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 เซลลแสงอาทิตยแบบอินทรีย (Organic solar cells) จัดเปนเซลลโฟโตโวลทาอิกประเภทหนึ่งที่ทําหนาที่

แปลงพลังงานแสงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟาโดยอาศัยปรากฎการณโฟโตโวลทาอิก  (Photovoltaic)  แสงจาก

ดวงอาทิตยมีทั้งแสงที่มองเห็นได (Visible light) ซึ่งมีความยาวคลื่นอยูในชวง 400-700 นาโนเมตร และแสงที่ไม

สามารถมองเห็นได (Ultraviolet light) มีความยาวคลื่นอยูในชวง 100-400 นาโนเมตร สั้นกวาแสงที่มองเห็นได 

เซลลแสงอาทิตยที่มีอยูในปจจุบันเปนการเปลี่ยนพลังงานจากแสงที่มองเห็นไดเทานั้น โดยเซลลแสงอาทิตยแบบ

อินทรียจะมีคูอิเล็กตรอน-โฮล (Electron-hole pairs) ที่แข็งแรงมากซึ่งมันจะเกิดขึ้นหลังจากที่มีการกระตุนดวยแสง 

[1] ดังนั้นเพื่อใหเกิดกระแสทางไฟฟา (Photocurrent) ในเซลลดังกลาวอยางมีประสิทธิภาพจึงตองมีการเลือกชนิด

ของคูให-รับอิเล็กตรอน (Donor-acceptor pairs) และโครงสรางอุปกรณอยางเหมาะสม

เม่ือ 20 ปที่ผานมามกีารพัฒนาเซลลแสงอาทิตยอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน มปีระสิทธิภาพในการเปลีย่น

พลังงานแสงเปนไฟฟา (Energy conversion efficiency, ) ไดสูงสุดอยูที่ประมาณ 5 เปอรเซ็นตและมีอายุการใช

งานยาวนาน  20,000  ช่ัวโมง [2-5]   ขอดีอีกอยางของเซลลแสงอาทิตยแบบอินทรียเมื่อเทียบเคียงกับเซลลอาทิตย

ที่ทําจากสารอนินทรีย เชน ซิลิคอน คือ การใชงานไดดีวาในพื้นที่ที่มีแสงนอย เชน การใชงานภายในอาคาร [6] มี

แนวทางหลักในการพัฒนาอุปกรณในเซลลแสงอาทิตยแบบอินทรีย คือ ชั้นของตัวใหและรับอิเล็กตรอน (donor-

acceptor bilayer) สามารถละลายสารโพลิเมอรใหอยูในรูปสารละลาย และข้ึนโดยใชสุญญากาศหรือทีเ่รียกวาบัลค

เฮทเทอโรจังชั่น (Bulk heterojunctions, BHJ) [7]   ทําใหเกิดเปนคอมโพสิตที่มีเฟสของตัวใหและรับตอเนื่องกัน 

(bicontinuous composite)  สงผลใหปญหาดานพี้นที่ระหวางผิวหนาของตัวใหและรับหมดไป ดังนั้นเมื่อพิจารณา

จากที่ผานมาพบวาในเซลลแสงอาทิตย โพลิเมอรชนิดฟูลเลอรีนใหประสิทธิภาพในการเปนตัวและรับอิเล็กตรอน

ไดดีที่สุด ขึ้นรูปในรูปสารละลายได มีอิเล็กตรอนหนาแนนและมีความสามารถในการสงอิเล็กตรอนสูง ทําใหสาร

ฟูลเลอรีนเปนที่นิยมทําเปนตัวรับอิเล็กตรอน (acceptor ) ในอุปกรณตางๆ มากที่สุดในปจจุบัน 

ปจจุบันเซลลแสงอาทิตยแบบบัลคเฮทเทอโรจังชั่นในโฟโตโวลทาอิกที่ทําจากสารอินทรียที่ดีที่สุดคือจะ

ทําจากโพลี (3-เฮกซิลไทโอฟน)(3-hexylthiophene, P3HT) และอนุพันธของฟูลเลอรีนคือ 6,6-ฟนิล-C61-บิวไทริก

แอซิด เมทิลเอสเทอร ([6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester, PCBM) มีประสิทธิภาพอยูที่ประมาณ 5% [4-

5] เพื่อใหไดประสิทธิภาพเขาใกล 10% ในเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตจากสารโพลิเมอร ดังนั้นงานวิจัยที่เรียบเรียงนี้
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จะพูดถึงปฏิกิริยาพื้นฐานทางอิเล็กโทรนิกระหวางตัวใหอิเล็กตรอนที่เปนสารโพลิเมอรกับตัวรับอิเล็กตรอนท่ีเปน

สารฟูลเลอรีนรวมไปถึงลักษณะโครงสรางของแตละชั้นในอุปกรณไฟฟา

2. เน้ือหา

2.1 หลักกลไกพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตยแบบอินทรีย (Organic Solar Cells on the Basic of 

Mechanistic Principles)

รูปที่ 1 แสดงเซลลแสงอาทิตยแบบ BHJ ที่ประกอบดวยสวนของตัวรับและใหอิเล็กตรอนเปนโพลีเมอร

คอมโพสิต กระบวนการแปลงพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาประกอบดวย 4 ขั้นตอนคือ 1) การดูดกลืนแสงจาก

โพลีเมอรที่เปนตัวใหอิเล็กตรอน (Donor : Conjugated Polymer) เพื่อเปลี่ยนใหอยูในสภาวะเอ็กซิตอน (Excitons)

2) การแพรของเอ็กซิตรอน 3) การกระจายของเอ็กซิตอนพรอมดวยการถายเทประจุไปยังตัวรับอิเล็กตรอน 

(Acceptor: PCBM) และ 4) การเคลื่อนที่และการเก็บประจุ (Charge transfer) [ 8-10 ] ในเซลลแสงอาทิตยแบบ 

BHJ น้ี ชั้นที่เปนตัวทําหนาที่รับและใหอิเล็กตรอน (active layer) จะเปนชั้นทําจาก    โพลีเมอรคอมโพสิตนั่นเอง 

ซึ่งครอบคลุมกระบวนการตางๆ ดังกลาวขางตน ยกเวนการเก็บของประจุ   และจากกระบวนการดังกลาวจะพบวา

คาทางไฟฟา เชน คาแรงดันขณะเปดวงจร (Open circuit voltage, Voc) จะขึ้นอยูกับคาความสัมพันธของพลังงาน

ระหวางตัวใหและตัวรับอิเล็กตรอนมากกวาขึ้นอยูกับการทํางานของขั้วคาโธดและอาโหนด ดังนั้นการเลือกชนิด

ของ active layer จึงเปนจุดสําคัญในการพัฒนางานดานอุปกรณเซลลแสงอาทิตยที่ทําจากสารอินทรีย ในบทความ

จะกลาวถึงการหาความสัมพันธและจุดสมดุลและความเขาใจเกี่ยวกับปฏิกิริยาทางกายภาพและทางอิเล็กโทรนิ

กระหวางโพลีเมอรท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอนและตัวรับท่ีเปนสารฟูลเลอรีนในเซลลแสงอาทิตยแบบ BHJ

รูปที่ 1  โพลีเมอร-ฟูลเลอรีนเซลลแสงอาทิตยแบบ BHJ ที่มีการขยายลักษณะโครงสรางภายในของชั้นที่เปน 

active layer และสวนประกอบอ่ืน เชน ITO คือ Indium tin oxide และ PEDOT-PPS คือ poly(3-,4-

ethylenedioxythiophene)-polystyrene sulfonate  
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2.2 ลักษณะโครงสรางของโพลีเมอรคอมโพสิต (Morphology)

ลักษณะโครงสรางของชั้น active layer ที่ผลิตจากโพลีเมอรคอมโพสิตมีความสําคัญตอการทํางานของ

เซลลแสงอาทิตยแบบ BHJ ในเซลลดังกลาวแบบอุดมคติลักษณะโครงสรางภายใจจะตองมีความตอเนื่องของตัว

ใหและรับอิเล็กตรอน (Bicontinuous composite) มีพื้นที่ผิวหนาสูงสุดในการทําใหเอ็กซิตอนแตกตัวและคาเฉลี่ย

ขนาดในการแพรของเอ็กซิตอนอยูระหวาง 5-10 nm สงผลใหเซลลดังกลาวรับแสงไดดีและมีประสิทธิภาพสูงสุด   

ลักษณะโครงสรางของโพลีเมอรคอมโพสิตจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชนปจจัยภายใน ไดแก ความสามารถใน

การละลายในตัวทําละลาย (solvent)  ลักษณะของการเกิดผลึกของโพลีเมอรและฟูลเลอรีน ความเขากันไดของโพ

ลีเมอรท้ังสองชนิด รวมไปถึงปจจัยภายนอก ไดแก การเลือกชนิดของตัวละลาย ความเขมขนของอัตราสวนในการ

ผสมกัน กระบวนการขึ้นรูป (deposition technique) เชน การ สปน (spin coating) การปริ๊นซแบบหัวฉีด (ink-jet 

printing) หรือการเทดวยลูกกลิ้ง (roller casting) เปนตน อัตราการระเหยของตัวทําละลาย รวมไปถึงการเพิ่ม

อุณหภูมิ (annealing) เปนตน

คูโพลีเมอร-ฟูลเลอรีนที่ใชใน เซลลแสงอาทิตยแบบ BHJ คือระบบของ P3HT/PCBM เซลลดังกลาว

มีประสิทธิภาพ () ในการแปลงรังสีจากดวงอาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟาสูงถึง 4-5% ถึงแมวาประสิทธิภาพจะ

นอยกวาเมื่อเทียบกับเซลลแสงอาทิตยที่ทําจากซิลิคอนที่มีประสิทธิภาพสูงสุดปจจุบัน ประมาณ 12% การเซลล

แสงอาทิตยที่ทําจากวัสดุโพลีเมอรสามารถพัฒนาตอไดอีกมากขึ้นอยูกับการควบคุมปจจัยตางๆ ดังที่กลาวมาแลว

ขางตน การเตรียมเซลลดังกลาวสามารถทําไดโดยละลาย P3HT 10 mg/ml และ PCBM 0.8 mg/ml (อัตราสวน 1: 

0.8) ในตัวละลายคลอโรเบนซีน เพราะวาโพลีเมอรทั้งสองชนิดละลายไดดี กอนจะนําไปทํา spin coating บนแผน

รองเพื่อสรางแผนฟลมซึ่งมีความหนาประมาณ 100-150 นาโนเมตร [3-4, 11-13 ] นอกจากนี้ยังมีเทคนิคอื่นที่

นํามาใชเพื่อใหไดฟลมโพลีเมอรที่มีประสิทธิภาพสูงสุด เชน การเพิ่มอุณหภูมิหรือการใชความรอน  งานวิจัยที่

ผานมามีการใหความรอนแกชั้น active layer ใหมีอุณหภูมิมากกวาคาการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass 

Transition Temperature, Tg) ของ P3HT (คา Tg ของ P3HT คือ 110 oC) ดังแสดงลักษณะโครงสรางภายในดวย

เครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) ในรูปที่ 2a และ 2b พบวาการ annealing แผนฟลมโพลีเมอร

คอมโพสิตผสมระหวาง P3HT/PCBM อัตราสวน 1:1 ที่ 150 oC สงผลใหเกิดการแยกเฟสอยางตอเนื่องระดับนาโน

สเกล ตางจากรูปที่  2c และ 2d เมื่อใชอุณหภูมิที่ 140 oC ฟลมเกิดการแยกเฟสระดับแมคโครสเกล ดังนั้นลักษณะ

ทางโครงสรางมีความสําคัญอยางมากถาตองการเตรียมฟลมโพลีเมอรเพื่อนํามาใชในเซลลแสงอาทิตย



4

รูปท่ี 2 ภาพ TEM ของโพลีเมอรคอมโพสิตผสมระหวาง P3HT/PCBM อัตราสวน 1:1 a) ผสมดวย P3HT บริสุทธิ์ 

92 % กอนใหความรอน b) ตัวอยางเดียวกันแต annealing ที่ 150 oC c) ผสมดวย P3HT บริสุทธิ์ 96 % d) ตัวอยาง

เดียวกันแต annealing ที่ 140 oC

2.3 การหาวัสดุชนิดใหมในการใชงานในโพลีเมอร-ฟูลเลอรีน BHJ เซลลแสงอาทิตย (New materials for 

optimization of polymer-fullerene BHJ solar cells)

ตนแบบของโพลีเมอร-ฟูลเลอรีน BHJ เซลลแสงอาทิตยจะผลิตจาก MDMO-PPV (Poly[2-methoxy-5-

(3,7-dimethylocthyloxy)-1,4-phenylen]-alt-(vinylene)) /PCBM และ P3HT/PCBM โพลีเมอรคอมโพสิต 

โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3 สาเหตุที่นิยมใชคูโพลีเมอรคอมโพสิตดังกลาวเนื่องมาจากมีโพลีเมอร band gap ที่

แคบ ทําใหอิเล็กตรอนสามารถสงถายไดงายนั่นเอง

รูปที่ 3 โครงสราง band energy ของ MDMO-PPV,  P3HT และตัวใหอิเล็กตรอนในอุดมคติ กับความสัมพันธกับ

โครงสรางและระดับพลังงานของ PCBM; LUMO คือ Lowest Unoccupied Molecular Orbital, HOMO คือ 

Highest Occupied Molecular Orbital
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บทความน้ีขอเสนอแนวทางการพัฒนาสารที่สังเคราะหจากวัสดุโพลี เมอร อินทรียชนิดใหมๆ 

นอกเหนือจาก MDMO-PPV /PCBM และ P3HT/PCBM ตัวตนแบบ กอนอื่นจะกลาวถึงโพลีเมอรที่เปนตัวให

อิเล็กตรอน โดยการพัฒนานี้จะเนนไปที่วัตถุประสงคการเพิ่มความกวางของการดูดกลืนแสงทั้งชวงยูวีและวิสซิ

เบิ้ล ตัวอยางที่สารทีสังเคราะหไดคือ สารที่ 1 (Poly-3-vinylthiophenes) พบวาการผสมสารที่ 1 กับ PCBM ใหคา

ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก 2.4 % เปน 3.5 % เทียบกับการผสม P3HT กับPCBM [14] สารที่ 2 คือ Poly[(N-

dodecyl-2,5-bis-(2-thienyl)pyrrole)-alt-[2,1,3-benxothiadiazole]] (PTPTB) เมื่อผสมกับ PCBM ที่อัตราสวน 1:3 

พบวามี bandgap ต่ําและสามารถรับแสงไดกวางถึงชวงใกล 800 nm [15]  สารที่ 3-5 อยูในประเภท APFO 

polymer ( poly-2,7-(9,9)-dialkylfluroene)-alt-(5,5-(4,7-di-2-thiethyl-2,1,3-benzothiadiazole))) มีการใชงานไม

กวางขวาง ใหประสิทธิภาพสูงสุดที่ 2.8 % [16-18] สารที่ 6 คือ Thienopyrazine-based polymer สารตัวนี้เมื่อผสม

กับ PCBM จะมีคา band gap  ตํ่าที่สุด คือ 1.2 eV สารท่ี 7 คือ poly(2,6-(4,4-bis(2—ethylhexyl-4H-

cyclopental[2,1-b;3-4-b]dithiophene)-alt-(4,7-(2,1,3-benzothiadiazole))) ความพิเศษของสารตัวใหอิเล็กตรอนนี้

คือมีการใชการในชวงการดูดกลื่นคลื่นแสงที่กวางกวาตัวอื่นๆ [19] 

นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเพื่อสังเคราะหสารอนุพันธฟูลเลอรีนที่ละลายไดงาย (Soluble C60 derivatives) 

และนํามาใชใน BHJ เซลลแสงอาทิตย ดังสารที่ 8-10  วัตถุประสงคการสังเคราะหสารดังกลาวนี้ไมไดตองการจะ

เพิ่มการดูดกลืนแสงที่มองเห็นไดแตจะเนนไปที่การพัฒนาดานการเขากันได การละลายในตัวทําละลาย การ

เคลื่อนไหวของประจุที่เปนตัวพาอิเล็กตรอน ดังนั้นการแทนที่หมูที่ละลายไปบนโครงสรางของฟูลเลอรีนจะชวย

ใหการละลายของสาร C60 น้ีดีขึ้น พบวาการผสมสารที่ 8 (Thienyl analogue of PCBM, ThCBM) กับ P3HT 

อัตราสวน 1:1 ใหคาประสิทธิภาพสูงสุดที่ 3.0% [20]   อีกจุดที่นาสนใจคือสารที่ 9 (Diphenylfullerene DPM-12) 

นั้นสามารถละลายไดดีที่สุดกับ MDMO-PPV และ PCBM เทียบกับ สาร C60 ปกติเนื่องจากหมูที่มาเกาะสงผลให

การเขากันไดและการเคลื่อนไหวของประจุสูงแตไม เปนผลดีมากนักเพราะจะทําใหเกิดการรวมตัวกัน 

(recombination) ของประจุทําใหประสิทธิภาพการแปลงเปนพลังงานไฟฟาตํ่าลง [21] และสารท่ี 10 

(Dihydronaphthylfullerene) เนื่องจากมีอนุพันธของ benzoate ผสมอยูทําใหสารนี้เมื่อผสมกับ P3HT อัตราสวน 

1:0.82 ใหคาประสิทธิภาพสูงสุดที่ 4.5% [22]
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รูปท่ี 4 โครงสรางทางเคมีของสารท่ี 1-7

รูปท่ี  5 โครงสรางของสารท่ี 8-10



7

3. สรุป

งานวิจัยดานเซลลแสงอาทิตยแบบสารอินทรียที่ผานมาพบวาระบบโฟโตโวลทาอิกที่ทําจากวัสดุคอมโพ

สิตโพลีเมอร-ฟูลเลอรีน (P3HT และ PCBM) น้ันจะเปนตนแบบในการออกแบบเซลลแสงอาทิตยที่ดีและ

เหมาะสมตอจากเซลลแสงอาทิตยที่ทําจากซิลิคอนอยางแนนอนถึงแมวาปจจุบันจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเพียง 5 % 

ก็ตาม โดยการพัฒนาตอจะมีไดทั้ง (1) การออกแบบใหโพลิเมอรทั้งตัวใหและรับอิเล็กตรอนมีชองวาง (band gap) 

ใหอิเล็กตรอนขามผานสั้นๆ (2) การทําใหโพลิเมอรเปนโครงรายสามมิติ (crosslink) และการเติมสารเชื่อม

ประสาน (compatibilizer) จะชวยใหอุปกรณมีความเสถียรเมื่อใชในระยะเวลายาวนาน (3) การปรับปรุงโครงสราง

ของฟูลเลอรีนโดยการสังเคราะหใหมีหมูมาเชื่อมตอสามารถใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานได เชนการใชโครงสราง

ของบล็อกโคโพลิเมอร เปนตน
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ภาคผนวก

Fullerene (ฟูลเลอรีน) : เปนอัญรูปหนึ่งของคารบอนที่เพิ่งคนพบ โดยตั้งชื่อตามผูคนพบชาวอเมริกันคือ ริชารด 

บักมินสเตอร ฟูลเลอร (Richard Buckminster Fuller) ฟูลเลอรีนประกอบดวยโมเลกุลของธาตุคารบอนทั้งหมด 

โดยมีรูปทรงเปนทรงกลมกลวง ทรงรี หรือทอ ฟูลเลอรีนทรงกลมนั้นบางครั้งก็เรียกวา "บักกี้บอล" (buckyballs) 

รูปC60 (Buckminsterfullerene)นั้นมักจะถูกเปรียบเทียบกับลูกฟุตบอลสีขาวดํา สําหรับฟูลเลอรีนทรงกระบอกนั้น 

เรียกวา "บักกี้ทูบ" (buckytubes)หรือ "คารบอนนาโนทูบ ฟูลเลอรีนนั้นมีโครงสรางคลายกับแกรไฟต ซึ่ง

ประกอบดวยแผนวงแหวนหกเหลี่ยม แตมีวงแหวนหาเหลี่ยม (หรือบางครั้งก็เปนวงแหวนเจ็ดเหลี่ยม) ซึ่งกั้นมิให

แผนวงแหวนนั้นกลายเปนแผนเรียบ

ที่มา : http://en.wikipedia.org/wiki/Fullerene

Photovoltaic (PV) (โฟโตโวลทาอิก) : กระบวนการผลิตไฟฟาจากการตกกระทบของแสงบนวัตถุที่มี

ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง

ที่มา : วารสารประสทิธิภาพพลังงานไฟฟา เลมที่ 46 ปที่ 9 หนา 25-32

Organic photovoltaic cells (เซลลโฟโตโวลทาอิกแบบอินทรีย) : เซลลแสงอาทิตยชนิดหนึ่งที่ผลิตจากวัสดุสวน

ใหญคือโมเลกุลของธาตุคารบอน โดยเฉพาะในสวนของชั้นที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานความรอนเปนพลังงาน

ไฟฟาของอุปกรณนั้นๆ จะทําจากวัสดุอินทรีย  

ที่มา : Organic-based photovoltaic, MRS Bull. Special Issue 5 (2005) 1




