82E-11 3.03E-11 3.20E-11 

9.98E+06 2.82E-11 3.03E-11 3.20E-11 

1.01E+07 2.82E-11 3.03E-11 3.20E-11 

1.02E+07 2.82E-11 3.03E-11 3.20E-11 

1.03E+07 2.82E-11 3.03E-11 3.20E-11 

1.04E+07 2.82E-11 3.03E-11 3.19E-11 

1.05E+07 2.82E-11 3.03E-11 3.19E-11 

1.06E+07 2.81E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.07E+07 2.81E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.08E+07 2.81E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.09E+07 2.81E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.10E+07 2.81E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.11E+07 2.81E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.12E+07 2.81E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.13E+07 2.80E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.14E+07 2.80E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.15E+07 2.80E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.16E+07 2.80E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.17E+07 2.80E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.18E+07 2.80E-11 3.02E-11 3.19E-11 
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1.19E+07 2.80E-11 3.02E-11 3.19E-11 

1.20E+07 2.79E-11 3.01E-11 3.19E-11 

1.21E+07 2.79E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.22E+07 2.79E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.23E+07 2.79E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.24E+07 2.79E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.25E+07 2.79E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.26E+07 2.79E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.27E+07 2.78E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.28E+07 2.78E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.29E+07 2.78E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.30E+07 2.78E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.31E+07 2.78E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.32E+07 2.78E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.33E+07 2.77E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.34E+07 2.77E-11 3.01E-11 3.18E-11 

1.35E+07 2.77E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.36E+07 2.77E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.37E+07 2.77E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.38E+07 2.77E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.39E+07 2.77E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.40E+07 2.76E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.41E+07 2.76E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.42E+07 2.76E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.43E+07 2.76E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.44E+07 2.76E-11 3.00E-11 3.17E-11 
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1.45E+07 2.76E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.46E+07 2.75E-11 3.00E-11 3.17E-11 

1.47E+07 2.75E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.48E+07 2.75E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.49E+07 2.75E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.50E+07 2.75E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.51E+07 2.75E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.52E+07 2.75E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.53E+07 2.74E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.54E+07 2.74E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.55E+07 2.74E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.56E+07 2.74E-11 2.99E-11 3.16E-11 

1.57E+07 2.74E-11 2.98E-11 3.16E-11 

1.58E+07 2.73E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.59E+07 2.73E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.60E+07 2.73E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.61E+07 2.73E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.62E+07 2.73E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.63E+07 2.72E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.64E+07 2.72E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.65E+07 2.72E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.66E+07 2.72E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.67E+07 2.72E-11 2.98E-11 3.15E-11 

1.68E+07 2.72E-11 2.97E-11 3.15E-11 

1.69E+07 2.71E-11 2.97E-11 3.14E-11 

1.70E+07 2.71E-11 2.97E-11 3.14E-11 
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1.71E+07 2.71E-11 2.97E-11 3.14E-11 

1.72E+07 2.71E-11 2.97E-11 3.14E-11 

1.73E+07 2.71E-11 2.97E-11 3.14E-11 

1.74E+07 2.70E-11 2.97E-11 3.14E-11 

1.75E+07 2.70E-11 2.97E-11 3.14E-11 

1.76E+07 2.70E-11 2.97E-11 3.14E-11 

1.77E+07 2.70E-11 2.97E-11 3.14E-11 

1.78E+07 2.70E-11 2.96E-11 3.14E-11 

1.79E+07 2.70E-11 2.96E-11 3.14E-11 

1.80E+07 2.69E-11 2.96E-11 3.13E-11 

1.81E+07 2.69E-11 2.96E-11 3.13E-11 

1.82E+07 2.69E-11 2.96E-11 3.13E-11 

1.83E+07 2.69E-11 2.96E-11 3.13E-11 

1.84E+07 2.69E-11 2.96E-11 3.13E-11 

1.85E+07 2.68E-11 2.96E-11 3.13E-11 

1.86E+07 2.68E-11 2.96E-11 3.13E-11 

1.87E+07 2.68E-11 2.95E-11 3.13E-11 

1.88E+07 2.68E-11 2.95E-11 3.13E-11 

1.89E+07 2.68E-11 2.95E-11 3.12E-11 

1.90E+07 2.67E-11 2.95E-11 3.12E-11 

1.91E+07 2.67E-11 2.95E-11 3.12E-11 

1.92E+07 2.67E-11 2.95E-11 3.12E-11 

1.93E+07 2.67E-11 2.95E-11 3.12E-11 

1.94E+07 2.67E-11 2.95E-11 3.12E-11 

1.95E+07 2.66E-11 2.95E-11 3.12E-11 

1.96E+07 2.66E-11 2.94E-11 3.12E-11 
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1.97E+07 2.66E-11 2.94E-11 3.12E-11 

1.98E+07 2.66E-11 2.94E-11 3.11E-11 

1.99E+07 2.66E-11 2.94E-11 3.11E-11 

2.00E+07 2.65E-11 2.94E-11 3.11E-11 

2.01E+07 2.65E-11 2.94E-11 3.11E-11 

2.02E+07 2.65E-11 2.94E-11 3.11E-11 

2.03E+07 2.65E-11 2.94E-11 3.11E-11 

2.04E+07 2.65E-11 2.94E-11 3.11E-11 

2.05E+07 2.64E-11 2.93E-11 3.11E-11 

2.06E+07 2.64E-11 2.93E-11 3.11E-11 

2.07E+07 2.64E-11 2.93E-11 3.10E-11 

2.08E+07 2.64E-11 2.93E-11 3.10E-11 

2.09E+07 2.63E-11 2.93E-11 3.10E-11 

2.10E+07 2.63E-11 2.93E-11 3.10E-11 

2.11E+07 2.63E-11 2.93E-11 3.10E-11 

2.12E+07 2.63E-11 2.93E-11 3.10E-11 

2.13E+07 2.62E-11 2.92E-11 3.09E-11 

2.14E+07 2.62E-11 2.92E-11 3.10E-11 

2.15E+07 2.62E-11 2.92E-11 3.10E-11 

2.16E+07 2.62E-11 2.92E-11 3.09E-11 

2.17E+07 2.62E-11 2.92E-11 3.09E-11 

2.18E+07 2.62E-11 2.92E-11 3.09E-11 

2.19E+07 2.61E-11 2.92E-11 3.09E-11 

2.20E+07 2.61E-11 2.92E-11 3.09E-11 

2.21E+07 2.61E-11 2.92E-11 3.09E-11 

2.22E+07 2.61E-11 2.91E-11 3.09E-11 
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2.23E+07 2.61E-11 2.91E-11 3.09E-11 

2.24E+07 2.60E-11 2.91E-11 3.09E-11 

2.25E+07 2.60E-11 2.91E-11 3.08E-11 

2.26E+07 2.60E-11 2.91E-11 3.08E-11 

2.27E+07 2.60E-11 2.91E-11 3.08E-11 

2.28E+07 2.59E-11 2.91E-11 3.08E-11 

2.29E+07 2.59E-11 2.91E-11 3.08E-11 

2.30E+07 2.59E-11 2.90E-11 3.08E-11 

2.31E+07 2.59E-11 2.90E-11 3.08E-11 

2.32E+07 2.59E-11 2.90E-11 3.08E-11 

2.33E+07 2.59E-11 2.90E-11 3.07E-11 

2.34E+07 2.58E-11 2.90E-11 3.07E-11 

2.35E+07 2.58E-11 2.90E-11 3.07E-11 

2.36E+07 2.58E-11 2.90E-11 3.07E-11 

2.37E+07 2.58E-11 2.90E-11 3.07E-11 

2.38E+07 2.57E-11 2.90E-11 3.07E-11 

2.39E+07 2.57E-11 2.89E-11 3.07E-11 

2.40E+07 2.57E-11 2.89E-11 3.07E-11 

2.41E+07 2.57E-11 2.89E-11 3.07E-11 

2.42E+07 2.57E-11 2.89E-11 3.06E-11 

2.43E+07 2.56E-11 2.89E-11 3.06E-11 

2.44E+07 2.56E-11 2.89E-11 3.06E-11 

2.45E+07 2.56E-11 2.89E-11 3.06E-11 

2.46E+07 2.56E-11 2.89E-11 3.06E-11 

2.47E+07 2.56E-11 2.88E-11 3.06E-11 

2.48E+07 2.55E-11 2.88E-11 3.06E-11 
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2.49E+07 2.55E-11 2.88E-11 3.06E-11 

2.50E+07 2.55E-11 2.88E-11 3.05E-11 

2.51E+07 2.55E-11 2.88E-11 3.05E-11 

2.52E+07 2.55E-11 2.88E-11 3.05E-11 

2.53E+07 2.54E-11 2.88E-11 3.05E-11 

2.54E+07 2.54E-11 2.88E-11 3.05E-11 

2.55E+07 2.54E-11 2.88E-11 3.05E-11 

2.56E+07 2.54E-11 2.87E-11 3.05E-11 

2.57E+07 2.53E-11 2.87E-11 3.05E-11 

2.58E+07 2.53E-11 2.87E-11 3.04E-11 

2.59E+07 2.53E-11 2.87E-11 3.04E-11 

2.60E+07 2.53E-11 2.87E-11 3.04E-11 

2.61E+07 2.53E-11 2.87E-11 3.04E-11 

2.62E+07 2.52E-11 2.87E-11 3.04E-11 

2.63E+07 2.52E-11 2.87E-11 3.04E-11 

2.64E+07 2.52E-11 2.86E-11 3.04E-11 

2.65E+07 2.52E-11 2.86E-11 3.04E-11 

2.66E+07 2.52E-11 2.86E-11 3.04E-11 

2.67E+07 2.51E-11 2.86E-11 3.03E-11 

2.68E+07 2.51E-11 2.86E-11 3.03E-11 

2.69E+07 2.51E-11 2.86E-11 3.03E-11 

2.70E+07 2.51E-11 2.86E-11 3.03E-11 

2.71E+07 2.50E-11 2.86E-11 3.03E-11 

2.72E+07 2.50E-11 2.86E-11 3.03E-11 

2.73E+07 2.50E-11 2.85E-11 3.03E-11 

2.74E+07 2.50E-11 2.85E-11 3.03E-11 
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2.75E+07 2.50E-11 2.85E-11 3.02E-11 

2.76E+07 2.49E-11 2.85E-11 3.02E-11 

2.77E+07 2.49E-11 2.85E-11 3.02E-11 

2.78E+07 2.49E-11 2.85E-11 3.02E-11 

2.79E+07 2.49E-11 2.85E-11 3.02E-11 

2.80E+07 2.49E-11 2.85E-11 3.02E-11 

2.81E+07 2.48E-11 2.84E-11 3.02E-11 

2.82E+07 2.48E-11 2.84E-11 3.02E-11 

2.83E+07 2.48E-11 2.84E-11 3.01E-11 

2.84E+07 2.48E-11 2.84E-11 3.01E-11 

2.85E+07 2.48E-11 2.84E-11 3.01E-11 

2.86E+07 2.47E-11 2.84E-11 3.01E-11 

2.87E+07 2.47E-11 2.84E-11 3.01E-11 

2.88E+07 2.47E-11 2.84E-11 3.01E-11 

2.89E+07 2.47E-11 2.83E-11 3.01E-11 

2.90E+07 2.46E-11 2.83E-11 3.01E-11 

2.91E+07 2.46E-11 2.83E-11 3.00E-11 

2.92E+07 2.46E-11 2.83E-11 3.00E-11 

2.93E+07 2.46E-11 2.83E-11 3.00E-11 

2.94E+07 2.46E-11 2.83E-11 3.00E-11 

2.95E+07 2.45E-11 2.83E-11 3.00E-11 

2.96E+07 2.45E-11 2.82E-11 3.00E-11 

2.97E+07 2.45E-11 2.82E-11 3.00E-11 

2.98E+07 2.45E-11 2.82E-11 2.99E-11 

2.99E+07 2.44E-11 2.82E-11 2.99E-11 

3.00E+07 2.44E-11 2.82E-11 2.99E-11 
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