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����� 4 
 

� @��	�� ��! 
 
4.1  ���4�&'������?� 

4.1.1  ���4� 
1.    �	��&��%�' 
2.     ��@������B��� 
3 �	������' 
4. &##�*����&'��!&P'  (Titanium dioxide, TiO2) *!�'#�
!���%� 

5. �(�����%�
������'��&������ 
6. *�#���� (Methanol) *!�'
����*����@  BDH Laboratory Supplies, England 
7. �(��'�&����&�'  (De-ionized water) 
8. !�'��P���! (Acetic acid, CH3COOH) ����	����#J�l 99.8%	���
# ��#��C�� 

���!
' 
9. ��P�,�� (Acetone, (CH3)2CO) ����	����#J�l 99.5% 	���
# "�D��"!�*�*��� 

���!
' 
10. &�,�'�� (iodine, I2) ����	����#J�l 100%  BDH Laboratory Supplies, England 

11. Tin(IV) chloride pentahydrate (SnCl4.5H2O) ����	����#J�l 99% (Lump) Aldrich 

12. ����������$��
� Ferric chloride (FeCl3) �����,�^�� � (Chloroform, CHCl3) 

13. ,�"#�*P���&�,�&''  (Potassium iodide, KI)  ����	����#J�l 99% Aldrich 

14. ")��!���!�� ���' 10x10 cm2 @�� 3 mm 
15. @��'#'��
 	�!*!��  @��'@�'���"���%���
!���  
16. *#�!��	�
����
�� ���'����!�%�
 1 cm 
17. ?%��	'��� 
18. ��'�*��� �%�����
 
19. *#���&� 
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4.1.2  �����?� 
1. *��>$�
�
$
'������#C���� 3 ���"@��
 ��$@%� Mettler ���� PG 503-5 
2. �
�����*���  ��$@%� Fluke ����197  
3. *��>$�
 UV/Vis Spectrophotometer ��$@%� Perkin Elmer ���� Lamda 35 
4. *��*)���=@+A���A
 ���� Furnace 6000 
5. ����&�#  ���' 500 W ���' J 
6. ����!��
	*��� 
7. *��>$�
�
'���!�����
����
 (�
!P ��*��� ) 
8. *���@%�����%�� (Hot Plate) ��$@%� Merit Tech 
9.    &�,����*���  
 

4.2  �  @��	��4'�� 
        4.2.1  �	�
���!(��:�.//0	3��+�6� 

#����������'*��*)���=@+A���A
 ,'�!��*�`'*��*)�#�$��=@+A�� 1,200 oC ���
�����= 12 �
$�,�
 (*�>$�
��!#�$��=@+A��'

!������#���@%!��*)�&@�%��	A�= *�;�!���'!�� 

��*�������!*��*)�) *�>$�*��*�D��
��
 ���!���! (���' 10×10 cm2) #�$)���!��#����������'
'%����P�,�� �
'��
	��
�'������
#���=@+A���A
"�%��:
	������*��*)� ��
	��=@+A��*��#�$ 650 
oC (*�>$�
��!*���%�
!����=@+A�� 600 oC "����!��#'��
��
(
��( *���%�
#��!��*�`'*��*)�*�>$����
!���!#�$*�������!��B�'�%�����
�������� SnCl4 "�%����!�
	*�%�&��:
#���@%��=@+A���'�
 

*�>$�*�;�!���'*����=@+A��#�$@��&� �:
�%�
��
	��=@+A��*��#�$ 650 oC) "�%��:
*��$�!��*)� *�>$�&'%
��=@+A�����!��@�' ���!���!��%�������
��!��!*��"��B�'�%�����
�������� SnCl4 

(����� Tin(IV) Chloride Pentahydrate 30 !�
� ��*�#���� 300 ��. 	��������'�*��� �%�
����
) ����
��'*�D������� 3 ��
(
���")�� '

+�����!�	#�$ 4-1 "�����!�
	�A�*��*)�#
�#� *)����
��!�����= 2 ��#�!��������!��B�'�%�����
�������� SnCl4 "��*)�P(��#��*�����(��� 15 ��	 

��!�
(��`'*��*)��@%!���!*�D��
�!�
	�A���=@+A��+����*��*)� ��&'%�
(�&^^_�,���
����%����% 
(Tanaka and Suib, 1984) "��������
'��������%��#��*B��$� �	����������*B��$��������#�

*#��!
	  8.38 kΩ/cm 
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+�����!�	#�$ 4-1 !��B�'�%�����
�������� SnCl4 *�>$�#���@%*!�'!�����&^^_�	�!���! 

 
4.2.2  �	�
���!(�	�'�'	!�'�3�/R''� 

��
�����
���(&'%#'��	���,�^`�� ��!�	&�%��
�>� 3 ���' '%��!
��>���!�	
����� �	���&��%"����@������B��� !��*��������,�^`�� #�$��%��!��#'��	���!��'A'!�>���( 
*�����,'��	��
����� �	���&��%"����@������B��� ,'��
'*�;���(�*�D!Z "������P�,�������� 
50 ��.����'���' 100 ��.��Q��`'���# *������'����
"�
�����= 200 ��
(
*�>$��@%��(��	�����
�	���&��%�'"����@������B��� �
�)
�!
	��P�,���@%#
$� ��!�
(��
(
&�% 24 �
$�,�
 !��
*!D	
����������*����#�$&'%#
(
 2 ���'��!�	����� �	���&��%"�������
"!���!��@������B��� #'��	
�
'���!��'A'!�>�"�
'%��*��>$�
 UV/Vis Spectrophotometer ,'���%��P�,��*�;� Blank "��
���,�^`�� #�$&'%��!!���!
'��(&'%����������!� ��%*�;�'��*P�P�&#*P��  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
+�����!�	#�$ 4-2 UV/Vis Spectrophotometer "���
!�=���
�����������,�^`��  
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��!)�!���
'���!��'A'!�>�"�
 ()���A���	##�$ 5) �	������!��'A'!�>�"�
 #�$&'%
������!�%*���
!
�"�������!��'A'!�>�"�
 ��A������
����*	��&�# #
(
 3 ���' ���!��'A'!�>�"�
 #�$&'%
������!�%*���
!
���! )A%���
��:
��
*�>�!��%�>�#�$��'�!���!��'��*���
�����
���
)A%���
�*�
 ,'���
*�>�!��%�	����� ��!�������#��*�;��
�*P�P�&#*P�� ���@�
	*P�� "�
��#��� #�$&'%��%�
�:(� 

 
4.2.3  �	�
���!(
7''�&���	� �!�  (Smestad and Gratzel, 1998) 

��:���� 1 	' TiO2 ������ 10 !�
� ��?%��	'�����@���
#��!��	'����Z@�'!�'��

P���!*�>���
 (!�'��P���! 0.1 mL �� �(��'�&����&�'  100 ��. 50 mL) #����%��Z�
&� #��!��	'
��!��#
$
&'% TiO2 #�$��������*���'��!��,'�!���

*!�'%������� *����(�����%�
����
&�

*�D!�%��!���@%*�%�!
	)
 TiO2 !���@�%��
(���&'%*�;���
)���
!�=���%��,���*@�� 

��:���� 2 ����
(�&^^_�,���
��#�$*�����&'% ��'*#�!��	�
��	�'%��#�$���&^^_���
�
(�&^-
^_�,���
�� #�$	��*�=���'%���%�
 2 �%�
��
�%��!
���
")���
(�&^^_�@�������� 5 �
(�*#� *�>$�

!��@�'�>(�#�$	��*�=��
!��
")���
(�&^^_�,���
���@%���>(�#�$�����= 70 cm2 *#��
*@����%��
,�����
 TiO2 #�$*�����&'%��	��*�=��( ��%@��'"!%���'�@%,���*@�� TiO2 !�����#
$��>(�#�$

"����')��@�%��@%*���	*���!
	��'
	��
�
(�*#�#�$��'&�%P:$
������@�������=  
250 ± 10 mµ  '

+�����!�	#�$ 4-3  ��!�
(�#���@%"@%
,'���
@
��'%��*��>�	 TiO2 �:(� 	�*��

�@%�����%��,'���%�����%���A
��'��� 1 �
$�,�
 �����!��!*�� ���@%*�D��
��
!�
	�A���=@+A�� 
@%�
 "�%��:
���&�"���������������,�^`�� #�$�!
'*�����&�% ��� 24 �
$�,�
 '

+�����!�	 
#�$ 4-4 �����!��!�����������,�^`�� "��������@%"@%
#�$��=@+A��@%�
 
 

 
+�����!�	#�$ 4-3 !��*��>�	��
)��*�%��%� TiO2 	�!���!���&^^_�#�$*����� 

(#�$��: Smestad. and Gratzel, 1998) 
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+�����!�	#�$ 4-4 ")���
(�&^^_�,���
��#�$�� TiO2 *��>�	��A���"���������������,�^`��  
 
��:���� 3  ����
(�&^^_�,���
����!")��@�:$
 ��''%��*#�!��	�
*���*'���!
	�
(�&^^_�!���

@�%���( ��!�
(�'%��#�$���&^^_��

	�*���&^��!*#���&�*�>$��@%*!�'*����'��*!����'#
$�#
(
")��,'�
�

*!��&'%��!��'��#�$*!�'�:(�'

+�����!�	#�$ 4-4 *�>$�#��*�;�*��*��� ��*�D�,#�' (Counter 
Electrode) P:$
��#��@�%�#�$�@%��*�D!����!
	����������*�D!,��&�# "���
	��*�D!������!�
��
+����! *�>$�#���@%!��"�&^^_�&@���	�
�� 

 

 
 
+�����!�	#�$ 4-5 ")���
(�&^^_�,���
��#�$*��>�	'%��*����'�� 
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��:���� 4  !����%�
*P�� "�
��#���  
  
7''�&���	� �!�)� 4��� 1 ���")���
(�&^^_�,���
��'%��#�$*��>�	'%����
)�� 

TiO2 "�����,�^`��  (��!�
(�#�$ 2) ���!	*�>$�
!
�!
	")���
(�&^^_�,���
��'%��#�$*��>�	'%��*����

'�� (��!�
(�#�$ 3) ,'���%����@��	")���
(�&^^_�#
(
��
*�%�'%��!
� "���@%���>(�#�$���@�
	!��
���*�>$�����&^^_� '

+�����!�	#�$ 4-5 @�''%���������� KI/I2 (*�����,'���% KI ������ 10 
!�
� ���(��'�&����&�'  100 ��. ����� I2 ������ 5 !�
�) ������ 10 @�' ��@���
"�����!	 

"�%��:
���&�#'��	  

7''�&���	� �!�)� 4��� 2 ���")���
(�&^^_�,���
��'%��#�$*��>�	'%����
)�� 

TiO2 "�����,�^`��  ��
��$��'%��*��>�	�@%��A�*@�>���
"�D
&�,�'�������� 10 !�
� ��+����

�`'���# *�;�*������ 3 �
� (+�����!�	#�$ 4-6) !�����������!	*�>$�
!
	")���
(�&^^_�'%��#�$
*��>�	'%��*����'�� @��	'%������ "�����&�#'��	�����#J�+�� 


7''�&���	� �!�)� 4��� 3 ���")���
(�&^^_�,���
��'%��#�$*��>�	'%����
)�� 
TiO2 "�����,�^`��  @�''%������������$��
� FeCl3 �����,�^�� ���#
$�"�%�������@%"@%
#�$

��=@+A��@%�
*�;�*��� 3 �
� !�����������!	*�>$�
!
	")���
(�&^^_�'%��#�$*��>�	'%��*����'�� @��	
'%������ "�����&�#'��	 

 

 
 

+�����!�	#�$ 4-6  !�����!	!
���
'%��#�$�� TiO2  "��'%��#�$��*����'��   
(#�$��: Smestad. and Gratzel, 1998) 



 40 

 
 
+�����!�	#�$ 4-7 !���@%&���*@���
 I2 	�")���
(�&^^_�,���
��'%��#�$�� TiO2 *��>�	��A� 

 
4.3  �	���4�	���������+�&�� 

��%����&�# ���' 500 W *�;�"@��
!��*��'"�
��
!��#'��
��( ,'����"@��

�����A
��
����&�# *@�>�*P�� "�
��#��� *#��!
	 60.00 ± 0.05 cm "����
	���!�����
����

��
"�
#�$ 1,000 Lux ,'�#'��	'%��*��>$�
�
'���!�����
����
 (�
!P ��*��� ) !���#��!��#'��

*�>$��@%&'%���!�����
����
 1,000 Lux ���#�$�%�
!�� "��#��!��#'��
*B���*���!��
�>���@%�

�>' *�>$���	���"�
��!"@��
�	!����!"@��
�>$� #��!���
'���"�
'
�&^^_��
��*�`'��
*P�� 
"�
��#��� #�$*�����&'%#
(
 3 ���' ��#�$����
 (1,000 Lux) "����#�$�>' (0 Lux) ��#�$�>'!��#��+����%

!���
#:	"�
#�$)���!����
	*#��	���!�����
����
*#��!
	 0 Lux (Curri, et. al., 2003) 
 
4.3.1  �	���46��*	�����(��+	�	��+����+	���� 1,000 Lux  

#���
'���"�
'
�&^^_��
��*�`' ,'��@%����&�# ���
�
(
B�!!��*P�� "�
��#��� 
#
(
 3 ���','�!��#'��
��
(
#�$ 1 �>�*P�� "�
��#��� #�$��%�������� KI/I2 #��!��#'��
P(�� 3 

��
(
,'�"������
(
!���!��#'��	@�'�������� KI/I2 �����= 10 @�' !��#'��
��
(
#�$ 2 �>�
*P�� "�
��#��� #�$��%&���
 I2 #��!��#'��
P(�� 3 ��
(
 !��#'��
��
(
#�$ 3 �>�*P�� "�
��#��� #�$
��% FeCl3 #��!��#'��
P(�� 2 ��
(
 !���#��!��#'��
#�!��
(
���%�
��
	*#��	���!�����
����
�@%&'% 
1,000 Lux #�!!��#'��
 (,'�"��!��#'��
��@��
!
������= 15 �
�) '

+�����!�	#�$  4-8 
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+�����!�	#�$ 4-8 !���
'������"�
'
�&^^_��
��*�`'#�$���!�����
����
#�$ 1,000 Lux 

 
4.3.2  �	���46��*	�����(���	(
��(&,+��	��+����+	���� 0 Lux 

#���
'���"�
'
�&^^_��
��*�`'#�!Z 1 ��#� �����!!���
'���+�������*�%�"@�

!�����
����
#�$ 1,000 Lux&���?:
��#�#�$!��@�'&�%��"����!��#'��
,'�!���#��!��#'��
#�!
��
(
���%�
��
	*#��	���!�����
����
�@%&'% 0 Lux ��
#�!!��#'��
 '

+�����!�	#�$ 4-7 

 
 
 

 
 
 



 42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
+�����!�	#�$ 4-9 !���
'���"�
'
�&^^_��
��*�`' +����% ���!�����
����
 0 Lux 

 
4.3.3 �	���4�	���������+�&�� ���&���	� �!�  

#��!��#'��	*P�� "�
��#��� #�$��%&���
 I2 = ���
*���#�$"�
��#��� �����!��
���
����
��!#�$��' �>� *��������= 13 ����!� "��#��!��#'��
*���*'���!
�!
	!���
'"		���
!�����
����
#�$ 1,000 Lux ,'�#��!���
'���"�
'
�&^^_��
��*�`'#�!Z 1 ��#� ����	 20 ��#�"��
�
'���"�
'
�&^^_��
��*�`' �����!!��#'��
��
(
"�!#�!Z 1 ��#� ����	 80 ��#� �@%���!�����

����
 0 Lux !��#��,'���%!���
#:	"�
�`'!
�"�
"��!����
	*#��	���!�����
����
 0 Lux ��%
�
!P ��*��� �
'���!�����
����
!���#��!��#'��	 
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4.4  �	���4���� �@ *	9���
7''�&���	� �!�)� 44	!
7�7 .�
7��� 
���*P�� "�
��#��� #�$��%&���
 I2 #�$*����� �����*�;��
��'

+�����!�	#�$ 4-8 

*�>$��
'���!��"�"�����"�
'
�&^^_�#�$��������%�����
 Z ��&'%!��^'

"�'
��+�����!�	 
#�$ 3-3 "�%��:
������������*��� ���
 Z �������=��������#J�+�� '%����!�� (3.34)   

 

 
 

+�����!�	#�$ 4-10 �
��#'��	�����#J�+����
*P�� "�
��#���   
(#�$��:Markvart and Castaner, 2003) 

 

                                               η  = %100
)/(  )(

)(
22

max ×
× mWPmArea

WP

in

                                  

     
η :�����#J�+����
*P�� "�
��#���            

)(max WP : !���

&^^_�*��� ����A
��'  
)( 2mArea : �>(�#�$�
	"�
 

)/( 2
mWPin : ����*�%�"�
#�$�!!��#	*P��  
 
,'� )(max WP ��&'%��! maxI "�� maxV *�>$� maxI �>����!��"�&^^_��A
��' "�� 

maxV �>����"�
'
�&^^_��A
��' 
 
 


