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บทคัดยอ
ความตองการพลังงานทดแทนจากแหลงพลังงานธรรมชาติโดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตยเปนเรื่องท่ี

จําเปนอยางยิ่ง ดวยเปนพลังงานท่ีมีอยูมหาศาล สะอาด และสามารถเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาไดดวยเซลล
แสงอาทิตย ซึ่งอาจจําแนกออกไดหลายชนิดตามประเภทของสารก่ึงตัวนํา อันไดแก เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน
ชนิดสารประกอบตัวนํา ชนิดอินทรียและชนิดสียอมไวแสง เปนตน และเน่ืองจากเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรียเปน
อุปกรณท่ีมีตนทุนในการผลิตต่ํา ใชวัสดุปริมาณนอย มีนํ้าหนักเบา ท้ังยังสามารถนํามาข้ึนรูปเปนขนาดตางๆ ไดงาย
ทวาประสิทธิภาพและเสถียรภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดน้ียังดอยกวาเซลลแสงอาทิตยชนิดอ่ืนๆ จึงไดรับความ
สนใจท่ีจะพัฒนาศักยภาพและประสิทธิผลใหสูงข้ึนอยางตอเน่ือง ท้ังน้ีในปจจุบันเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรียมี
ประสิทธิภาพสูงเพียง 11.5 % และเมื่อพิจารณาผลการศึกษาและพัฒนาเซลลแสงอาทิตยขนาดใหญแสดงใหเห็นถึง
ความเปนไปไดท่ีจะนําไปใชในเชิงพาณิชยตอไปในอนาคต ในการน้ีผูเขียนจึงสนใจท่ีจะศึกษา ความเปนมา
โครงสราง หลักการทํางาน การวิจัยและพัฒนาสารก่ึงตัวนํา และการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยขนาดใหญ รวมท้ังการ
ใชประโยชนของเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรยี เพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาตอไป

ABSTRACT
Increased consumption of petroleum and natural gas over several decades has led to

the energy shortage concern. To meet a growing need for electrical energy, solar energy which is
abundant and clean, has been widely employed. Solar radiation can be directly converted to
electricity using photovoltaic devices or solar cells. Depending on the types of semiconductor,
solar cells can be classified into four categories that are silicon solar cells, III-V solar cells,
organic solar cells and dye-sensitized solar cells. Among these solar cells, the organic solar cells
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have gaining attention due to the low cost of materials, light-weight, ease of fabrications and
processes. However, the power conversion efficiency (PCE) and the stability of organic
photovoltaics are considering low. The highest recorded efficiency of single-junction organic
solar cells is 11.5 %. Therefore, improvement of the device efficiency has remained the
challenge. In this review, we focused on the principle of organic photovoltaics, the recent
progress of organic semiconductors, the advanced in large scaled fabrication and the future
directions of organic solar cells research.

คําสําคัญ: เซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรีย หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตย ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน
วัสดุก่ึงตัวนําพีและเอ็น เซลลแสงอาทิตยขนาดใหญ

Keywords: Organic solar cells, Device operation, Power conversion efficiency,
P-type and N-type semiconductors, Large-scaled solar cells

บทนํา
สืบเ น่ืองจากสภาวการณปจจุ บันท่ีมีการ

ขยายตัวอยางรวดเร็วท้ังดานเศรษฐกิจควบคูกับจํานวน
ประชากรท่ีมากข้ึนของประเทศไทย ยังผลใหความ
จําเปนในการใชพลังงานไฟฟาภายในประเทศมีปริมาณ
มากข้ึนเปนลําดับ กลาวคืออัตราการใชไฟฟาทวีสูงข้ึน
เฉลี่ยรอยละ 4 ตั้งแตชวง พ.ศ. 2555-2557 (การไฟฟา
ฝายผลิต, (2558)) โดยสัดสวนการใชเช้ือเพลิงเพ่ือผลิต
พลังงานไฟฟาในป 2557 ไดแก กาซธรรมชาติ 64 %
ถานหินลิกไนต 21 % พลังงานนํ้า 3 % พลังงาน
หมุนเวียน 2 % นํ้ามันเตาและนํ้ามันดีเซล 1 % พรอม
กับการนําเขาพลังงานไฟฟาจากประเทศลาวและ
มาเลเซียอีก 7 % (ศูนยพยากรณและสารสนเทศ
พลังงาน (2557)) จึงทําใหตระหนักกันดีวา แหลง
ท รั พ ย า ก ร อั น เ ป น เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ธ ร ร ม ช า ติ สํ า คั ญ
ภายในประเทศเชน กาซธรรมชาติและนํ้ามันลวนมี
ปริมาณจํากัดไมเพียงพอตอความตองการของภาคอุต-
สาหกรรมและภาคครัวเรือน สงผลใหจําเปนตองเรงรัด
พัฒนาการสรางเสริมพลังงานทดแทนหรือพลังงาน
หมุนเวียนใหเพียงพอกับความตองการ รวมท้ังสรรค

สรางการเพ่ิมปริมาณความมั่นคงทางพลังงานของชาติ
ใหงอกงามข้ึนตอไป สอดคลองกับอัตราการบริโภคและ
มีปริมาณเพียงพอตอความมั่นคงทางพลังงานของ
ประเทศ

อยางไรก็ตามยอมเปนท่ีประจักษกันดีวา ดวง
อาทิตยเปนแหลงกําเนิดพลังงานธรรมชาติขนาดใหญท่ี
ไมมีวันหมด เปนพลังงานท่ีไมสิ้นเปลือง มีอยูท่ัวไป และ
เปนพลังงานสะอาด สามารถนํามาแปรเปลี่ยนเปน
กระแสไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพโดยอาศัยเซลล
แสงอาทิตยเปนปจจัยหลักในการผลิต และเพ่ือลดภาระ
การใชไฟฟาของภาครัฐกับประชาชนใหพ่ึงพาตนเองได
นักวิจัยจึงไดพยายามศึกษา คนควา เก่ียวกับพลังงาน
แสงอาทิตยใหเปนพลังงานทดแทน สอดรับกับนโยบาย
การสงเสริมการใชพลังงานทดแทนและแผนพลังงาน
ทางเลือกจากภาครัฐ ในการน้ีทําใหสามารถจําแนกกลุม
เซลลแสงอาทิตยออกได 4 กลุม (วรนุช, 2553; วินิช,
2550; Hegedus et al., 2011) ไดแก กลุมเซลล
แสงอาทิตยชนิดซิลิกอน (silicon solar cells) อันเปน
กลุมท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถนํามาใชประกอบเปน
แผงโซลาเซลลผลิตกระแสไฟฟาในอาคารบานเรือนไดดี
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ทวามีขอจํากัดคือราคาแพง เน่ืองจากกระบวนการผลิต
ซิลิกอนท่ีบริสุทธ์ิมากตองใชเทคโนโลยีช้ันสูงและตนทุน
สู ง  เซลล กลุ ม ท่ี สอง เปน เซลล แสงอา ทิตย ช นิด
สารประกอบก่ึงตัวนํา (III-V solar cells) เชน เซลล
แสงอาทิตยผลึกแกลเลียมอารเซไนด ท่ีนิยมใชเพ่ือผลิต
กระแสไฟฟาใหกับดาวเทียม สําหรับเซลลอีกสองกลุม
ไดแก  เซลลแสงอาทิตยชนิดสียอมไวแสง (dye-
sensitized solar cells) และเซลลแสงอาทิตยชนิด
อินทรีย (organic solar cells) เซลลสองกลุมน้ีมี
ประสิทธิภาพท่ีดอยกวา ทวาราคาต่ํากวา จึงเปนท่ี
สนใจศึกษาพัฒนาเพ่ือเพ่ิมศักยภาพและประสิทธิผล
ของเซลลแสงอาทิตยกลุมน้ีใหมากข้ึนอยางตอเน่ือง
ดังน้ันเพ่ือความชัดเจนในการศึกษาดังกลาว ผูวิจัยจึง
เลือกท่ีจะศึกษาเฉพาะเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรีย
เน่ืองจากกอปรไปดวยแรงจูงใจหลายประการ อาทิ ใช
ตนทุนในการผลิตต่ํา ใชวัสดุปริมาณนอย วัสดุท่ีใช
ประกอบเซลลสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงแสงและเชิง
ไฟฟาเคมีไดตามตองการ ท้ังยังสามารถนํามาข้ึนรูปเปน
ขนาดตางๆ ไดงาย และมีนํ้าหนักเบา เปนตน การ
ประยุกตใชงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดน้ี จึงเหมาะ
สําหรับใชเปนแหลงพลังงานใหอุปกรณไฟฟาเคลื่อนท่ี
รวมท้ังการประกอบเปนแผงโซลารเซลลขนาดใหญเพ่ือ
พัฒนาในเชิงพาณิชยตอไปในอนาคต

สวนประกอบของเซลลแสงอาทิตยชนิด
อินทรีย

เซลลแสงอาทิตย เปน อุปกรณ ท่ี เปลี่ ยน
พลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา โดยมีสวนประกอบท่ี
สําคัญ คือ ข้ัวไฟฟา (electrodes) และสารก่ึงตัวนํา
อินทรีย (organic semiconductors) ดังแสดงในรูปท่ี
1 โดยแตละองคประกอบมีหนาท่ีและคุณสมบัติท่ีสําคัญ
ดังน้ี (วรนุช, 2553; Lin et al., 2012; Scharber et
al., 2013)

รูปท่ี 1 สวนประกอบของเซลลแสงอาทิตยชนิด
อินทรีย

1. ข้ัวไฟฟา ประกอบดวยข้ัวไฟฟาแคโทด ทํา
หนาท่ีรับอิเล็กตรอนแลวถายโอนไปใหวงจรไฟฟา
ภายนอก นิยมใชโลหะอลูมิน่ัม (Al) หรือทอง (Au) และ
ข้ัวไฟฟาแอโนดทําหนาท่ีรับประจุบวก (hole) นิยมใช
กระจกนําไฟฟาโปรงแสงชนิด indium-tin-oxide
(ITO) ท่ีเคลือบดวย poly (3,4-ethylenedioxy-
thiophene) ผสมกับ poly(styrene sulfonate)
(PEDOT:PSS) เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของกระจกนําไฟฟา
กับสารก่ึงตัวนําอินทรีย

2. สารก่ึงตัวนําอินทรียเปนสารท่ีมีคารบอน
เปนสวนประกอบหลัก จําแนกเปน สารก่ึงตัวนําชนิดพี
(p-type) ซึ่งมีสมบัตินําโฮลไดดี และสารก่ึงตัวนําชนิด
เอ็น (n-type) ซึ่งมีสมบัตินําอิเล็กตรอนไดดี สารก่ึง
ตัวนําทําหนาท่ีดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยแลวสงผาน
อิเล็กตรอนและโฮลใหกับข้ัวแคโทดและแอโนด อน่ึง
สมบัติสําคัญของสารก่ึงตัวนําอินทรีย ก็คือ สามารถ
ดูดกลืนแสงในชวงสเปคตรัมท่ีกวาง เพ่ือใหดูดกลืนโฟ
ตอนไดปริมาณมากท่ี โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน
แสง (molar absorptivity coefficient) สูง พรอมท้ัง
มีคาการนําประจุสูง (high charge mobility)
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ดังน้ันเพ่ือความชัดเจนในการศึกษาดังกลาว ผูวิจัยจึง
เลือกท่ีจะศึกษาเฉพาะเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรีย
เน่ืองจากกอปรไปดวยแรงจูงใจหลายประการ อาทิ ใช
ตนทุนในการผลิตต่ํา ใชวัสดุปริมาณนอย วัสดุท่ีใช
ประกอบเซลลสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงแสงและเชิง
ไฟฟาเคมีไดตามตองการ ท้ังยังสามารถนํามาข้ึนรูปเปน
ขนาดตางๆ ไดงาย และมีนํ้าหนักเบา เปนตน การ
ประยุกตใชงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดน้ี จึงเหมาะ
สําหรับใชเปนแหลงพลังงานใหอุปกรณไฟฟาเคลื่อนท่ี
รวมท้ังการประกอบเปนแผงโซลารเซลลขนาดใหญเพ่ือ
พัฒนาในเชิงพาณิชยตอไปในอนาคต

สวนประกอบของเซลลแสงอาทิตยชนิด
อินทรีย

เซลลแสงอาทิตย เปน อุปกรณ ท่ี เปลี่ ยน
พลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา โดยมีสวนประกอบท่ี
สําคัญ คือ ข้ัวไฟฟา (electrodes) และสารก่ึงตัวนํา
อินทรีย (organic semiconductors) ดังแสดงในรูปท่ี
1 โดยแตละองคประกอบมีหนาท่ีและคุณสมบัติท่ีสําคัญ
ดังน้ี (วรนุช, 2553; Lin et al., 2012; Scharber et
al., 2013)

รูปท่ี 1 สวนประกอบของเซลลแสงอาทิตยชนิด
อินทรีย

1. ข้ัวไฟฟา ประกอบดวยข้ัวไฟฟาแคโทด ทํา
หนาท่ีรับอิเล็กตรอนแลวถายโอนไปใหวงจรไฟฟา
ภายนอก นิยมใชโลหะอลูมิน่ัม (Al) หรือทอง (Au) และ
ข้ัวไฟฟาแอโนดทําหนาท่ีรับประจุบวก (hole) นิยมใช
กระจกนําไฟฟาโปรงแสงชนิด indium-tin-oxide
(ITO) ท่ีเคลือบดวย poly (3,4-ethylenedioxy-
thiophene) ผสมกับ poly(styrene sulfonate)
(PEDOT:PSS) เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของกระจกนําไฟฟา
กับสารก่ึงตัวนําอินทรีย

2. สารก่ึงตัวนําอินทรียเปนสารท่ีมีคารบอน
เปนสวนประกอบหลัก จําแนกเปน สารก่ึงตัวนําชนิดพี
(p-type) ซึ่งมีสมบัตินําโฮลไดดี และสารก่ึงตัวนําชนิด
เอ็น (n-type) ซึ่งมีสมบัตินําอิเล็กตรอนไดดี สารก่ึง
ตัวนําทําหนาท่ีดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยแลวสงผาน
อิเล็กตรอนและโฮลใหกับข้ัวแคโทดและแอโนด อน่ึง
สมบัติสําคัญของสารก่ึงตัวนําอินทรีย ก็คือ สามารถ
ดูดกลืนแสงในชวงสเปคตรัมท่ีกวาง เพ่ือใหดูดกลืนโฟ
ตอนไดปริมาณมากท่ี โดยมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน
แสง (molar absorptivity coefficient) สูง พรอมท้ัง
มีคาการนําประจุสูง (high charge mobility)
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หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตยชนิด
อินทรีย

เซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรียมีกลไกการ
ทํางาน 4 ข้ันตอน ดังแสดงในรูปท่ี 2 (Cheng et al.,
2009; Uy et al., 2012) ดังน้ี

1. เมื่อแสงตกกระทบเซลลแสงอาทิตย แสง
จะเดินทางทะลุผานกระจกโปรงแสงมายังสารก่ึงตัวนํา

อินทรียแลวเกิดการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นท่ี
มากกวาคาชองวางแถบพลังงาน (Eg) ทําใหอิเล็กตรอน
เคลื่อนท่ีออกจากสภาวะพ้ืนไปยังสภาวะกระตุน สงผล
ใหเกิดโฮล (hole, h+) ท่ีสถานะพ้ืน และมีอิเล็กตรอน
อยู ท่ีสภาวะกระตุน คูของโฮลและอิเล็กตรอนน้ัน
เรียกวา เอ็กไซตอน (exciton)

รูปท่ี 2 กลไกการทํางานของเซลลแสงอาทิตย (ภาพดัดแปลงจาก Cheng et al., 2009)

2. คูเอ็กไซตอนจะเคลื่อนท่ีและแพรไปยัง
รอยตอ (interface) ระหวางสารก่ึงตัวนําชนิดพี
(p-type) หรือ donor และสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น
(n-type) หรือ acceptor

3. อิเล็กตรอนเคลื่อนไปท่ีช้ันพลังงาน LUMO
ท่ีต่ํากวาของสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ขณะท่ีโฮลยังคงอยู
ในสารก่ึงตัวนําชนิดพีเชนเดิม ข้ันตอนน้ีเรียกวาเกิด
exciton dissociation

4. อิเล็กตรอนและโฮลถูกถายโอนผานสารก่ึง
ตัวนําไปท่ีแคโทดและแอโนดตามลําดับ แลวออกสู
วงจรไฟฟาภายนอก ข้ันตอนน้ีเรียกวา charge carrier
collection

นอกจากน้ัน หลักการแปลงพลังงานแสงเปน
พลังงานกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย เปนกลไก
การทํางานของเซลลแสงอาทิตยในเชิงอุดมคติ ทวาการ
สูญเสียพลังงานระหวางกระบวนการยอมเกิดข้ึนได

อันสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยน้ันลดลง
โดยท่ีการสูญเสียพลังงานน้ันอาจเกิดจาก สาเหตุ 4
ประการ (Cheng et al., 2009; Scharber et al.,
2013) ไดแก

1. การไดรับพลังงานแสงอาทิตยหรือ
จํ า น วน โฟตอนป ริ ม าณ น อ ย อัน เ น่ื อ ง ม า จ า ก
ความสามารถดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยไดนอย สาร
ก่ึงตัวนําเหลาน้ีมักมีคาชองวางระดับพลังงาน (Eg) ท่ี
กวางมาก

2. การการสูญเสียคูเอ็กไซตอน เน่ืองจากชวง
ชีวิตของเอ็กไซตอนน้ันสั้นมากและมีระยะทางการแพร
(diffusion length หรือ LD) เพียง 10 นาโนเมตร
(Günes et al., 2007) กรณีท่ีความหนาของช้ันสารก่ึง
ตัวนํามีคามากกวาคา LD แลวจะทําใหเอ็กไซตอน
เคลื่อนท่ีไปไมถึงรอยตอระหวางสารก่ึงตัวนําพีและเอ็น
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ท่ีต่ํากวาของสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น ขณะท่ีโฮลยังคงอยู
ในสารก่ึงตัวนําชนิดพีเชนเดิม ข้ันตอนน้ีเรียกวาเกิด
exciton dissociation

4. อิเล็กตรอนและโฮลถูกถายโอนผานสารก่ึง
ตัวนําไปท่ีแคโทดและแอโนดตามลําดับ แลวออกสู
วงจรไฟฟาภายนอก ข้ันตอนน้ีเรียกวา charge carrier
collection

นอกจากน้ัน หลักการแปลงพลังงานแสงเปน
พลังงานกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย เปนกลไก
การทํางานของเซลลแสงอาทิตยในเชิงอุดมคติ ทวาการ
สูญเสียพลังงานระหวางกระบวนการยอมเกิดข้ึนได

อันสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยน้ันลดลง
โดยท่ีการสูญเสียพลังงานน้ันอาจเกิดจาก สาเหตุ 4
ประการ (Cheng et al., 2009; Scharber et al.,
2013) ไดแก

1. การไดรับพลังงานแสงอาทิตยหรือ
จํ า น วน โฟตอนป ริ ม าณ น อ ย อัน เ น่ื อ ง ม า จ า ก
ความสามารถดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตยไดนอย สาร
ก่ึงตัวนําเหลาน้ีมักมีคาชองวางระดับพลังงาน (Eg) ท่ี
กวางมาก

2. การการสูญเสียคูเอ็กไซตอน เน่ืองจากชวง
ชีวิตของเอ็กไซตอนน้ันสั้นมากและมีระยะทางการแพร
(diffusion length หรือ LD) เพียง 10 นาโนเมตร
(Günes et al., 2007) กรณีท่ีความหนาของช้ันสารก่ึง
ตัวนํามีคามากกวาคา LD แลวจะทําใหเอ็กไซตอน
เคลื่อนท่ีไปไมถึงรอยตอระหวางสารก่ึงตัวนําพีและเอ็น
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ตัวนําไปท่ีแคโทดและแอโนดตามลําดับ แลวออกสู
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3. การเกิดประจุอิสระ (free charge) อัน
ไดแกอิเล็กตรอนและโฮลลดลง เน่ืองจากเกิดการ
รวมตัว (recombination) ของอิเล็กตรอนและโฮลท่ี
บรเิวณรอยตอของสารก่ึงตัวนํา

4. วัสดุก่ึงตัวนําพีและเอ็นมีคาการเคลื่อนท่ี
ของประจุนอย (low charge mobility) ทําใหเกิดการ
ขนสงอิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนท่ีไปยังอิเล็กโทรดได
นอย สงผลใหปริมาณประจุท่ีเขาไปในวงจรไฟฟาลดลง
ไปดวย

ลักษณะรอยตอระหวาง ช้ันสารกึ่ งตั วนํ า
(heterojunction architectures)

โดยท่ัวไปแลวลักษณะรอยตอระหวางช้ันสาร
ก่ึงตัวนําชนิดพี (p-type )และสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น
(n-type) สามารถจําแนกโครงสรางออกได 3 แบบ (Lu
et al., 2015; Scharber et al., 2013; Xue et al.,
2005) ไดแก โครงสรางแบบรอยตอสองช้ัน (bilayer
heterojunction) แบบรอยตอรวม (bulk hetero-
junction) และแบบรอยตอผสม (planar mixed
heterojunction) ดังแสดงในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 ลักษณะโครงสรางรอยตอระหวางช้ันสาร
ก่ึงตัวนํา

เมื่อวิเคราะหโดยละเอียดจะพบวาเซลล
แสงอาทิตยท่ีมีรอยตอสารก่ึงตัวนําแบบสองช้ันน้ันยังมี
ขอจํากัดของระยะการแพรของเอ็กไซตอนท่ีสั้นมาก
ดังน้ันหากช้ันของสารก่ึงตัวนําหนาเกินกวาระยะการ
แพรของเอ็กไซตอน จะจํากัดจํานวนเอกไซตอนท่ี

สามารถเคลื่อนท่ีมายังบริเวณรอยตอระหวางช้ันของ
สารก่ึงตัวนํา สงผลใหการเกิดประจุอิสระ ลดลง สวน
โครงสรางแบบรอยตอรวมจะเปนการผสมสารก่ึงตัวนํา
ท้ังสองชนิดเขาดวยกัน ซึ่งมีขอดีของโครงสรางน้ีก็คือ
การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวรอยตอระหวางสารก่ึงตัวนํา ทําใหลด
อัตราการรวมตัว ระหวางโฮลและอิเล็กตรอน และการ
ผสมรวมของสารก่ึงตัวนํามักเหน่ียวนําใหเกิด self-
organization หรือ phase separation เกิดเปน
โครงสรางเช่ือมตอกันในลักษณะเปนรางแห (network)
อันเปนผลดีตอการแพรของประจุบวกและลบ สวน
โครงสรางแบบ planar mixed heterojunction ก็คือ
การผสมผสานระหวางรอยตอสองช้ันและรอยตอ
รวมเขาดวยกัน โดยขอดีของโครงสรางน้ีคือสามารถ
เพ่ิมความหนาของเซลลเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีในการดูดกลนืแสง
ทวาประสิทธิภาพของการแพร เอ็กไซตอนและการ
สรางประจุอิสระไมลดลงเหมือนในกรณีของรอยตอ
แบบสองช้ัน

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเปน
พลังงานไฟฟา (Power conversion
efficiency, PCE)

สมบัติเชิงไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิด
อินทรียสามารถอธิบายไดจากจากวงจรสมมูลไฟฟา
(equivalent circuit) ของเซลลซึ่งเปนการตอขนาน
ระหวางแหลงกําเนิดแสง ไดโอด และความตานทาน
ขนาน (shunt resistance หรือ Rsh) แลวตออนุกรม
กับความตานทานอนุกรม (series resistance หรือ Rs)
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4
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ขนาน (shunt resistance หรือ Rsh) แลวตออนุกรม
กับความตานทานอนุกรม (series resistance หรือ Rs)
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4
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รูปท่ี 4 วงจรสมมูลไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิด
อินทรีย (ภาพดัดแปลงจาก Qi et al., 2013)

เน่ืองจากเซลลแสงอาทิตยมีขนาดท่ีแตกตาง
กันจึงนิยมแสดงคากระแสไฟฟาเปนสัดสวนของ
กระแสไฟฟาตอพ้ืนท่ีของเซลล (current density, J)
โดยผลลัพธของกระแสตอพ้ืนท่ีจากเซลลแสงอาทิตย
เกิดมาจากคากระแสตอพ้ืนท่ีของแหลงกําเนิดแสง (Jph)
หักลบดวยคากระแสตอพ้ืนท่ีท่ีไหลผานไดโอด (Jd) และ
ผานความตานทานขนาน(Jsh) (Qi et al., 2013;
Winder et al., 2004)

พารามิเตอรท่ีบงบอกประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยประกอบดวย กระแสลัดวงจรตอขนาดพ้ืนท่ี
เซลล (short circuit current density หรือ Jsc)
แรงดันวงจรเปด (open circuit voltage หรือ Voc)
และฟลดแฟกเตอร (fill factor หรือ FF) คา
กระแสไฟฟาขณะท่ีแรงดันไฟฟามีคาเปนศูนยคือ คา
กระแสไฟฟาสูงสุดตอพ้ืนท่ี (maximum current
density หรือ Jmax) สวนคาแรงดันไฟฟาสูงสุด
(maximum potential หรือ Vmax) คือคาแรงดันไฟฟา
ขณะท่ีไมมีกระแสไฟฟาหรือกระแสไฟฟาเปนศูนย
น่ันเอง สวนฟลดแฟกเตอรเปนสัดสวนระหวางผลคูณ
แรงดันกับกระแสไฟฟาสูงสุดกับผลคูณของกระแส
ลัดวงจรกับแรงดันวงจรเปด คาพารามิเตอรท่ีกลาว
ขางตน ไดแก Voc, Jsc และ FF สามารถอานไดจาก
กราฟ J-V curve (Qi et al., 2013; Winder et al.,
2004) ดังแสดงในรูปท่ี 5

รูปท่ี 5 ลักษณะของกราฟ J-V curve

แมกระน้ันก็ดีประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย
สามารถคํานวณไดจาก ผลคูณของคาแรงดันวงจรเปด
(Voc) คากระแสไฟฟาลัดวงจรตอพ้ืนท่ี (Jsc) และคาฟลด
แฟกเตอร FF) หารดวยคาพลังงานแสงท่ีใหกับเซลล
(incident light power, Pin) (Qi et al., 2013;
Winder et al., 2004) ดังแสดงในสมการท่ี 1

PCE () = (Voc  Jsc  FF)/Pin (1)

งานวิจัยและพัฒนาท่ีเกี่ยวของ
1. สารกึ่งตัวนํา
สารก่ึงตัวนํา เปนสารอินทรีย ท่ีสามารถ

ดูดกลืนแสงในชวงสเปคตรัมท่ีกวางตั้งแตชวง visible
ถึง near infrared เพ่ือใหดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย
ไดปริมาณมากท่ีสุด มีคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงสูง
และมีคาการเคลื่อนท่ีของประจุหรือคาการนําไฟฟาสูง
พรอมท้ังมีคาชองวางของแถบพลังงาน (Eg) ท่ีเหมาะ-
สมตอการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮล (Dou et
al., 2013) ดังน้ันชนิดของสารก่ึงตัวนําท่ีใชในโซลา
เซลลชนิดอินทรียจึงแบงออกไดตามการนําโฮลหรือ
อิเล็กตรอน กลาวคือ สาร ก่ึงตัวนํา ท่ีสามารถให
อิเล็กตรอน คือสารก่ึงตัวนําชนิดโฮลหรือสารก่ึงตัวนํา
ชนิดพี และสารก่ึงตัวนําท่ีรับอิเล็กตรอนซึ่งเปนสารก่ึง
ตัวนําชนิดเอ็น สารก่ึงตัวนําชนิดพี ยังสามารถแบงตาม
ขนาดของสารประกอบอินทรีย ไดแก สารประกอบ
อินทรียขนาดเล็กและพอลิเมอร สวนสารก่ึงตัวนําชนิด
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Winder et al., 2004)

พารามิเตอรท่ีบงบอกประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยประกอบดวย กระแสลัดวงจรตอขนาดพ้ืนท่ี
เซลล (short circuit current density หรือ Jsc)
แรงดันวงจรเปด (open circuit voltage หรือ Voc)
และฟลดแฟกเตอร (fill factor หรือ FF) คา
กระแสไฟฟาขณะท่ีแรงดันไฟฟามีคาเปนศูนยคือ คา
กระแสไฟฟาสูงสุดตอพ้ืนท่ี (maximum current
density หรือ Jmax) สวนคาแรงดันไฟฟาสูงสุด
(maximum potential หรือ Vmax) คือคาแรงดันไฟฟา
ขณะท่ีไมมีกระแสไฟฟาหรือกระแสไฟฟาเปนศูนย
น่ันเอง สวนฟลดแฟกเตอรเปนสัดสวนระหวางผลคูณ
แรงดันกับกระแสไฟฟาสูงสุดกับผลคูณของกระแส
ลัดวงจรกับแรงดันวงจรเปด คาพารามิเตอรท่ีกลาว
ขางตน ไดแก Voc, Jsc และ FF สามารถอานไดจาก
กราฟ J-V curve (Qi et al., 2013; Winder et al.,
2004) ดังแสดงในรูปท่ี 5

รูปท่ี 5 ลักษณะของกราฟ J-V curve

แมกระน้ันก็ดีประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย
สามารถคํานวณไดจาก ผลคูณของคาแรงดันวงจรเปด
(Voc) คากระแสไฟฟาลัดวงจรตอพ้ืนท่ี (Jsc) และคาฟลด
แฟกเตอร FF) หารดวยคาพลังงานแสงท่ีใหกับเซลล
(incident light power, Pin) (Qi et al., 2013;
Winder et al., 2004) ดังแสดงในสมการท่ี 1

PCE () = (Voc  Jsc  FF)/Pin (1)

งานวิจัยและพัฒนาท่ีเกี่ยวของ
1. สารกึ่งตัวนํา
สารก่ึงตัวนํา เปนสารอินทรีย ท่ีสามารถ

ดูดกลืนแสงในชวงสเปคตรัมท่ีกวางตั้งแตชวง visible
ถึง near infrared เพ่ือใหดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย
ไดปริมาณมากท่ีสุด มีคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงสูง
และมีคาการเคลื่อนท่ีของประจุหรือคาการนําไฟฟาสูง
พรอมท้ังมีคาชองวางของแถบพลังงาน (Eg) ท่ีเหมาะ-
สมตอการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮล (Dou et
al., 2013) ดังน้ันชนิดของสารก่ึงตัวนําท่ีใชในโซลา
เซลลชนิดอินทรียจึงแบงออกไดตามการนําโฮลหรือ
อิเล็กตรอน กลาวคือ สาร ก่ึงตัวนํา ท่ีสามารถให
อิเล็กตรอน คือสารก่ึงตัวนําชนิดโฮลหรือสารก่ึงตัวนํา
ชนิดพี และสารก่ึงตัวนําท่ีรับอิเล็กตรอนซึ่งเปนสารก่ึง
ตัวนําชนิดเอ็น สารก่ึงตัวนําชนิดพี ยังสามารถแบงตาม
ขนาดของสารประกอบอินทรีย ไดแก สารประกอบ
อินทรียขนาดเล็กและพอลิเมอร สวนสารก่ึงตัวนําชนิด
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เอ็นสามารถแบงออกเปนสารอนุพันธฟูลเลอรีนและสาร
อ่ืนๆ (Lin et al., 2012) ดังน้ี

1.1 สารก่ึงตัวนําชนิดโฮลหรือชนิดพี
ดังไดกลาวแลววา สารก่ึงตัวนําชนิดพีตองมี

สมบัติดูดกลืนแสงอาทิตยไดดี มีคาสัมประสิทธ์ิการ
ดูดกลืนแสงรวมท้ังคาการเคลื่อนท่ีของโฮล (h+) สูง โดย
สามารถจําแนกสารก่ึงตัวชนิดน้ีออกไดดังน้ี

1.1.1 สารประกอบอินทรียขนาด
เล็ก สารอินทรียท่ีนิยมสังเคราะหเพ่ือใชเปนสารก่ึง
ตัวนําเปนสารโครงสรางประกอบดวยวงอะโรมาติก
หรือมีพันธะเดี่ยวสลับคูตอๆกัน ทําใหมีคาสัมประสิทธ์ิ
การดูดกลืนแสงสูง สารท่ีมีโครงสรางแบนราบ (planar)
จะเกิดการซอนเหลื่อมกันเปนสองมิติ สงผลใหมีคาการ
เคลื่อนนําโฮล (h+) สูงมาก สามารถทําใหบริสุทธ์ิและ

คํานวณหานํ้าหนักโมเลกุลไดงายกวาพอลิเมอร การ
ปลูกฟลมของสารก่ึงตัวนําขนาดเล็กจะใชวิธีการข้ึน
รูปแบบสุญญากาศ (vacuum deposit processing)
ซึ่งสามารถจําแนกสารออกเปนกลุมตางๆ ไดแก กลุมสี
ยอม (dye) เชน ทาโลไซยานีน (phthalocyanine)
สแควเรอีน (squaraine) ไอโซอินดิโก (isoindigo) และ
ไดคีโตพีโรลพีโรล (diketopyrrolopyrrole เปนตน
กลุมเอซีนผสม (fused acenes) เชน เพนตาซีน
(pentacene) กลุมโอลิโกไธโอฟน (oligothiophene)
และกลุมไตรฟนิลเอมีน (triphenylamine) (Chen et
al., 2015; Dou et al., 2013; Li et al., 2012; Lin
et al., 2012; Qu et al., 2012; Ren et al., 2014;
Tang et al., 2010; Xue et al., 2004; Yoo et al.,
2004) ดังแสดงใหในรูปท่ี 6

รูปท่ี 6 โครงสรางของสารประกอบอินทรยีขนาดเล็กท่ีใชเปนสารก่ึงตัวนําชนิดพี

1.1.2 พอลิเมอร ในชวงปลาย
ศตวรรษท่ี 19 คอนจูเกตพอลิเมอร (conjugated
polymers) ถูกนํามาใชในเซลลแสงอาทิตย เน่ืองดวย
สารก่ึงตัวนําท่ีเปนพอลิเมอรน้ันมีขอดีหลายประการ
กลาวคือ มีคุณสมบัตินําไฟฟาและสามารถดูดกลืนแสง
ในชวงท่ีตามองเห็น (visible light) อีกท้ังนํามาข้ึน
รูปแบบตางๆ ไดงายและสามารถผลิตไดในปริมาณมาก
ก ลุ ม พ อ ลี ฟ นิ ล ลี น ไ ว นิ ล ลี น ( polyphenylene

vinylene, PPV) เปนคอนจูเกตพอลิเมอรกลุมแรกท่ี
นํามาทดสอบโดยการผสมกับ PC61BM (สารก่ึงตัวนํา
ชนิดเอ็น) แบบรอยตอรวม (BHJ) และใหคา PCE คือ
3.3% (Cheng et al, 2009) ตอมา Heeger และคณะ
คนพบวาการเตรียมสัณฐานวิทยา (morphology) ท่ี
เหมาะสมของฟลมผสมแบบ BHJ ระหวางพอลิทรีเฮก
ซิลไธโอฟน (poly-3-hexylthiophene, P3HT) กับ
PC61BM สามารถเพ่ิมคา PCE เปน 5% (Heeger et
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al, 2005) ทวาการเพ่ิมคา PCE ของเซลลแสงอาทิตยท่ี
ประกอบดวย PPV และ P3HT ยังมีขอจํากัดของคา Eg
ท่ีคอนขางกวาง (2.3 และ 2.1 eV) ทําใหพอลิเมอร
ดูดกลืนแสงในชวงสเปคตรัมแสงอาทิตยท่ีแคบ การวิจัย
ท่ีเก่ียวกับสารก่ึงตัวนําชนิดพอลิเมอรในระยะหลังจึง
มุงเนนพัฒนาพอลิเมอรท่ีมีคา Eg นอยกวา 1.8 eV
เพ่ือใหวัสดุพอลิเมอรมีความสามารถดูดกลืนแสงในชวง
สเปคตรัมท่ีกวางข้ึน โดยมีแนวทางหน่ึงซึ่งนักวิจัยนิยม
ใช ในการออกแบบโครงสร างของพอลิ เมอรคื อ
โครงสรางแบบ donor-acceptor (D-A) ท่ีมีหมูให
อิเล็กตรอนและหมูรับอิเล็กตรอนเรียงตอสลับกันเปน
สายโซพอลิเมอร โครงสรางลักษณะน้ีจะเหน่ียวนําให
เกิดการเคลื่อนท่ีของประจุภายในโมเลกุลพอลิเมอร
(intramolecular charge transfer) สงผลใหคา Eg
ลดลง เมื่อเทียบกับการใชโครงสรางแบบ โฮโมพอลิ
เมอร (Uy et al., 2012) ดังตัวอยางโครงสรางของ

พอลิเมอรแบบ donor-acceptor (Peet et al., 2007;
Amb et al., 2011; Huo et al., 2011; Bijleveld et
al., 2009; Zhou et al., 2014; Hu et al., 2015)
ดังแสดงในรูปท่ี 7 ในปจจุบันหองปฏิบัติการพลังงาน
ทดแทนแหงชาติ (national renewable energy
laboratory) หรือ NREL ซึ่งเปนหนวยงานมาตรฐาน
สากลท่ีออกใบรับรองคาประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานของโซลารเซลล (PCE) หนวยงานน้ีกระทรวง
พลังงาน ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดรายงานคา PCE
ของเซลลแสงอาทิตยพอลิเมอรซึ่งเปนผลงานวิจัยของ
Yan และคณะ จากมหาวิทยาลัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีฮองกง (Hong Kong University of
Technology) คือ 11.5% (NREL (2015), Best
Research Cell-Efficiencies) ซึ่งจัดวาเปนคา
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงสุดในขณะน้ี

รูปท่ี 7 โครงสรางพอลิเมอรชนิด donor-acceptor

1.2 สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (n-type)
สมบัติสําคัญของสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น คือ

ตองมีระดับพลังงาน LUMO ท่ีต่ํากวาคาระดับพลังงาน

LUMO ของสารก่ึงตัวนําชนิดพี เพ่ือใหสามารถรับ
อิเล็กตรอนอิสระจากสาร ก่ึงตัวนําพีได (รูปท่ี 2)
นอกจากน้ีตองมีสมบัติ นําอิเล็กตรอนหรือคาการ
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เคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีสูง เ พ่ือให อิเล็กตรอน
เคลื่อนท่ีตอไปยังแคโทดได สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นท่ีนิยม
ใชอยางแพรหลายคือ ฟูลเลอรีนและอนุพันธ ฟูลเลอรีน
ซึ่งมีคุณสมบัติรับอิเล็กตรอนท่ีดี เน่ืองจากมีคาพลังงาน
ช้ัน LUMO ท่ีต่ํากวาของสาร donor คอนขางมาก ฟูล
เลอรีนสามารถแทรกอยูในช้ัน donor เกิดเปน
โครงสรางแบบรางแห (Heeger et al., 2005)
โดยท่ัวไปฟูลเลอรีนชนิด C60 และ C70 จะใชสําหรับการ
ข้ึนรูปฟลมแบบสุญญากาศ ขณะท่ี phenyl C61

butyric acid methyl ester (PC61BM) และ phenyl
C71 butyric acid methyl ester (PC71BM) น้ัน
ละลายไดบางในตัวทําละลายอินทรีย จึงเหมาะสําหรับ
การข้ึนรูปฟลมแบบสารละลาย ในเซลลแสงอาทิตยพอ
ลิเมอร (Lin et al., 2012) ในเวลาตอมา Li และคณะ
ไดรวมกันสังเคราะห indene-C60bisadduct (IC60BA)
และ indene-C70BA (IC70BA) เพ่ือเพ่ิมสมบัติการ
ละลายในสารละลายอินทรียใหดียิ่งข้ึน และเพ่ือเลื่อน
(shift) ระดับพลังงาน LUMO ใหสูงข้ึนกวาของ
PC61BM และ PC71BM ขอดีของการเพ่ิมระดับพลังงาน

LUMO ไดแก การเพ่ิมคา Voc ของ โซลารเซลล ทําให
คา PCE เพ่ิมข้ึน และผลการศึกษาพบวาคาแปลง
พลังงานของเซลลท่ีประกอบดวย P3HT ผสมกับ
IC60BA เพ่ิมข้ึนถึง 40% (Li et al., 2010) นอกจากน้ี
ส า ร อินทรี ย ใ นกลุ ม ไ ร ลี น ไ ด อิมม ายด ( rylene
diimides) เชน ไพริลลีน ไดอิมมายด (PDI) และแนฟ-
ทาลีน ไดอิมมายด (NDI) ฟลูโอแรนธีน อิมมายด (FFI)
ก็ไดรับความสนใจนํามาใชเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น
เน่ืองจากมีสมบัติเชิงไฟฟาคลายกับฟูลเลอรีน ทวา
โครงสรางทางเคมีน้ันมีอะตอมไนโตรเจนซึ่งสามารถเตมิ
หมู ฟ ง ก ชั น นั ล อ่ื นๆ  ไ ด ง า ยกว า สํ าห รั บสา ร ท่ี
ประกอบดวยหมูฟงกชันนัลท่ีดึงอิเล็กตรอนไดดีมาก
เชน กลุมฟลูออรีน (-CF-3, -F-) และกลุมไซยาไนด
(-CN-) ก็มีผลการศึกษาเพ่ือใชเปนสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น
เชนกัน (Linac and Zhan, 2014; Erten et al.,
2006; Ren et al., 2011; Zhou et al., 2012;
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2. การประกอบเซลลแสงอาทิตยขนาดใหญ
(Large scale organic solar cells) เพ่ือการใชงาน

งานวิจัยของเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรียท่ี
กลาวขางตนลวนเปนการศึกษาของเซลลเดี่ยว (single
junction cell) ท่ีมีขนาดนอยกวาหรือเทากับ 1 ตาราง
เซนติเมตร การนําเซลลเดี่ยวมาตอวงจรไฟฟาเขา
ดวยกันใหไดเปนกลุมเซลลหรือแผงเซลลท่ีใหญข้ึน และ
มีประสิทธิภาพใกล เคียงกับเซลล เดี่ยวน้ันจึงเปน
งานวิจัยท่ีนาสนใจอยูมาก โดยการพัฒนากระบวนการ
ผลิตเซลลแสงอาทิตย อินทรียขนาดใหญใหมีค า
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 10% และมีอายุ การ
ใชงานได 10 ป เปนเปาหมายเพ่ือการใชผลิตเซลล
แสงอาทิตยในระดับอุตสาหกรรม (Krebs et al.,
2012) ในการน้ีผลการศึกษาพบวาเมื่อนําเซลล
แสงอาทิตยเซลลเดี่ยวมาประกอบเซลลใหใหญข้ึนดวย
กระบวนการข้ึนรูปแผงเซลลขนาดใหญ อาทิ การรีดข้ึน
รูป (roll to roll) การพนเคลือบ(spray coating) และ
การข้ึนรูปแบบดอกเตอรเบลด (doctor bladed) น้ัน
ใหประสิทธิภาพการแปลงพลังงานลดลงหลายเทาเมื่อ
เทียบกับคาการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยหน่ึง
เซลล (Dou et al., 2013; Krebs et al., 2012) ท้ังน้ี
เพราะประเภทของอิเล็กโทรด สารก่ึงตัวนํา และ สาร
ตัวเติม (additives) รวมท้ังการเรียงตอกันของช้ันวัสดุ
ลวนสงผลตอประสิทธิภาพการแปลงพลังงานอยางมาก
กลาวคือ การใช ITO เปนข้ัวอิเล็กโทรดมักเกิดความ
ตานทานไฟฟา (ohmic loss) ทําใหคาความตาง
ศักยไฟฟาลดลง นอกจากน้ีข้ัว ITO ยังเปราะบาง
แตกหักงาย จึงไมเหมาะจะใชกับเซลลแสงอาทิตยแบบ
ยืดหยุน (flexible solar cell) ท่ีผลิตจากกระบวนการ
รีดข้ึนรูป (roll to roll) ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให
ข้ัว ITO จึงผสมสารประกอบอ่ืน เชน zinc oxide
(ZnO) และ (SnO) กับข้ัว ITO (Dou et al, 2013)

อ ย า ง ไ ร ก็ ดี ป จ จั ย สํ า คั ญ ต อ ก า ร เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยขนาดใหญ ไดแก
การออกแบบโครงสรางและลําดับช้ันวัสดุประกอบ
โซลารเซลล ดังน้ัน Krebs และคณะ ไดริเริ่มพัฒนา
กระบวนผลิตแผงโซลาเซลล (panel) ขนาดใหญจาก
เซลลแสงอาทิตยอินทรียข้ึน โดยแผงโซลาเซลลน้ีมี
ขนาด 1.7 ตารางเมตร ท่ีประกอบดวยหลายโมดูลของ
เซลลแสงอาทิตย ซึ่งแตละโมดูลก็ประกอบไปดวยเซลล
แสงอาทิตย เดี่ยวหลายเซลล ท่ีตอวงจรไฟฟาแบบ
อนุกรม โดยในเซลลแสงอาทิตยเซลลเดี่ยวประกอบดวย
ช้ัน ITO/ZnO/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Ag (รูปท่ี
9) เมื่อนําแผงโซลาเซลลน้ีไปทดสอบภาคสนามเปน
เวลา 24 วัน แลวพบวาชวงสัปดาหแรกประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานลดลงถึง 80 เปอรเซ็น เพราะ
ออกซิเจนในอากาศแพรเขาไปภายในโซลารเซลลไดโดย
ผาน polyethylene terephthalate (PET) ท่ีใชเปน
พลาสติกก้ันระหวางเซลลแสงอาทิตย และเมื่อเปลี่ยน
วัสดุท่ีใชลามิเนต (laminate) พรอมกับเติมกาว
(adhesive) เพ่ิมเขาไป พบวาอายุการใชงานของแผง
โซลาเซลลเพ่ิมข้ึนถึง 6 เดือน (Medford et al., 2010)

รูปท่ี 9 แผงโซลารเซลล โมดูล และองคประกอบของ
เซลลแสงอาทิตยเซลลเดียว (ดัดแปลงมาจาก
Medford et al., 2010)
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ขนาด 1.7 ตารางเมตร ท่ีประกอบดวยหลายโมดูลของ
เซลลแสงอาทิตย ซึ่งแตละโมดูลก็ประกอบไปดวยเซลล
แสงอาทิตย เดี่ยวหลายเซลล ท่ีตอวงจรไฟฟาแบบ
อนุกรม โดยในเซลลแสงอาทิตยเซลลเดี่ยวประกอบดวย
ช้ัน ITO/ZnO/P3HT:PCBM/PEDOT:PSS/Ag (รูปท่ี
9) เมื่อนําแผงโซลาเซลลน้ีไปทดสอบภาคสนามเปน
เวลา 24 วัน แลวพบวาชวงสัปดาหแรกประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานลดลงถึง 80 เปอรเซ็น เพราะ
ออกซิเจนในอากาศแพรเขาไปภายในโซลารเซลลไดโดย
ผาน polyethylene terephthalate (PET) ท่ีใชเปน
พลาสติกก้ันระหวางเซลลแสงอาทิตย และเมื่อเปลี่ยน
วัสดุท่ีใชลามิเนต (laminate) พรอมกับเติมกาว
(adhesive) เพ่ิมเขาไป พบวาอายุการใชงานของแผง
โซลาเซลลเพ่ิมข้ึนถึง 6 เดือน (Medford et al., 2010)

รูปท่ี 9 แผงโซลารเซลล โมดูล และองคประกอบของ
เซลลแสงอาทิตยเซลลเดียว (ดัดแปลงมาจาก
Medford et al., 2010)
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อน่ึงในป ค.ศ. 2010 Krebs และคณะไดทุน
จากธนาคารโลกเ พ่ือนํารองสา ธิตการใช โคมไฟ
แสงอาทิตย (solar lamp) ในพ้ืนท่ีขาดแคลนไฟฟาของ
ประเทศแซมเบีย ทวีปแอฟริกา ซึ่งโคมไฟแสงอาทิตย
ดังกลาวถูกออกแบบโดยใชเซลลแสงอาทิตยอินทรีย
ขนาด 500 ตารางเซนติเมตร ผลิตพลังงานไฟฟาเพ่ือ
ชารตลิเทียมแบตเตอรี่ ท่ีตอกับหลอดไฟแอลอีดี ผล
การศึกษาพบวาเมื่อเซลลแสงอาทิตยชารตแบตเตอรี่จน
เต็มแลว สามารถใหแสงสวางเพียงพอตอการอาน
หนังสือไดประมาณ 1 ช่ัวโมง (Krebs et al., 2010)
และในระยะ 5 ปท่ีผานมา ไดมีผูวิจัยสนใจพัฒนาเซลล
แสงอาทิตยแบบทับซอน (tandem solar cell) อยาง
แพรหลาย ดวยการใชวิธีการเรียงเซลลแสงอาทิตยซอน
กันในแนวตั้ง โดยใชสารก่ึงตัวนําท่ีมีคา Eg สูงไวช้ันบน
สําหรับดูดกลืนแสงท่ีมีพลังงานสูง แลวใหสารก่ึงตัวนําท่ี
มีคา Eg ต่ํากวาอยูช้ันลาง เพ่ือดูดกลืนแสงท่ีมีพลังงาน
ต่ํา การซอนกันลักษณะน้ี ทําใหสามารถเพ่ิมปริมาณ
โฟตอนและสามารถดูดกลืนแสงไดในชวงสเปคตรัมท่ี
กวางข้ึนมากกวาการใชเซลลแสงอาทิตยเซลลเดียว
สงผลใหคา PCE โดยรวมเพ่ิมสูงข้ึนดวย (Ameri et al.,
2013) ตอมา Krebs และคณะ ไดพัฒนาการเรียงลําดับ
ช้ันของ tandem solar cell ขนาดใหญ โดยประกอบ
เซลลแสงอาทิตยในสภาวะปกติ ซึ่งแตกตางจากการ
ประกอบเซลลแสงอาทิตยท่ัวไปท่ีตองประกอบในระบบ
สุญญากาศ เพ่ือปองกันออกซิเจนและความช้ืนเขาไป
ทําลายเซลล ผลการศึกษาพบวาเสถียรภาพของคา Voc

มีคาคงท่ีถึง 800 ช่ัวโมง ขณะท่ีคา Jsc ของเซลล
แสงอาทิตยลดลงทีละนอย ทําใหประสิทธ์ิภาพโดยรวม
ลดลง (Anderson et al., 2014) ถึงกระน้ันก็ดีงานวิจัย
น้ีก็เปนการสาธิตใหเห็นถึงความเปนไปไดท่ีจะนําเซลล
แสงอาทิตยอินทรียขนาดใหญเพ่ือใชงานในเชิงพาณิชย
ตอไปในอนาคต

ในป ค.ศ. 2015 Vat และคณะ ไดริเริ่มนํา
เทคโนโลยีการพิมพแบบ 3 มิติ (3D-printing) มา
ประยุกตใชกับเซลลแสงอาทิตย โดยการพัฒนาหัวฉีด
(nozzle) ใหเหมาะสมตอการพิมพสารก่ึงตัวนําชนิด
อินทรีย ไดแก poly[carbarzol-alt-(dithenylbezo
thiadiazole)] (PCDTBT) ผสมกับ PC70BM แบบสาม
มิติลงบนข้ัวอิเล็กโทรด ITO ผลการศึกษาพบวาการใช
เทคโนโลยีแบบสามมิติเพ่ือพิมพเซลลแสงอาทิตยน้ันใช
ปริมาณวัสดุก่ึงตัวนํานอยกวาวิธีการข้ึนรูปแบบ roll to
roll และสามารถควบคุมความหนาของช้ันวัสดุก่ึงตัวนํา
ไดจากอัตราการฉีดเคลือบ (coating rate) เมื่อ
ประกอบเซลลแสงอาทิตยเปนหน่ึงโมดูล (ขนาด 47.3
ตารางเซนติเมตร) พบวาประสิทธิภาพสูงสุดของเซลล
แสงอาทิตยคือ 4.57 % ซึ่งลดลงเล็กนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับเซลลแสงอาทิตยขนาด 0.0625 ตาราง
เซนติเมตร ท่ีใหคา PCE สูงสุดอยูท่ี 6 % (Vak et al.,
2015)

ประโยชนการใชเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรีย
ในการนําเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรียมาใช

น้ันพบวามี ท้ังขอดีและขอจํากัดบางประการ โดย
จําแนกไดดังน้ี
ขอดี

1. สารหลักท่ีใชคือ สารอินทรียซึ่งประกอบ
ดวยคารบอนและธาตุอ่ืนท่ีเปนธาตุหางาย ทําใหมี
ตนทุนในการผลิตท่ีต่ํากวาเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน

2. สามารถออกแบบและสังเคราะหสารก่ึง
ตัวนําอินทรียชนิดใหม ใหมีสมบัติเชิงแสงและเชิงไฟฟา
ท่ี เหมาะสมตอการเ พ่ิมประสิท ธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยได

3. สามารถข้ึนรูปเซลลแสงอาทิตยไดท้ังโครง
สรางแบบแข็ง โครงสรางแบบออนตัวและการประกอบ
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เซลลแบบฟลมบางสามารถทําใหเซลลแสงอาทิตยโคง
งอได

4. มีนํ้าหนักเบาจึงสามารถประยุกตใชเปน
แหลงพลังงานให กับอุปกรณเคลื่อนท่ี (portable
device) และอุปกรณสวมใส (wearable device) ได
อยางมีประสิทธิภาพ

5. กระตุนใหนักวิจัยท่ีสนใจศึกษาและวิจัยกัน
ในวงกวางมากข้ึนกลาวคือ การพัฒนาวัสดุก่ึงตัวนําข้ัว
อิเล็กโทรด การพัฒนาเทคนิคหรือรูปแบบการเรียงช้ัน
ตางๆ ของเซลล และวัสดุหอหุมเซลล เพ่ือใหไดเซลล
แสงอาทิตยท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูงยิ่งข้ึน ทนตอความช้ืน
ทนตอสภาพอากาศ และมีเสถียรภาพ
ขอจํากัด

1. การประกอบเซลลแสงอาทิตย โดยเริ่ม
ตั้งแต ข้ันการผสมสารก่ึงตัวนําพีและเอ็น การทํา
plasma cleaning การเคลือบสารก่ึงตัวนําลงบน
กระจก ITO การเคลือบอิเล็กโทรดท่ีเปนโลหะดวย
กระบวนการ thermal deposition รวมท้ังการวัด
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตย
ภายใตเครื่องจําลองแสงอาทิตย ลวนตองทําในสภาวะ
สุญญากาศ ปราศจากความ ช้ืน  จึ งต อ ง ทํ า ใน
หองปฏิบัติการท่ีมีความพรอมเทาน้ัน

2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของสวนมากเปนการวิจัย
พ้ืนฐานท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบวัสดุท่ีสังเคราะห
ใหม รวมท้ังการศึกษาโครงสรางและปรับปรุงอสัณฐาน
ของช้ันสารก่ึงตัวนําในเซลลแสงอาทิตยขนาดเล็ก
เทาน้ัน

3. เซลลแสงอาทิตยอินทรียขนาดใหญยังมี
ประสิทธิภาพนอยและใชงานไดในระยะเวลาสั้น ทําให
ไมบรรลุเปาหมายท่ีพึงประสงคมากนัก

4. ความรวมมือระหวางกลุมวิจัยภายใน
ประเทศไทยเพ่ือบูรณาการองคความรูท่ีเก่ียวของกับ

เซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรียน้ันมีนอย เน่ืองดวยทุน
วิจัยท่ีจํากัด และตองใชระยะเวลาวิจัยท่ียาวนาน

สรุป
เซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรีย  คือ เซลล

แสงอาทิตยท่ีใชสารก่ึงตัวนําอินทรียท่ีประกอบดวยกลุม
คารบอนเปนหลัก อันปรากฏผลดีหลายประการ ไดแก
ใชวัสดุปริมาณไมมาก สามารถออกแบบและสังเคราะห
สารก่ึงตัวนําใหมีสมบัติเ ชิงแสงและสมบัติการนํา
อิเล็กตรอนและโฮลท่ีดีได ใชตนทุนในการผลิตต่ํา มี
นํ้าหนักเบา สามารถนํามาข้ึนรูปไดหลากหลายเทคนิค
รวมถึงการประกอบเซลลแสงอาทิตยเปนโมดูลหรือเปน
แผงขนาดต างๆ ได ง าย  ทว าประสิท ธิภาพและ
เสถียรภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดน้ียังนอยกวาเซลล
แสงอาทิตยชนิดซิลิกอนและเซลลแสงอาทิตยชนิด
สารประกอบตัวนํา สงผลใหมีการศึกษาวิจัยอยาง
ตอเน่ือง เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการผลิตเซลล
แส งอ า ทิตย ช นิ ด อินทรี ย ใ ห พอ เ พี ย ง กับ ร ะดั บ
อุตสาหกรรมได การพัฒนาวัสดุก่ึงตัวนําอินทรียชนิด
ใหม หรือบูรณาการใชรวมกับสารก่ึงตัวนําอนินทรีย
การปรับปรุงข้ัวอิเล็กโทรด รวมท้ังการพัฒนาเทคนิค
การประกอบเซลลหรือลําดับ การเรียงช้ันสวนประกอบ
ตางๆ ของเซลล จึ งเปนแนวทางสําคัญท่ีจะเ พ่ิม
ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยใหสูงยิ่งข้ึน และทนทาน
ตอสภาพอากาศและความช้ืนรวมท้ังมีอายุ การใชงานท่ี
ยาวนานข้ึนจึงเปนเรื่องท่ีจําเปนตองศึกษาคนควาเพ่ือ
นํามาใชประโยชนกันตอไป
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