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Abstract 
Perovskite solar cells represent a promising third-generation solar cell technology, and they 

have attracted considerable interest for their potential to compete with Si PV technology. Currently, 
perovskite solar cells (PSCs) using Titanium dioxide (TiO2) as the electron-transporting material (ETM) 
have gained particular interest.  However, an issue occurs at the junction between the ETMs and the 
perovskite layer due to charge transfer.  Also, high temperature is required in the fabrication process of 
the electron-transporting layers. The addition of metal ions such as Niobium (Nb5+) and Tantalum (Ta5+) 
to replace Titanium (Ti4+) can potentially solve these problems. Co-doping of the ETMs material from 
TiO2 is therefore a viable idea to reduce such problems and increase the efficiency of solar cells. 
Therefore, this study investigates various co-doping ratios of Niobium and Tantalum in Titanium 
dioxide. The results reveal that the ratio of 3Nb:2Ta-doped TiO2 is the most suitable choice for the 
electron-transporting layer. The power conversion efficiency (PCE) of perovskite solar cell that 
employed such electron transporting material was as high as 11.05% (3Nb:2Ta doped-TiO2), which is 
9.71% higher than that of Pure-TiO2. To gain further insights into the material's properties, X-ray 
diffraction analysis and UV-visible spectroscopy were employed, providing valuable information on its 
physical and optical characteristics. 
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บทคัดยอ 
 เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตถือวาเปนหนึ่งในเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยรุนที่ 3 และไดรับความสนใจ
เปนอยางมากในการนำมาพัฒนาเพื่อใหไดศักยภาพในการผลิตไฟฟา ในปจจุบันเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตที่มี
วัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน (ETLs) เปน TiO2 กำลังไดรับความนิยมอยางตอเนื่อง แตมีปญหาในเรื่องการถายโอนประจุบริเวณ
รอยตอระหวางช้ันนำอิเล็กตรอนและชั้นเพอรรอฟสไกตและตองใชอุณหภูมิที่สูงในกระบวนการการสรางวัสดุชั้นนำ
อิเล็กตรอน การเติมไอออนของธาตุโลหะอยางไนโอเบียม(Nb5+) และแทนทาลัม(Ta5+) เขาไปแทนที่ไทเทเนียม(Ti4+) 
สามารถแกไขปญหาไดเปนอยางดี การเติมรวมในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน TiO2จึงเปนแนวคิดที่มีความเปนไปไดในการลด
ปญหาดังกลาวและเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย การศึกษาที่อัตราสวนการเติมรวมที่แตกตางกัน พบวาที่
อัตราสวน 3Nb:2Ta Doped TiO2 คือสัดสวนท่ีเหมาะสมที่สุด โดยมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปน
พลังงานไฟฟา (PCE) สูงถึง 11.05% ซึ่งมากกวา Pure-TiO2 9.71% นอกจากนั้นยังศึกษาถึงคุณสมบัติทางกายภาพดวย
การวิ เคราะหการเลี้ ยวเบนด วยรั งสี เอ็ กซ  (XRD) ศึกษาคุณสมบั ติการสองผ านของแสงดวยเทคนิค  UV-Vis 
spectrophotometer และการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟา เพ่ือเปนประโยชนตอการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยแบบเพอร
รอฟสไกต 
 
คำสำคัญ: อุณหภูมิต่ำ การเติมรวม ไทเทเนียมไดออกไซด เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 
 

 
บทนำ 

 เทคโนโลยีการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนมีหลากหลายรูปแบบ ปจจุบันในประเทศไทยเทคโนโลยีการผลิต
ไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยนับวามีสัดสวนในการผลิตไฟฟาสูงที่สุดในบรรดาเทคโนโลยีพลังงานทดแทน [1] เซลล
แสงอาทิตยถือวาเปนอีกหนึ่งอุปกรณสำคัญในการผลิตไฟฟา การคิดคนและพัฒนาเซลลแสงอาทิตยในหลายรูปแบบเมื่อ
จำแนกตามประเภท เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตนับเปนเซลลแสงอาทิตยในกลุมวัสดุรูปแบบใหม ประกอบดวย
วัสดุขั้วนำไฟฟาทั้งดานบน (Front electrode) และดานลาง (Back electrode) เซลลแสงอาทิตย มีช้ันวัสดุเพอรรอฟส
ไกต (Perovskite layer) เปนวัสดุชั้นดูดซับแสงเพ่ือกระตุนการเคลื่อนของอิเล็กตรอนและโฮลผานไปยังวัสดุชั้นนำ
อิเล็กตรอน (Electron Transporter layer) และวัสดุชั้นนำโฮล (Hole transporter layer) 
 เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตไดมีการประดิษฐขึ้นครั้งแรกเมื่อป 2008 โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 3.8% 
[2] ตอมาไดมีการพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดยการพัฒนาหลายวิธีเชน การปรับปรุงโครงสรางผลึกของวัสดุช้ันดูดซับ
แสง [3] การพัฒนาโครงสรางผลึกของช้ันนำอิเล็กตรอน [4] และนำโฮล [5] นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาขั้วนำไฟฟาหลัง
เซลลแสงอาทิตย [6] รวมทั้งยังมีการปรับเปลี่ยนวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนไมวาจะเปน ไทเทเนียมไดออกไซด [7] ซิงคได
ออกไซด [8] นอกจากน้ียังมีการเติมโลหะกลุมทรานซิชันอันไดแก ทังสเตน ฯลฯ เขาไปในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนที่เปน
ไทเทเนียมไดออกไซด [9] ทั้งหมดน้ีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา (PCE) โดยมาก
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตนิยมใชวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนเปนไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) แตวัสดุดังกลาวยังมี
ปญหาในหลายเรื่อง ไมวาจะเปนการท่ีตองเตรียมในอุณหภูมิสูงทำใหเกิดความยุงยากในกระบวนการสรางวัสดุช้ันนำ
อิเล็กตรอน ใหคาแรงดันไฟฟาที่สภาวะวงจรเปด (VOC) ที่ไมมากพอ [10] เกิดชองวางบริเวณพื้นผิวของช้ันดูดซับแสงอัน
เนื่องมาจากการบวนการเผาเพ่ือสรางผลึก [11] และการเกิดฮีสเทอรีซิส (Hysteresis) ในการตรวจวัดประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟา [12] ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการเติมไอออนของธาตุโลหะทรานซิชัน ในปจจุบันการเติมไอออน
โลหะทรานซิชันนิยมทำกันมากกับวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนที่เปนไทเทเนียมไดออกไซด ในบางงานวิจัยมีการเติมรวม (Co-
doped) ของไอออนโลหะทรานซิชัน [13] ทั้งนี้งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเติมรวมในวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนของเซลล
แสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตยังไมเปนท่ีนิยมมากจึงมีความนาสนใจในการศึกษา โดยธาตุโลหะทรานซิชันท่ีถูกนำมาเติม
และมีความโดดเดนในเรื่องของการแกไขปญหาของไทเทเนียมไดออกไซดและยังทำใหประสิทธิภาพสูงขึ้นไดแกธาตุ
ไนโอเบียม และแทนทาลัม เนื่องจากสามารถปรับเปลี่ยนชองวางระดับพลังงานของช้ันนำอิเล็กตรอนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการถายโอนประจุทำใหประสิทธิภาพทางไฟฟาดีข้ึน [14, 15] และรัศมีไออออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมอยูที่ 0.64 
Å และที่ไทเทเนียมอยูที่ 0.605 Å ซึ่งมีความใกลเคียงกันทำใหไนโอเบียมและและแทนทาลัมสามารถแทนที่ตำแหนงของ
ไทเทเนียมได 



 
 

 สำหรับในงานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาผลของการเติมไอออนรวมกันระหวางไนโอเบียมและแทนทาลัมเขาใน
โครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดที่สัดสวนการเติม 5%Nb-doped Nb:Ta Co-Doped และ 5%Ta-Doped เพื่อศึกษา
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของไทเทเนียมไดออกไซดจากผลวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) การเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติแสงเมื่อทำการเติมรวม รวมถึงผลคุณสมบัติทางไฟฟาของการเติมรวมที่สดัสวนตาง ๆ นอกจากนั้นยังนำเสนอการ
จำลองผลผลิตพลังงานไฟฟาจากคาประสิทธิภาพเมื่อนำไปใชงานในสภาพแวดลอมจริง 
 

วิธีการวิจัย 
 1. การเตรียมสารละลายวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน 
 สารละลายวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน TiO2 ถูกเตรียมจากไทเทเนียมเทตระคลอไรด (TiCl4) ในรูปแบบของเหลว 
จากน้ันนำไปหยดใสเอทานอลลงที่มีอุณหภูมิต่ำกวา 0ºC ในอัตราสวนที่แตกตางกัน หมุนกวนใหเขากันเปนเวลา 10 min. 
เรียกสารละลายนี้วา “สารละลาร A” (สำหรบัสัดสวน Pure-TiO2) ไนโอเบียมเพนตะคลอไรด (Nb5Cl) และแทนทาลัมเพน
ตะคลอไรด (Ta5Cl) ในรูปผงถูกนำไปละลายในเอทานอลความบริสุทธ์ิสูง โดยสารละลายไนโอเบียมและแทนทาลัมจะถูก
หยดใสรวมกับ TiCl4 ในขั้นตอนนี้ในปริมาณสัดสวนการเติม (5%Nb Doped TiO2, 5%Ta Doped-TiO2, 3%Nb:2%Ta 
Co-doped TiO2, 2%Nb:3%Ta Co-doped TiO2) จากนั้นใสสารละลาย A ลงในเบนซินแอลกอฮอล (Benzyl alcohol) 
ปริมาตร 40 ml. ที่อุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 4.30 hr. จะเรียกสารละลายนี้วา “สารละลาย B” นำสารละลาย B ผสมกับได
เอทิลอีเทอร (Diethyl ether) ในอัตราสวน 1.5:13.5 ml. นำไปหมุนแยกสสารที่ความเร็วการหมุน 4,000 rpm เปนเวลา 
10 min. จากนั้นนำตะกอนที่ไดจากการหมุนแยกสสารผสมกับเอทานอลความบริสุทธิ์สูงใหเขากันดวยเครื่องสั่นอัลตราโซ
นิคเปนเวลา 2 hr. ที่อุณหภูมิต่ำกวา 50ºC จะไดสารลาย “TiO2 NPs” สุดทายนำสารละลาย TiO2 NPs ผสมกับ TIPD 
ดวยอัตราสวน 2:14 (ml:µl) เก็บไวเปนเวลาอยางนอย 24 hr. ทำการสั่นอนุภาคดวยเคร่ืองสั่นอัลตราโซนิคกอนนำมาใช
งาน จากการศกึษาพบวา TiO2 NPs ที่ไดหลังจากการสังเคราะหพบวาเปน Anatest-TiO2 ที่มีโครงสรางแบบ Tetragonal 
[16] 
 2. การสรางเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 
 ทำความสะอาดกระจกเคลือบสารนำไฟฟา (FTO) ดวยสารทำความสะอาดดวยสารทำความสะอาด (Alconox)  
อะซิโตน (Acetone) แอลกอฮอล (Alcohol) และไอโซโพพานอล (IPA) ดวยเครื่องสั่นความถี่อัลตราโซนิคและทำความ
สะอาดดวย UV-Ozone จากนั้นหมุนเคลือบสารละลายวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนปริมาตร 70 µl. หมุนดวยความเร็ว 1,500 
rpm เปนเวลา 40 วินาทีนำไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 30 min. จากนั้นเตรียมสารละลายเพอรรอฟสไกต 
Cs0.17FA0.83Pb(I0.83Br0.17)3 เตรียมโดย CsI 25 mg, FAI 97.9 mg, PbBr2 63.3 mg และ PbI2 248.7 mg. ละลายใน DMF 
และ DMSO ในปริมาณ 425 µl และ 95 µl ตามลำดับ นำสารละลายเพอรรอฟสไกตหมุนเคลือบชั้น ETL ดวยความเร็ว 
1,000 rpm 13 วินาที จากนั้นเพ่ิมความเร็วเปน 4,000 rpm 30 วินาที ในชวง 5 วินาที สุดทายทำการหยด Anisole 180 
µl จากนั้นนำไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 15 min. เพ่ือใหสารเพอรรอฟสไกตเปลี่ยนสภาพเปนชั้นฟลมบาง 
ตอมาสรางวัสดุช้ันนำโฮลโดยใชการหมุนเคลือบดวยสารละลาย Spiro-OMeTAD ปริมาณ 50 µl และหมุนเคลือบที่
ความเร็ว 3,000 rpm 30 วินาที ในขั้นตอนสุดทายการทำข้ัวอิเล็กโทรดดวยฟลมคารบอน โดยใชแผนฟลมคารบอนกดอัด
ลงบนชั้นฟลม HTL ดวยแรงอัด 6 bar โดยที่ใหความรอนที่ 50ºC จะไดเซลลแสงอาทิตยที่พรอมนำไปทดสอบคุณสมบัติ
ตาง ๆ 
 3.วัสดุสำหรับสรางเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 
 กระจกเคลือบสารนำไฟฟา Fluorine Doped Tin Oxide (FTO) ที่มีความตานทานประมาณ 7-14 Ω/mm2, 

ไทเทเนียมเทตระคลอไรด (TiCl4) (MERCK), ไนโอเบียมเพนตะคลอไรด (Nb5Cl) (≥99.9% trace metals basis, Sigma-

Aldrich), แ ท น ท า ลั ม เ พ น ต ะ ค ล อ ไร ด  (Ta5Cl) (99.8% trace metals basis, Sigma-Aldrich), Titanium 

diisopropoxide bis(acetylacetonate) (TIPD) (75 wt. % in isopropanol, Sigma-Aldrich), PbI2 (99%, Sigma-

Aldrich) CsI (99.999% trace metals basis, Sigma-Aldrich), Lead(II) Bromide (PbBr2) (≥98%, Sigma-Aldrich), 

Formamidinium iodide (FAI) (>99.99%, Greatcellsolar Materials), N,N-Dimethylformamide (DMF) 



 
 

(anhydrous, 99.8%, Sigma-Aldrich), Dimethyl sulfoxide (DMSO) (anhydrous, ≥99.9%, Sigma-Aldrich) และ 

Spiro-OMeTAD  

 4. การทดสอบคุณสมบัติของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 
 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพเพื่อศึกษาผลของการเติมและเติมรวมของไนโอเบียมและแทนทาลัมไปแทนที่
ไทเทเนียมในโครงสราง รวมท้ังสามารถยืนยันความสำเร็จในการเติมโดยดูจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก โดยใช
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ทำการตรวจสอบที่มุม 20º-80º (Rigaku, miniFlex II) วิเคราะหคุณสมบัติการ
ดูดกลืนแสง (UV-Vis spectroscopy) ที่ชวงความยาวคลื่น 200-1,000 nm (Varian, Cary 500) ในข้ันตอนการตรวจวัด
คุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยโดยใชชุดทดสอบประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยที่มีความเขมแสง 1,000 W/m2 
AM 1.5 และทดสอบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟา (J-V Curve) 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตที่ ถูกเติมไนโอเบียมและแทนทาลัมเขาไปในชั้นนำอิเล็กตรอนที่เปน
ไทเทเนียมไดออกไซด ดวยกระบวนการเติมในอุณหภูมิต่ำ (<150ºC) ซึ่งมีกระบวนการงายตอการสังเคราะหฟลมไทเทนียม
ไดออกไซด ทำใหไดขอมูลคุณสมบัติทางไฟฟาโดยมีการวิเคราะหดังภาพที่ 1 เมื่อนำขอมูลของทุกสัดสวนมาวิเคราะหจาก
ตารางที่ 1 จากขอมูลพบวา Pure-TiO2 มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลงังานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 8.67% มี
คากระแสไฟฟาลัดวงจรเฉลี่ย 15.02 mA/cm2 มีคาแรงดันไฟฟาวงจรเปดเฉลี่ย 0.94 V และมีคาฟลแฟกเตอรเฉลี่ย 
60.98% ในขณะที่เมื่อทำการเติมไอออนของไนโอเบียมที่สัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 สามารถใหประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา คากระแสไฟฟาลัดวงจร คาแรงดันไฟฟาวงจรเปดและคาฟลแฟกเตอรเฉลี่ย
เทากับ 8.91%, 14.91 mA/cm2, 0.97 V และ 61.75% ตามลำดับ และเมื่อทำการเติมไอออนของแทนทาลัมที่สัดสวน 
5%Ta Doped-TiO2 สามารถเพ่ิมประสทิธิภาพเฉลีย่เพ่ิมข้ึนเปน 9.89% คากระแสไฟฟาลัดวงจรเฉลี่ย 16.41 mA·cm2 คา
แรงดันไฟฟาวงจรเปดเฉลี่ย 0.97 V และคาฟลแฟกเตอรเฉลี่ยมีคา 62.50% เมื่อทำการเติมรวมที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta 
Co-doped TiO2 ไดแสดงผลประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่สุด 10.37% รวมถึงตัว
แปรอื่นๆ อาทิ คากระแสไฟฟาลัดวงจรเฉลี่ย 16.21 mA/cm2 คาแรงดันไฟฟาวงจรเปดเฉลี่ย 0.99 V และคาฟลแฟกเตอร
เฉลี่ย 64.81% สังเกตจากขอมูลพบวาคากระแสไฟฟาลัดวงจรลดลงที่สัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 มีคานอย อาจเปน
เพราะการเพิ่มไอออนของไนโอเบียมที่มากเกินความเหมาะสมจนเกิดขัดขวางการถายโอนประจุ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ [17] ที่แสดงใหเห็นถึงสัดสวนท่ีเหมาะสมกับการเติมไนโอเบียมคือ 0.3% ซึ่งสอดคลองในงานวิจัยนี้ที่สัดสวน 3%Nb 
Doped-TiO2 และจากผลความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยสังเกตเห็นไดวาที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 
ที่ ค ากระแสไฟฟ าลัดวงจรต่ ำกวาสัดสวน 2%Nb:3%Ta Co-doped TiO2 และ 5%Ta Doped-TiO2 แตกลับ ให
ประสิทธิภาพสูงที่สุดดวยสาเหตุคาความตานทานภายในเซลลแสงอาทิตยที่มีตัวแปรคือ Rs และ Rsh เนื่ องดวย 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีคา Rs ที่ต่ำถึง 12.65 Ω·cm2 เปนเหตุใหไมเกิดการสูญเสียกระแสใหกับเซลลแสงอาทิตย
และ Rsh ที่สูงถึง 9,260 Ω·cm2 ซึ่งเปนคาที่สูงทำใหไมเกิดการไหลกลับของกระแสภายในเซลล เปนเหตุผลที่ทำใหถึง
สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 จะมีคากระไฟฟาลัดวงจรนอยกวาแตกลับมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาสูง ซึ่งถือวาเปนสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนที่มีพื้นฐานเปน 
Pure-TiO2 เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

วัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน 
PCE Average 

(%) 
FF 
(%) 

Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(V) 

Rsh 
(Ω·cm2) 

Rs 
(Ω·cm2) 

Pure-TiO2 8.65 60.98 15.02 0.94 8,340.6 16.41 

5Nb Doped-TiO2 8.91 61.75 14.91 0.97 3,307.8 14.41 

3Nb:2Ta Co-doped TiO2 10.37 64.81 16.21 0.99 9,260.11 12.65 

2Nb:3Ta Co-doped TiO2 8.81 57.62 16.31 0.94 1,246.01 17.51 

5Ta Doped-TiO2 9.89 62.50 16.41 0.96 2,893.28 12.67 



 
 
 

 
 

ภาพท่ี 1 คุณสมบัติทางไฟฟาตาง ๆ ของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 
 

 เพ่ือทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของโครสรางผลึกในทุดสัดสวนเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ถูก
นำมาใชเพื่อวิเคราะหดังภาพที่ 2 พบวาพีคสวนใหญเปนพีคของไทเทเนียมไดออกไซดในรูปแบบอนาเทส เมื่อพิจารณาที่มุม 
25.25º ซึ่งเปนระนาบ 101 จากผลตารางที่ 2 มีการเคลื่อนที่เล็กนอยของพีคเนื่องจากการรัศมีไอออนโลหะของไนโอเบียม
และแทนทาลัมมีขนาด 0.64 Å ซึ่งมีขนาดมากกวารัศมีไอออนของไทเทเนียมซึ่งมีคา 0.605 Å เปนผลทำใหที่ระนาบ 101 มี
การเคลื่อนที่เล็กนอยไปยังมุมนอยลงจาก 25.31º (Pure-TiO2) ไปยัง 25.01º (3%Nb:2%Ta-Doped) เนื่องจากรัศมี
ไอออนมีผลตอระยะหางระหวางแลคทิต [18] และยังสามารถสังเกตไดวาลักษณะของระนาบ 101 ที่สัดสวน 3Nb:2Ta 
Doped TiO2 มีลักษณะเรียวแหลมและมีคาความเขมท่ีสูงกวาสัดสวนอื่น ๆ สามารถบงช้ีไดถึงความเปนผลึกที่ดีซึ่งเปนผลที่
ตอคุณสมบัติการถายโอนประจุในบริเวณรอยตอระหวางช้ันนำอิเล็กตรอนและช้ันเพอรรอฟสไกต 
 

 
 

ภาพท่ี 2 (a) ผลวิเคราะห XRD ของวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนตั้งแตมมุ 10º-80º และ (b) ระนาบ 101 
 
 
 
 



 
 
 

                   ตารางที่ 2 ขอมูลผล XRD วิเคราะหมุม 2Theta ของระนาบ 101 

วัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน 2Theta (Degree) 

Pure-TiO2 25.31 

5%Nb Doped-TiO2 25.12 

3Nb:2Ta Co-Doped TiO2 25.01 

2Nb:3Ta Co-Doped TiO2 25.09 

5%Ta Doped-TiO2 25.08 

 
 เมื่อทำการวิเคราะหถึง lattice parameter ของวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนทุกสัดสวน ซึ่งการวิเคราะหไดใช Gauss’s 
function ในการหามุม 2Theta เพื่อทราบถึงคา d-spacing โดยใชสมการของ Bragg’s Law ดังสมการที่ (1) จากนั้นทำ
การหาคา Lattice constant เพ่ือทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางแลคทิซ เนื่องจากเปนผลึก Anatase-TiO2 ทำให
มีโครงสรางผลึกเปนแบบ Tetragonal ซึ่งมีคุณสมบัติที่เวกเตอรแลคทิซของเวกเตอร a และ b มีคาเทากันและไมเทากับ
เวกเตอร c โดยคำนวนที่ระนาบ (200) และ (004) โดยใชสมการที่ (2) จากการวิเคราะหตารางที่ 3 จะสังเกตุเห็นไดวาเมื่อ
ทำการเติมไนโอเบีบมท่ีสัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 และ 5%Ta Doped-TiO2 พบวา Lattice constant ของเวกเตอร a 
และ b มีการเปลี่ยนแปลงที่ลดลงเปน 1.0474 Å จาก 1.0478 Å (Pure-TiO2) และเวกเตอร c มีคาเพิ่มขึ้นเปน 9.5762 Å 
จาก 9.5650 Å (Pure-TiO2) และการเติมรวมที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-Doped TiO2 สามารถสังเกตุไดวาขนาดของ
เวกเตอร a และ b มีขนาดลดลงเมื่อเทียบกับ Pure-TiO2 จาก 1.0478 Å เปน 1.0477 Å ตามลำดับ รวมถึงขนาดเวกเตอร 
c ที่เพ่ิมเปน 9.5750 Å จาก 9.5650 Å (Pure-TiO2) และที่การเติมรวมที่สัดสวน 2%Nb:3%Ta Co-Doped TiO2 มีขนาด
เวกเตอร a, b และ c ที่มากที่สุดคือ 1.0505 Å, 1.0505 Å และ 9.5978 Å ตามลำดับ ซึ่งทั้งหมดมีคาใกลเคียงกับ
โครงสรางผลึกแบบ tetragonal ของ TiO2 ซึ่งสามารถยืนยันไดถึงโครงสรางผลึกของวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนไดวาเปน 
Anatase-TiO2  
 
Bragg’s Law 
 2d(sin ) n    (1) 
  

d  คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก(d-spacing) (Å) 
 θ  คือ มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (º) 

   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ (1.5406 Å) 
 
สมการ Lattice constant (Å) 
 2 2 2

2 2 2

1 h k l

d a c


   (2) 

  
d  คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก (d-spacing) (Å) 

 h, k และ l คือ ระนาบของผลึก 
 a และ c   คือ Lattice constant (Å) 
 
 
 
 



 
 

ตารางที่ 3 ขอมูลการวิเคราะห Lattice parameter ของช้ันนำอิเล็กตรอน 

วัสดุชั้นนำอเิล็กตรอน 
Lattice parameter 

a Lattice constant (Å) b Lattice constant (Å) c Lattice constant (Å) 

Pure-TiO2 1.0478 1.0478 9.5650 

5%Nb Doped-TiO2 1.0474 1.0474 9.5762 

3Nb:2Ta Co-Doped TiO2 1.0477 1.0477 9.5750 

2Nb:3Ta Co-Doped TiO2 1.0505 1.0505 9.5978 

5%Ta Doped-TiO2 1.0474 1.0474 9.5762 

 

 
 

ภาพที่ 3 ภาพตัดขวางถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (a-b) Pure-TiO2 และ  
(c-b) 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 

 

 จากภาพที่ 3 การวิเคราะหภาพตัดขวางของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตดวยกลองจุลทรรศนแบบ
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 30,000 และ 50,000 เทา โดยเลือกนำเสนอความแตกตางระหวางวัสดุชั้น
นำอิเล็กตรอนที่ไมผานการเติม (Pure-TiO2) และการเติมรวมที่สัดสวน (3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2) เนื่องจากมีผล
ทางไฟฟาที่ใหประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เพ่ือศึกษาถึงความสมบูรณของรอยตอระหวางชั้นฟลมและประเมินความหนาของช้ัน
ฟลม พบวาที่สัดสวน Pure-TiO2 ภาพที่ 3a และ 3b จะสังเกตุเห็นไดในบริเวณรอยเชื่อมตอระหวางชั้นวัสดุนำอิเลก็ตรอนท่ี
ทำการหมุนเคลือบลงบนชั้นสารนำไฟฟา (FTO) ของภาพที่ 3a ที่มีลักษณะไมสม่ำเสมอ การเคลือบของสารละลายวัสดุไม
สามารถครอบคลุมไดอยางท่ัวถึง ซึ่งเปนจุดบกพรองทำใหเกิด trap current density สงผลใหคากระไฟฟาลัดวงจรลดลง 
ในทางกลับกันเห็นไดวาสารละลายไนโอเบียมและแทนทาลัมท่ีสัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 สามารถครอบคลุม
ชั้น FTO ไดดีกวา อาจกลาวไดวาคุณสมบัติของไนโอเบียมและแทนทาลัมมีสวนชวยในการปรับปรุงคุณลักษณะสารละลาย
วัสดุใหสามารถเคลือบพ้ืนผิวไดดีย่ิงข้ึน และยังทำใหเพิ่มการถายโอนประจุบริเวณรอยตอระหวาง FTO กับ ETLs เปนอีก
หนึ่งสาเหตุที่คากระแสไฟฟาลัดวงจรของสัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 ที่สูงกวาสัดสวน Pure-TiO2 และจาก
การวัดความหนาของช้ันฟลมแตละช้ันไดความหนาดังตอไปนี้ ชั้นนำอิเล็กตรอน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีความ
หนาที่เหมาะสมประมาณ 55.25 nm ชั้นเพอรรอฟสไกต ซึ่งเปนชั้นเพอรรอฟสไกตมีความหนาประมาณ 495.15 nm และ
สุดทายชั้นนำโฮลที่มีวัสดุเปน Spiro-OMeTAD มีความหนาประมาณ 249.27 nm 



 
 

 เมื่อทำการพิจารณาพื้นผิวชั้นเพอรรอฟสไกตจากภาพท่ี 4 พบวาลักษณะของเกรนที่อัตราสวน Pure-TiO2 มี
ลักษณะพ้ืนผิวที่คอนขางไมสม่ำเสมอโดยดูจากความเขมของสีในแตละพ้ืนที่ผิวของชั้นฟลมเมื่อทำการวิเคราะหถึงขนาด
เกรนของช้ันฟลมเพอรรอฟสไกตแสดงดังตารางที่ 4 โดยคำนวณจากสมการที่ 3 พบวา ที่สัดสวนดังกลาวมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 211.22 nm เมื่อทำการเติมรวมไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมพบวาขนาดเสนผานศูนยกลาง
เกรนเฉลี่ยมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 236.84 nm ซึ่งสอดคลองกับผลทางไฟฟาที่สัดสวน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 ใหคา
ประสิทธิภาพสูงที่สุด [19] ทั้งน้ีการแสดงออกทางกายภาพของพ้ืนผิววัสดุอาจไมสามารถสรุปไดถึงผลทางไฟฟาทั้งหมดของ
เซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตจึงมีความจำเปนตองพิสูจนทราบทางคณุสมบัติทางแสงของเซลลดวย 
 
 

Grain size (nm) Grain
A

2
p

  (3) 

  

Grain size คือ เสนผานศูนยกลางเกรน (nm) 
 AGrain  คือ พ้ืนท่ีของเกรน (nm2) 
 π  คือ คาคงท่ี Pi มีคาประมาณ (3.1415) 

 

 
 

ภาพที่ 4 ภาพถายพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (a) Pure-TiO2, (b) 5%Nb Doped-TiO2, (c) 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2, (d) 2%Nb:3%Ta Co-doped TiO2 และ(e) 5%Ta Doped-TiO2 

 
 
 
 
 



 
 

                   ตารางที่ 4 เสนผานศูนยกลางเกรนของวัสดุเพอรรอฟสไกต 

วัสดุชั้นนำอเิล็กตรอน เสนผานศนูยกลางเกรน (nm) 

Pure-TiO2 211.22 

5%Nb Doped-TiO2 230.67 

3Nb:2Ta Co-Doped TiO2 236.84 

2Nb:3Ta Co-Doped TiO2 234.22 

5%Ta Doped-TiO2 224.63 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5 (a) ผลวิเคราะหคณุสมบตักิารสองผานของแสง (b) ผลวิเคราะหการดูดซับแสงของช้ันวัสดุ FTO/ETLs  
 

 จากภาพที่ 5 ซึ่งเปนภาพแสดงผลการสองผานและดูดกลืนของชั้นนำอิเล็กตรอนที่ถูกหมุนเคลือบลงบนกระจก
เคลือบสารนำไฟฟา (FTO) โดยใชอากาศท่ีอุณหภูมิหองเปน baseline ทดสอบที่ความยาวคลื่นตั้งแต 270-1,100 nm จาก
ภาพที่ 5a แสดงใหเห็นวาคุณสมบัติการสองผานของทกุสัดสวนใกลเคียงกัน และมีรอยละการสองผานประมาณ 80% มีคา
การสองผานสูงสุดในชวงความยาวคลื่น 550-815 nm โดยมีคาการสองผานสูงสุดประมาณ 76.34-83.57% ซึ่งถือวาทุก
สัดสวนมีคาการสองผานที่สูงสามารถใหแสงอาทิตยสองผานไปยังวัสดุช้ันเพอรรอฟสไกตซึ่งเปนช้ันดูดกลืนแสงไดดี เมื่อนำ
คาการสองผานวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนทุกสัดสวนมาหาคาการดูดกลืนจากสมการ (4) จากภาพท่ี 5b ผลที่ไดมีความสัมพันธ
กันกับคาการสองผาน และคาการดูดกลืนของวัสดชุั้นนำอิเล็กตรอน โดยคำนวณไดจากสมการ (5) สามารถนำไปหาชองวาง
ระหวางแถบพลังงาน หรือ Energy gabs (Eg) ไดจากสมการ (6) 
 
สมการรอยละการสองผาน Transmittance percentage (%T) 
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I คือ ความเขมแสงท่ีออกมาหลังจากผานตัวกลาง 

 I0 คือ ความเขมแสงกอนผานตัวกลาง 
 
 
 



 
 

สมการการดูดกลืนของแสง Absorbance (A) 
 
 A 2 log%T   (5) 
 
 เมื่อนำผลการดูดกลืนของแสงในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนมาวิเคราะห   หาชองวางระหวางแถบพลังงานดวยวิธี 
Tauc’s plot ดวยสมการ (4) 
 
 1/

g
( hv) A(hv E )    (6) 

  

  คือ คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง  

 h คือ คาคงท่ีของแพลงค (6.625x10-34 J·s) 
 v คือ ความถี่ของโฟตอน  
   คือ การเปลี่ยนสภาวะทางออมของอิเล็กตรอนตามธรรมชาติ มีคาเทากับ 2 

 A คือ คาคงท่ีข้ึนอยูกับวัสดุ 
 Eg คือ ชองวางแถบพลังงาน 
 

 จากความสัมพันธของ Tauc's plot method โดยกำหนดใหแกน y=(hv)2 และ x=hv ทำใหเมื่อลากเสนตัด
กับแกนพลังงานโฟตอน (x-axis) ณ จุดตัดเสนตรงสามารถประมาณไดคาชองวางระดับพลังงานดังภาพที่ 6a [20] ขอมูล
จากตารางท่ี 5 เมื่อทำการเติมไนโอเบียมและแทนทาลัมลงไปช้ันนำอิเล็กตรอนทำใหระดับชองวางพลังงานลดลงจาก 3.59 
eV (Pure-TiO2) โดยเมื่อทำการเติมที่สัดสวน 5%Nb Doped-TiO2 และ 5%Ta Doped-TiO2 ระดับชองวางพลังงานลดลง
เปน 3.52 eV และ 3.51 eV ตามลำดับ และลงลงต่ำสุดที่สัดสวนการเติมรวม 2%Nb:3%Ta Co-Doped TiO2 มีคา 3.38 
eV ซึ่งถือวาต่ำเกินไปจนทำใหมีปญหาในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนไปยังชั้น FTO ทำใหคา VOC มีคาต่ำสุดในวัสดุช้ันนำ
อิเล็กตรอนทุกสัดสวนที่ทำการเติมไอออนมีคาที่ 0.96 V เปนผลมาจากเกิดการสูญเสียไอออนของไนโอเบียม (Nb5+) และ
แทนทาลัม(Ta5+) ใหกับไทเทเนียม(Ti4+) โดยที่สัดสวนที่มีระดับชองวางพลังงานเหมาะสมกับเซลลแสงอาทิตยแบบเพอร
รอฟสไกตมากที่สุดคือ 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 ซึ่งมีระดับชองวางพลังงานอยูที่ 3.43 eV ซึ่งเปนระดับชองวางที่
เหมาะสมตอการเคลื่อนที่ของกระแสอิเล็กตรอนระหวางชั้นนำอิเล็กตรอนของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต [21] 
จึงเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีแสดงถึงเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนระหวางช้ันเพอรรอฟสไกตไปยังวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนไดเปนอยางดี
จึงสงผลใหคา VOC ของสัดสวนการเติมรวมดังกลาวมีคาสูงที่สุดถึง 0.99 V ทำใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเพ่ิมข้ึน 
 
                   ตารางที่ 5 ระดับชองวางพลังงานของวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอน 

วัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน Energy band gaps (eV) 

Pure-TiO2 3.5870 

5%Nb Doped-TiO2 3.5222 

3Nb:2Ta Co-Doped TiO2 3.4284 

2Nb:3Ta Co-Doped TiO2 3.3842 

5%Ta Doped-TiO2 3.5125 
 

  
 



 
 

ผลการวิเคราะหคุณสมบัติแสงดวยเทคนิค Photoluminescence เพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงวัสดุชั้นนำ
อิเล็กตรอนที่มีผลตอวัสดุชั้นเพอรรอฟสไกตและผลวิเคราะหจากภาพที่ 6b เมื่อทำการตรวจวัดพบวาท่ีสัดสวน 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีคาความเขม Photoluminescence ต่ำที่สุด การที่ความเขม Photoluminescence 
ต่ำแสดงถึงชั้นเพอรรอฟสไกตที่ ถูกกระตุนจากพลังงานโฟตอนและคายพลังงานออกมาไดงาย กลาวคือสามารถแยก
อิเล็กตรอนและโฮลไดดี โดยมีปจจัยมาจากการความสมบูรณของรอยตอเพอรรอฟสไกตกับวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน 
แสดงออกถึงการถายโอนประจุ (charge transfer) ไดดีขึ้นสงผลใหมีคา JSC ที่มากขึ้น [22] การเติมรวมที่สัดสวน 
3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 มีคา 16.21 mA/cm2 ซึ่งมากกวาสัดสวน Pure-TiO2 ที่มีคา 15.02 mA/cm2 ทำใหคา
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยดีขึ้น  

 
 

 
 

ภาพท่ี 6 (a) Tauc’s plot ของวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอน (b) การวิเคราะหคุณสมบตัิแสงดวยเทคนิค Photoluminescence 
 

 ทางผูวิจัยมีแนวคิดในการออกแบบการออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต เมื่อสังเกตุจากเซลล
แสงอาทิตยแบบผลึกเดี่ยว เมื่อเซลลแสงอาทิตยทำการทดสอบประสทิธิภาพเซลลเดียวจะมีประสิทธิภาพอยูที่ 26.10% เมื่อ
ทำการสรางเปนแผงเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกซิลิกอนเดี่ยวพบวามีปจจัยทำใหประสิทธิภาพลดลงมาอยูที่ 20.38% เปน
สมมุติฐานไดวาในการประกอบแผงเซลลแสงอาทิตยมีการสูญเสียประสิทธิภาพถึง 21.92% ในทำนองเดียวกันเม่ือเซลล
แสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตที่มีประสิทธิภาพอยูที่ 10.37% เมื่อประกอบเปนแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต
จะทำใหมีประสิทธิภาพลดลงเหลือ 8.10% เมื่อทำการประเมินจากผลผลิตพลังงานไฟฟาใน 1 ป บนพื้นท่ีขนาด 1,000 m2 
บริเวณวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ โดยใชขอมูลคาความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอเดือน พ.ศ. 
2562 ณ สถานีตรวจวัดศูนยบริการวิชาการที่ 7 จังหวัดเชียงใหม [23] จากการจำลองออกแบบแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ
เพอรรอฟสไกตซึ่งแตละเซลลมีพื้นที่รับแสง 16 mm2 จำเปนตองตอกันแบบขนาน 4,778 Cell และตอแบบอนุกรม 57 
Cell ทำใหไดกำลังไฟฟาสูงสุดที่ 452.67 W ที่กระแสไฟฟาสูงสุด 10.88 A และแรงดันไฟฟาสูงสุด 41.60 V โดยแผงเซลล
แสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตมีขนาด 4.36 m2 จากการภาพที่ 7 จำลองผลผลิตพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
เบื้องตนพบวาแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตสามารถติดตั้งในพื้นที่ไดจำนวน 220 panel คิดเปนพ้ืนที่รับแสง
ขนาด 959.2 m2 จากตารางท่ี 6 พบวา ในแตละเดือนการผลิตพลังงานไฟฟาเปนไปตามคาความเขมรังสีอาทิตย และใน 1 
year แผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกตสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 126.73 MWh/year 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

                     ตารางที่ 6 ขอมูลพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต  

เดือน 
คาความเขมรังสีอาทิตย 

(MJ/m2 ·day) 
พลังงานไฟฟาที่ผลิตได 

(MWh/month) 

มกราคม 13.530 9.05 
กุมภาพันธ 16.535 11.06 
มีนาคม 16.611 11.11 
เมษายน 18.054 12.08 

พฤษภาคม 18.615 12.45 
มิถุนายน 16.969 11.35 
กรกฎาคม 14.256 9.54 
สิงหาคม 12.816 8.57 
กันยายน 16.203 10.84 
ตุลาคม 16.616 11.12 

พฤศจิกายน 15.087 10.09 
ธันวาคม 14.128 9.45 

 

 

ภาพท่ี 7 ผลผลติพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟสไกต 

 
สรุปผลการวิจัย 

 การเติมรวมไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมในวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนไทเทเนียมไดออกไซดสามารถทำไดท่ี
อุณหภูมิต่ำ โดยยืนยันดวยการเคลื่อนที่ไปยังมุมที่ลดลงของระนาบ 101 โดยเปลี่ยนจากมุม 2Theta ที่ 25.31º (Pure-
TiO2) เปน 25.01º (3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2) เน่ืองจากการลดลงของระยะหางระหวางแลคทิตในโครงสราง
เนื่องจากรัศมีไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมมีขนาดเล็กกวา จากการวิเคราะห Lattice parameter พบวาการเติม
เดียวและการเติมรวมไดเพิ่มไดทำให Lattice constant เปลี่ยนแปลงนับเปนขอพิสูจนในความสำเร็จในการเติมรวมไดอีก
นยันึง นอกจากนั้นยังสามารถปรับปรุงระดับชองวางพลังงานของชั้นนำอิเล็กตรอนใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนผานได
อยางงายดวยการลดลงของชองวางระดับชั้นพลังงานที่เหมาะสมคือ 3.43 eV ใน 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 และ
สงผลใหแรงดันไฟฟาวงจรเปดเพ่ิมขึ้นสูงถึง 0.99 V อีกทั้งการเติมรวมไอออนของไนโอเบียมและแทนทาลัมยังสงผลใหการ
หมุนเคลือบวัสดุชั้นนำอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิว FTO ครอบคลุมไดอยางมีประสิทธิภาพ จากผล Photoluminescence การ
เติมรวมดังกลาวสามารถชวยใหรอยตอระหวางชั้นนำอิเล็กตรอนและช้ันเพอรรอฟสไกตที่สมบูรณซึ่งยืนยันไดจากคาความ
เขม Photoluminescence ที่ต่ำที่สุดทำใหกระแสไฟฟาลัดวงจรที่เพิ่มข้ึนสูงถึง 16.21 mA/cm2 โดยผลของการเติมรวม
ของไอออนไนโอเบียมและแทนทาลัมในวัสดุช้ันนำอิเล็กตรอนสงเสริมใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยแบบเพอรรอฟส
ไกตเพิ่มขึ้น โดยสัดสวนที่เหมาะสมที่สุดคือ 3%Nb:2%Ta Co-doped TiO2 เพิ่มข้ึนมาถึง 10.37% จาก 9.71% (Pure-



 
 

TiO2) ถือวาประสบความสำเร็จในการเติมรวมไอออนของโลหะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยไดเปนอยาง
ดี นอกจากนั้นยังมีการจำลองการติดตั้งและผลิตพลังงานไฟฟาในพื้นที่ขนาด 1,000 m2 ซึ่งแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเพอร
รอฟสไกตสามารถผลิตไฟฟาไดถึง 126.73 MWh/year 
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