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ศิริวรรณ  โชคคา้ : การศึกษาโครงสร้างและสมบติัทางไฟฟ้าโดยการเติมสารลงในต าแหน่ง  
A-site ของ BaCeO3 ท่ีใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ 
(STUDY ON STRUCTURE AND ELECTRICAL PROPERTY OF A-SITE DOPED BaCeO3 
AS A SOFC ELECTROLYTE) อาจารยท่ี์ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.สุทิน  คูหาเรืองรอง, 
166 หนา้. 
 
BaCeO3 เป็นสารประกอบท่ีน่าสนใจ น ามาใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลต์ โดยสามารถน าไฟฟ้า

ดว้ยโปรตอนและท างานไดท่ี้อุณหภูมิ 400 - 700°C ส าหรับงานวจิยัคร้ังน้ีมุ่งเนน้เพื่อศึกษาสภาวะ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการแคลไซน์สารประกอบ  BaxA1-xCeO3 (A = Li  Na  K  Ca  Ni  Mn  Sr 
และ  x = 0 - 0.5) และ  Ba 0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- (y = 0  0.1  0.2) ซ่ึงสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel และ 
solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300 - 1450°C ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเจือ จากนั้น
ท าการศึกษาวฏัภาค  โครงสร้าง จุลภาค  และสมบติัทางไฟฟ้า โดยใชเ้คร่ือง วดัการเล้ียวเบนของ  
รังสีเอก็ซ์ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ Solartron impedance analyzer ตามล าดบั  

ผลการวเิคราะห์วฏัภาคดว้ย เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการแคลไซน์เพื่อใหไ้ดว้ฏัภาคเด่ียวของสารประกอบ BaCeO3 ท่ีเจือดว้ย K  Ca  Ni  Sr และ Sr-Y 
ซ่ึงสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel คือ 950 - 1000°C ส่วนสารประกอบท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  solid state 
reaction จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการแคลไซน์เท่ากบั 1200 - 1250°C แต่ส าหรับสารประกอบ BaCeO3 ท่ีเจือ
ดว้ย Li  Na และ Mn ในปริมาณ 20 โมลเปอร์เซ็นต์ ปรากฏเฟสอ่ืนของ CeO2  BaO2 และ BaCO3 อยูด่ว้ย 

ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ช้ินงาน 
BaCeO3 มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 4 - 6 µm และมีความหนาแน่น 74 - 79% เม่ือเทียบกบัความหนาแน่น
ทางทฤษฏี โดยช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ca  Sr และ Sr-Y ปริมาณ 10 โมลเปอร์เซ็นต์ มีความหนาแน่นท่ีสูงข้ึน
และขนาดเกรนเล็กลง  แต่เม่ือเพิ่มปริมาณมากข้ึน  ท าใหเ้กรนมีแนวโนม้ขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย  ส าหรับ
BaCeO3 ท่ีเจือดว้ย Li และ Mn ตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเผาผนึกท่ีสูง จึงจะท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นดีข้ึน 

Ba0.9Sr0.1CeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C มีค่า
การน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ช้ินงานอ่ืน ๆ  โดยมีค่าเท่ากบั 2.13  10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ  700°C และนอกจากน้ียงั
พบวา่การเติมสารเจือร่วมระหวา่ง Sr และ Y ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel มีแนวโนม้ท าใหข้นาดเกรน
เล็กลงและค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนสูงข้ึนดว้ย จากงานวจิยัคร้ังน้ีพบวา่ Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- ท่ีเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิ 1300°C จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนสูงสุด ซ่ึงเท่ากบั 9.34  10-3S/cm ท่ีอุณหภูมิ 700°C  
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SOLID OXIDE FUEL CELL/ELECTROLYTE/ELECTRICAL CONDUCTIVITY/ 

CITRATE GEL/BaCeO3 

 

BaCeO3 has been considered as a candidate for proton conducting electrolyte 

operating at 400 - 700°C. In this work, BaxA1-xCeO3- (A = Li, Na, K, Ca, Ni, Mn, Sr 

and x = 0 - 0.5) and Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- (y = 0, 0.1, 0.2) have been prepared by 

citrate gel and solid state reaction to determine the optimum synthesized condition to 

obtain a single phase. The sintering temperature of these compositions is 1300 - 1450°C 

depending on the dopant. In addition, the effects of these dopants on the phase, 

microstructure and electrical conductivity are investigated using XRD, SEM and 

Solartron impedance analyzer, respectively. 

The XRD results show the optimum condition to obtain a single phase for K, 

Ca, Ni, Sr and Sr-Y doped BaCeO3 is calcination at 950 - 1000°C for powder 

synthesized from citrate gel and higher temperature at 1200 - 1250°C for solid state 

reaction. However, a single phase could not be achieved for 20 mol% of Li, Na and 

Mn doped BaCeO3 synthesized by citrate gel. The other phases of CeO2, BaO2 and 

BaCO3 as indentified by JCPDS database appear in these compositions. 

SEM results show the average grain size of BaCeO3 is 4 - 6 µm and the bulk 

density is around 74 - 79% as compared to the theoretical density. In this work, a high 

density can be achieved in the compositions of 10 mol% Ca, Sr, Sr-Y doped BaCeO3 

 

 

 

 

 

 



ค 

and the average grain size with these dopants decreases. However, further increasing 

amount of these dopants tends to increase the average grain size. For Li and Mn 

dopants, a higher sintering temperature is required to obtain a higher density. 

The total conductivity of Ba0.9Sr0.1CeO3 synthesized by solid state reaction and 

sintered at 1350
o
C is 2.13 x 10

-3 
S/cm at 700

o
C and the value is higher than those of 

other compositions. In addition, Y doped Ba0.9Sr0.1CeO3 synthesized by citrate gel 

tends to decrease the average grain size and increase the grain boundary conductivity. 

For this work, Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- sintered at 1300
o
C shows the highest grain 

boundary conductivity with a value of 9.34  10
-3

 S/cm at 700
o
C  
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และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                                  41 
4.6 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xCaxCeO3 เม่ือ x = 0.1  

และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง                                                                                                                       42 
4.7 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xNixCeO3 เม่ือ x = 0.1  

และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
และ 1000๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั                                                                                                                          43 

4.8 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xMnxCeO3 เม่ือ x = 0.1  
และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                       44 

4.9 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 เม่ือ x = 0.1  0.2 
0.3  0.4 และ 0.5 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง                                                                                                                      45 

4.10 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3-  
เม่ือ y = 0.1 และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง                                                                                                                    46 

4.11 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3  
หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                        47 

4.12 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xLixCeO3- โดยท่ี x = 0.1  
และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1250๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                       48 

4.13 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xKxCeO3- โดยท่ี x = 0.1  
และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1250๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                       49 

4.14 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 เม่ือ x = 0.1  0.2 
และ 0.3 หลงัผา่นการแคลไซนดท่ี์อุณหภูมิ 1200๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                       50 

4.15 โครงสร้างจุลภาคของ BaCeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                             53 

4.16 โครงสร้างจุลภาคของ BaCeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                                   54 
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4.17 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Li0.1CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                         55 
4.18 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Li0.2CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                         55 
4.19 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba0.8Na0.2CeO3-  

หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                        56 
4.20 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Na0.1CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                             57 
4.21 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba0.8Na0.2CeO3-  

หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                        57 
4.22 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Na0.2CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                             58 
4.23 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Ca0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                             59 
4.24 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Ca0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                             59 
4.25 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Ca0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                             60 
4.26 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Ca0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  
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4.27 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Ni0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  
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4.28 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Ni0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                             62 
4.29 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Mn0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C  
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4.30 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Mn0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                     64 
4.31 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                     65 
4.32 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Sr0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  
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4.33 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.7Sr0.3CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  
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4.36 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  
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4.37 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Sr0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง                                                                                                                     68 
4.38 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.7Sr0.3CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  
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4.40 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.5Sr0.5CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  
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4.41 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  
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4.43 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหา  
ปัจจุบนัการเพิ่มข้ึนของประชากร และการขยายตวัทางดา้นเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม

เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส่งผลท าใหค้วามตอ้งการทางดา้นพลงังานไฟฟ้ามีปริมาณท่ีมากข้ึน โดยทัว่ไป
พลงังานไฟฟ้าเกิดจากกระบวนการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง เช่น น ้ามนั ก๊าซธรรมชาติ หรือ ถ่านหิน  
เป็นตน้ ประกอบกบัเช้ือเพลิงส่วนใหญ่ไดม้าจากธรรมชาติและมีอยูอ่ยา่งจ ากดั อาจส่งผลใหเ้กิดการ
ขาดแคลนข้ึนไดใ้นอนาคต นอกจากน้ีการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงยงัอาจท าใหเ้กิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์เป็นสาเหตุท าใหบ้รรยากาศของโลกมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน หรือท่ีเรียกกนัวา่
ปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) ท าใหมี้ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและมาตรฐาน
คุณภาพชีวติของมนุษยร์วมถึงส่ิงมีชีวติบนโลก  ปัจจุบนัจึงไดมี้งานวจิยัเพื่อหาแหล่งพลงังาน
ทดแทน ซ่ึงแหล่งพลงังานทดแทนท่ีไดรั้บความสนใจ  และมีการต่ืนตวัในกลุ่มนกัวจิยัมาก 
คือ แหล่งพลงังานท่ีปราศจากการสันดาป  เช่นในกรณีของเซลลเ์ช้ือเพลิง (fuel cell) ซ่ึงการใช้
พลงังานจากเซลลเ์ช้ือเพลิงน้ีจะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการใช้
พลงังานจากแหล่งอ่ืน  

เซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็  (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) ถือเป็นทางเลือกหน่ึงของ
แหล่งพลงังานทดแทน ซ่ึงสามารถผลิตไฟฟ้าไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  (electrochemical 
reaction) ภายในเซลลไ์ดโ้ดยตรง ประกอบกบัสามารถใชเ้ช้ือเพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอน เช่น 
แก๊สธรรมชาติ มีเทน เอทานอล ไดโ้ดยไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ภายนอกเพื่อเปล่ียนใหเ้ป็นแก๊สไฮโดรเจน 
โดยอาศยักระบวนการรีฟอร์มมิง (reforming process) ก่อนเหมือนเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอ่ืน เน่ืองจาก
อุณหภูมิในการเกิดรีฟอร์มมิงเป็นช่วงอุณหภูมิเดียวกบัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซด์
ของแขง็  แต่เซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็มีขอ้เสียตรงท่ีตอ้งใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา่  900๐C 
เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า จึงมกัพบปัญหาท่ีตามมาคือ ความเสียหายภายในเซลลท่ี์เกิดข้ึนจาก
ความแตกต่างกนัของค่าการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนของส่วนประกอบภายในเซลล ์ การสึกกร่อน
และการเส่ือมประสิทธิภาพเน่ืองจากการท าปฏิกิริยากนัระหวา่งส่วนประกอบภายในเซลล ์และตอ้งใช้
วสัดุท่ีทนความร้อนสูงซ่ึงมีราคาแพง โดยทัว่ไปวสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซด์
ของแขง็ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในอดีตคือ yttria stabilized zirconia (YSZ) แต่เน่ืองจาก 
อิเล็กโทรไลตด์งักล่าวจะสามารถท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 800๐C ดงันั้นงานวจิยัส่วนใหญ่จึง 
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มุ่งเนน้ท่ีจะลดอุณหภูมิการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ใหต้ ่าลงมาอยูท่ี่อุณหภูมิ
ประมาณ 500 - 700๐C โดยท่ียงัคงมีประสิทธิภาพในการท างานไม่ต่างจากเดิม  เพื่อยดือายกุารใชง้าน
และลดตน้ทุนในการผลิต  โดยทัว่ไปวสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหรับใชง้านท่ีอุณหภูมิปานกลางซ่ึง
พฒันาข้ึนเพื่อใชแ้ทน YSZ ไดแ้ก่ doped-ceria และ  doped lanthanum gallate (LSGM) โดยวสัดุ 
อิเล็กโทรไลตท์ั้งสองใหค้่าการน าไฟฟ้าท่ีดี และสามารถท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ YSZ แต่ก็พบ
ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการท างานท่ีต่างกนั โดย doped-ceria มีการน าไฟฟ้าแบบ ผสม
ระหวา่งไอออนและอิเล็กตรอนท่ีอุณหภูมิสูงหรืออยูใ่นสภาวะท่ีมีความดนัของออกซิเจนต ่า  (low 
oxygen partial pressure) นอกจากน้ียงัตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงในการเผาผนึกเพื่อใหส้ารมีความ หนาแน่น
ท่ีดีดว้ย ส าหรับวสัดุ  doped-lanthanum gallate มีขอ้เสียคือ เม่ือประกอบวสัดุอิเล็กโทรไลต์ ชนิด 
doped-lanthanum gallate เขา้กบัวสัดุแอโนด จะเกิดการท าปฏิกิริยากนั ท าใหป้ระสิทธิภาพของ
เซลลต์ ่าลง  ดงันั้นในปัจจุบนัจึงไดมี้การพฒันาเพื่อหาวสัดุอิเล็กโทรไลตใ์หม่ ๆ เพื่อมาทดแทน ซ่ึง
วสัดุท่ีก าลงัเป็นท่ีน่าสนใจส าหรับใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลต ์คือ BaCeO3 ซ่ึงวสัดุชนิดน้ีมี 
ความเสถียร และมีค่าการน าไฟฟ้าสูงแบบโปรตอน และมีรายงานวา่สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิ 
ต ่ากวา่  YSZ นัน่คือสามารถท างานไดท่ี้อุณหภูมิ 500 - 600๐C ส าหรับงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ในการเติม
สารลงท่ีต าแหน่ง A-site ของ BaCeO3 เพื่อลดอุณหภูมิการเผาผนึกและปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้า ซ่ึง
จะท าใหส้ารมีสมบติัท่ีดีเหมาะกบัการน าไปใชง้านต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1.2.1 ศึกษาชนิดของสารตวัเติมท่ีเขา้ไปแทนท่ี Ba ท่ีต าแหน่ง  A-site ในสารประกอบ

พื้นฐานคือ Ba1-xAxCeO3 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ perovskite  
1.2.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบพื้นฐาน  Ba1-xAxCeO3  

(A คือ Li, Na และอ่ืน ๆ) โดยท่ี 0 ≤ x ≤ 0.5 และอุณหภูมิในการเผาผนึกเพื่อใหไ้ดค้วามหนาแน่นท่ี
เหมาะสม 

1.2.3 ศึกษาเปรียบเทียบการเปล่ียนวฏัภาคและการน าไฟฟ้าของวสัดุเม่ือโดปดว้ย Li, Na 
และอ่ืน ๆ   
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ชนิดของสารตวัเติม และสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบพื้นฐาน        

Ba1-xAxCeO3 (A คือ Li, Na และอ่ืน ๆ) โดยท่ี 0 ≤ x ≤ 0.5 
1.3.2 ศึกษาลกัษณะเฉพาะ ไดแ้ก่ ขนาดและลกัษณะอนุภาคของสารท่ีไดจ้ากการเตรียม 

และโครงสร้างจุลภาคของวสัดุหลงัเผาผนึก 
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1.3.3 ศึกษาเปรียบเทียบสมบติัการน าไฟฟ้าของวสัดุเม่ือโดปดว้ย Li, Na และสารตวัอ่ืน  ๆ
จากอุณหภูมิ 300°C โดยเพิ่มอุณหภูมิคร้ังละ 50 °C จนถึงอุณหภูมิสุดทา้ยคือ 800°C 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ท าใหท้ราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของการสังเคราะห์  Ba1-xAxCeO3 (A คือ Li, Na 

และอ่ืน ๆ) โดยท่ี 0.0 ≤ x ≤ 0.5 
1.4.2 ท าใหท้ราบผลของสารตวัเติม และปริมาณการเติมสารตวัเติมท่ีท าใหเ้กิดความ

แตกต่างของโครงสร้างของสารประกอบ ช่วยลดอุณหภูมิการเผาผนึก และเป็นผลใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงสมบติัดา้นต่าง ๆ  

1.4.3 สามารถใชง้านวจิยัน้ีเป็นพื้นฐานเพื่อการศึกษาและปรับปรุงสารประกอบท่ีจดัอยู่
ในกลุ่มน้ีและกลุ่มท่ีใกลเ้คียง 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 เซลล์เช้ือเพลงิ 
เซลลเ์ช้ือเพลิง  (fuel cell) เป็นเซลลเ์คมีไฟฟ้า อยา่งหน่ึง ซ่ึงมีการท างาน คลา้ยกบัแบตเตอร่ี  

แต่แตกต่างกนัท่ีเซลลเ์ช้ือเพลิงนั้นออกแบบมาเพื่อใหมี้การเติมสารตั้งตน้เขา้สู่ระบบตลอดเวลา  นัน่
คือการเติม ไฮโดรเจน และออกซิเจน ตลอดเวลา และสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยการ แปลง
พลงังานจากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งเช้ือเพลิง  (fuel) กบัสารออกซิแดนท์  (oxidant) ไดโ้ดยตรง โดยไม่
ตอ้งผา่นกระบวนการเผาไหม้ ดงันั้นเซลลเ์ช้ือเพลิง จึงถือเป็นตวัเลือกท่ีดีส าหรับการใ หพ้ลงังานท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงและปราศจากมลพิษ  ท าใหเ้คร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงน้ีไม่ก่อมลภาวะทาง
อากาศ ส่วนแบตเตอร่ีคืออุปกรณ์ส าหรับกกัเก็บพลงังานและน ามาใชใ้นรูปของไฟฟ้าได ้

ส่วนประกอบพื้นฐานภายใน เซลลเ์ช้ือเพลิงจะประกอบ ไปดว้ยชั้นของวสัดุอิเล็กโทรไลต์  
(electrolyte) จะอยู่ ตรงกลางระหวา่ง ขั้ว ไฟฟ้า  (electrode) ทั้งสอง  นัน่ คือแอโนด  (anode) และ
แคโทด  (cathode) ซ่ึง เป็นวสัดุท่ีมี ความ พรุน ตวั  โดยเช้ือเพลิงจะถูกส่งเขา้ไปยงั แอโนดและ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัข้ึน และปล่อยอิเล็กตรอนออกสู่วงจรภายนอกเซลล ์ในขณะท่ีสารออกซิแดนท์ 
จะถูกส่งเขา้ไปยงัแคโทดและรับอิเล็กตรอนท่ีส่งมาจากวงจรภายนอก ท าใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนั  
กระแสไฟฟ้าตรงเกิดข้ึนจากการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วอาโนดไปยงัแคโทด  นอกจากน้ียงัมี
ความร้อนเกิดข้ึน ดว้ย ส่วนอิเล็กโทรไลต์ จะมีหนา้ท่ีหลกัคือ เป็นตวัน าพาไอออนผา่นระหวา่ง
อิเล็กโทรดทั้งสองแต่จะไม่เป็นตวัน าอิเล็กตรอน  

ปกติเม่ือ มีการใชง้านเซลลเ์ช้ือเพลิง  จะตอ้งมีการประกอบกนัหลายยนิูต แสดงไดด้งัรูปท่ี 
2.1 โดยการต่อแบบอนุกรมกนัเป็นชั้น (stack) ซ่ึงจะมีตวัเช่ือมต่อ (interconnect) ระหวา่งขั้วแอโนด
ของยนิูตเซลลห์น่ึงกบัขั้วแคโทดของอีกยนิูตเซลลเ์ช้ือเพลิงชุดถดัไป  และจ านวนชั้นจะข้ึนอยูก่บั
ปริมาณของโวลตท์ั้งหมดท่ีตอ้งการ  ซ่ึงพื้นท่ีผวิของแต่ละชั้นจะเป็นตวัก าหนดปริมาณกระแส
ทั้งหมด โดยผลคูณท่ีเกิดระหวา่ง ปริมาณของโวลตแ์ละกระแส จะเป็นตวับ่งบอกถึงก าลงัไฟฟ้าท่ี
เซลลเ์ช้ือเพลิงจะสามารถผลิตข้ึนได ้ 
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รูปท่ี 2.1 เซลลเ์ช้ือเพลิงจ านวนหน่ึงยนิูตเซลลส์ าหรับประกอบเป็น stack (Pham, Q., 2002) 
 

2.2 ข้อดีของเซลล์เช้ือเพลงิ 
1. ประสิทธิภาพสูง : เน่ืองจากเซลลเ์ช้ือเพลิงสามารถเปล่ียนพลงังานเคมีไปเป็นพลงังาน

ไฟฟ้าไดโ้ดยตรงผา่นกระบวนการไฟฟ้าเคมี  ดงันั้นการสูญเสียพลงังานระหวา่งกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าจึงเกิดข้ึนนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการผลิตไฟฟ้าแบบดั้งเดิมท่ีมีการเปล่ียนรูปของ
พลงังาน เป็นผลใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพในการผลิตพลงังานไฟฟ้าสูง 

2. มีมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มในปริมาณต ่า : พลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลลเ์ช้ือเพลิงเป็น
พลงังานท่ีปราศจากการสันดาป ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาเคมีภายในเซลลโ์ดยตรง  จึงมีการปล่อยก๊าซเสีย 
เช่น  คาร์บอนมอนนอกไซด์  (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) รวมถึงอนุภาคอ่ืน  ๆ ท่ีเป็น
มลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มในปริมาณต ่า  ประกอบกบัเช้ือเพลิงท่ีใชคื้อไฮโดรคาร์บอน  ดงันั้นผลิตภณัฑ์
หลกัท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงจะเป็นน ้าบริสุทธ์ิ  ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่มลพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้มมีค่าเป็นศูนย ์ 

3. สามารถก าหนดขนาดใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน : ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงสามารถเพิ่มหรือ
ลดขนาดได ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณไฟฟ้าท่ีตอ้งการ ท าใหส้ามารถติดตั้งตามสถานท่ีต่าง ๆ ไดไ้ม่จ  ากดั 

4. ความเงียบ : การท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงมีความเงียบ  เน่ืองจากไม่ มีการสั่นของ
ส่วนประกอ บภายในเซลลเ์หมือนกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยทัว่ไป  จึงสามารถติดตั้งตามแหล่ง
ชุมชนทัว่ไปได ้

5. สามารถเลือกใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด : เช่น แก๊สธรรมชาติ แก๊สไฮโดรเจน  แก๊สบิวเทน 
แก๊สโพรเพน หรือเมทานอล ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

Fuel 

Interconnect 

Anode 
Interconnect 

Cathode 
Electrolyte 

Oxidant 
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2.3 ชนิดของเซลล์เช้ือเพลงิ 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงสามารถแบ่งตามประเภท ของวสัดุอิเล็กโทรไลต ์(electrolyte) ไดด้งัต่อไปน้ี 

2.3.1. เซลล์เช้ือเพลงิชนิดอลัคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell, AFC) 
เซลลเ์ช้ือเพลิง ชนิดอลัคาไลน์จดัเป็น เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีมีการพฒันา ข้ึนในรุ่นแรก ๆ 

และประสบความส าเร็จอยา่งมาก เม่ือองคก์ารบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติสหรัฐอเมริกา  หรือ
รู้จกักนัในนาม องคก์ารนาซา (NASA) ไดน้ ามาใชง้านทางดา้นอวกาศ เช่น ยานอวกาศอพอลโล และบน
กระสวยอวกาศ  เป็นตน้  โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิด น้ีจะใช้โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสาร
อิเล็กโทรไลต ์โดยสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิ 100 - 250๐C เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีมีประสิทธิภาพสูง
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอ่ืน  เน่ืองจากในกระบวนการท างานจะ ตอ้งใชแ้ก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจนท่ีบริสุทธ์ิสูง ดงันั้นจึงส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตมีราคาท่ีสูงข้ึนดว้ย  โดย
แผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 แผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ 

ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ 
แอโนด :  H2 + 2OH-           2H2O + 2e- 

แคโทด : 1/2O2 + H2O + 2e-         2OH- 

แก๊สส่วนเกิน น ้าและความร้อน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

OH- 

e- 

e- 

H2O 

แคโทด แอโนด อิเล็กโทรไลต์ 
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2.3.2. เซลล์เช้ือเพลงิชนิดเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอน  
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีจะประกอบดว้ยเมมเบรนพอลิเมอร์ของแขง็  เช่น ซลัโฟเนท

โพลีเตตะฟลูออโรเอธิลีน  (sulphonated polytetrafluoroethylene, Nafion) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสาร
อิเล็กโทรไลต์  โดยชั้นของเมมเบรนพอลิเมอร์จะถูกประกบดว้ยขั้วแอโนดและแคโทด  ซ่ึงขั้วไฟฟ้า
ทั้งสองจะท ามาจากโลหะแพลตินมัหรือโลหะผสมของแพลตินมั  ซ่ึงมีราคาแพง  ท าใหต้น้ทุนใน  
การผลิตสูงข้ึน เน่ืองจาก PEMFC เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดท่ีใชพ้อลิเมอร์เมมเบรนเป็นอิเล็กโทรไลต์  
ดงันั้น จึงไม่มีปัญหาเก่ียวกบัการ ร่ัวซึมและการกดักร่อนของอิเล็กโทรไลตท่ี์เป็นของเหลว  แต่แก๊ส
เช้ือเพลิงท่ีใชต้อ้งเป็นแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิท่ีมี CO ไม่เกิน 10 ppm และไม่มีก ามะถนัเจือปน เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ี จึงเหมาะกบัการใชง้านท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 120๐C โดยแผนภาพการท างานของเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอนแสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
  

รูปท่ี 2.3 แผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน 

ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน 
แอโนด : H2           2H+ + 2e- 

แคโทด : 1/2O2 + 2H+ + 2e-           H2O 

เช้ือเพลิงส่วนเกิน น ้าและความร้อน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 

e- 

e- 

H+ 

H2 

แคโทด แอโนด อิเล็กโทรไลต์ 
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2.3.3 เซลล์เช้ือเพลงิชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 
เซลลเ์ช้ือเพลิง ชนิดกรดฟอสฟอริก  จะใชข้องเหลวท่ีเป็นกรดฟอสฟอริก  (H3PO4) 

เป็นสารอิเล็กโทรไลต์  และใชโ้ลหะผสมของแพลตินมัเป็นวสัดุแอโนดและแคโทด  เซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดน้ีถูกพิจารณาใหเ้ป็นรุ่นแรก  (first generation) ของเซลลเ์ช้ือเพลิงสมยัใหม่  และเป็นเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีมีใชง้านมานานท่ีสุดและเป็นชนิดแรกในการน ามาใชง้านเชิงธุรกิจซ่ึงมีมากกวา่  200 แห่ง
ในปัจจุบนั  โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีจะใชใ้นสถานีผลิตก าลงัไฟฟ้า  (power generation) รวมไปถึง
การใชง้านในระบบยานยนตข์นาดใหญ่อยา่งรถประจ าทาง เป็นตน้ นอกจากน้ี เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี
ยงัสามารถใชเ้ช้ือเพลิงไฮโดรเจน  ท่ีมีสารอ่ืนเจือปนไดม้ากกวา่เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ 
อุณหภูมิการใชง้านอยูท่ี่ประมาณ 160 - 220๐C แต่มกัพบวา่เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี จะมีประสิทธิภาพ
ในการผลิตไฟฟ้าต ่าลง และเกิดการกดักร่อนของกรดท่ีอุณหภูมิการใชง้าน  โดยแผนภาพการท างาน
ของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกแสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
 

 รูปท่ี 2.4 แผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 

    ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
แอโนด : H2           2H+ + 2e- 

แคโทด : 1/2O2 + 2H+ + 2e-           H2O 

เช้ือเพลิงส่วนเกิน น ้าและความร้อน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 

e- 

e- 

H+ 

H2 

แคโทด แอโนด อิเล็กโทรไลต์ 

H2O 
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2.3.4 เซลล์เช้ือเพลงิชนิดเกลอืคาร์บอเนตหลอม  
(Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
ส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงประเภทน้ีสารอิเล็กโทรไลตท่ี์ใช้  คือ สารลิเธียมคาร์บอเนต  

(Li2CO3) ผสมกบัโปแตสเซียมคาร์บอเนต  (K2CO3) หรือ โซเดียมคาร์บอเนต  (Na2CO3) โดยใช้
นิกเกิลออกไซด ์(NiO) เป็นวสัดุแคโทดและโลหะนิกเกิลน ามาใชเ้ป็นวสัดุแอโนด โดยอุณหภูมิท่ีใช้
งานจะอยูท่ี่ประมาณ 650๐C ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม ให้
ใชก้บัก๊าซธรรมชาติ  และถ่านหินส าหรับโรงไฟฟ้า  เพื่อผลิตไฟฟ้าจ่ายใหก้บับา้นเรือน  และใชใ้น
หน่วยงานทหาร  โดยสามารถประยกุตใ์ชแ้ก๊สเช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด  เช่น แก๊สไฮโดรเจน  แก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์  เป็นตน้  ปัญหาส าคญัของเซลลเ์ช้ือเพลิงประเภทน้ี  คือ  การกดักร่อน
เน่ืองจากอิเล็ก โทรไลตเ์ป็นของ เหลว  ท าใหป้ระสิทธิภาพและอายกุารใชง้านของเซลลเ์ช้ือเพลิง
ต ่าลง โดยแผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

  รูปท่ี 2.5 แผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม 

น ้าและความร้อน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

CO3
2- 

e- 

e- 

H2O 

แคโทด แอโนด 
อิเล็กโทรไลต์ 

CO2 

CO2 

CO2 

CO2 

    ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม 
แอโนด : H2 + CO3

2-          H2O + CO2 + 2e- 

แคโทด : 1/2O2 + CO2 + 2e-           CO3
2- 
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2.3.5 เซลล์เช้ือเพลงิชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) 
SOFC เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใชเ้ซรามิกเป็นวสัดุอิเล็กโทรไลต์  ซ่ึงวสัดุท่ีนิยมใช้

อยา่งแพร่หลายในอดีต  คือ  สารประกอบของเซอร์โคเนียออกไซด์  (ZrO2) ท่ีเจือดว้ย yttrium 
เล็กนอ้ย โดยมีช่วงอุณหภูมิการใชง้านอยูท่ี่ 650 - 1000๐C ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการออกเเบบและสารท่ีใช้
เป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตด์ว้ย เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีมีขอ้ดีคือ  สามารถใชก้บัเช้ือเพลิงไดห้ลายประเภท  
โดยเฉพาะเช้ือเพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอน  เช่น  แก๊สธรรมชาติ  เอทานอล  เมทานอล  และไม่
จ  าเป็นตอ้งใชแ้พลทตินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ีเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ียงัใหป้ระสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟ้าสูง  ถึง 60 - 70% เม่ือสามารถน าความร้อนท่ีไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าภายในเซลลม์าใช้
ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้แผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็  แสดง
ดงัรูปท่ี  2.6 นอกจากน้ีลกัษณะเฉพาะและการใชง้านของเซลลเ์ช้ือเพลิงแต่ละชนิด  แสดงไวใ้น
ตารางท่ี 2.1 

 

 
 

        รูปท่ี 2.6 แผนภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ 
 

ปฏิกิริยาเคมีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดข์องแขง็ 
แอโนด : H2 + O2-             H2O + 2e- 

แคโทด : O2 + 2e-              2O2-
 

แก๊สส่วนเกิน 

น ้าและ 
เช้ือเพลิงส่วนเกิน 

H2 

e- e- 

O2 

O2 e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

e- 

O= 

e- 

e- 

H2O 

แคโทด แอโนด อิเล็กโทรไลต์ 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงลกัษณะเฉพาะของเซลลเ์ช้ือเพลิงแต่ละชนิด 
 AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC 

อิเลก็โทรไลต ์ KOH 
โพลิเมอร์แขง็ หรือ  
ฟลูออโรซลัโฟนิก 

กรดฟอสฟอริก 
Li2CO3 หลอมผสมกบั 
K2CO3 

เซอร์โครเนียท่ีโด๊ปดว้ย 
  ยทิเทรีย 

อุณหภูมิท่ีท างาน 100 - 250๐C 50 - 100๐C 150 - 200๐C 600 - 700๐C 600 - 1000๐C 
Output ของระบบ 10 - 100kW <1kW - 250kW 50kW - 1MW <1kW - 1MW 5kW - 3MW 
ประสิทธิภาพ 45 - 60% 40 - 50% 40 - 50% 50 - 60% 50 - 65% 

การใชง้าน 
-  ทางการทหาร 
-  ยานอวกาศ 

-  ก าลงัไฟฟ้าส ารอง 
-  ยานพาหนะ 
-  อุปกรณ์ไฟฟ้าเเบบพกพา 

-  โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
-  ยานพาหนะขนาดใหญ่ 

-  โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ -  โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

ขอ้ดี 
-  ประสิทธิภาพสูงเน่ืองจาก   
     แคโทดท าปฏิกิริยาไดเ้ร็ว 
-  ใชต้วัเร่งท่ีเกรดไม่สูงมาก 

-  เกิดการกดักร่อนนอ้ย 
-  ท างานท่ีอุณหภูมิต ่า 
-  เร่ิมท างานไดเ้ร็ว 

-  ประสิทธิภาพสูง 
-  ใชไ้ฮโดรเจนท่ีไม่  
    บริสุทธ์ิได ้

-  ประสิทธิภาพสูง 
-  ใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด 
-  ใชส้ารเร่งไดห้ลากหลาย 

-  ประสิทธิภาพสูง 
-  ใชเ้ช้ือเพลิงไดห้ลายชนิด 
-  เกิดการกดักร่อนนอ้ย 

ขอ้เสีย 

-  ตอบสนองต่อ CO2 เร็ว  
   ท าใหอ้ายกุารใชง้านสั้น 
-  ตน้ทุนเพ่ิมเน่ืองจากตอ้ง 
    ท าให ้H2 และ O2 บริสุทธ์ิ 

-  สารเร่งมีราคาแพง 
-  ตอบสนองต่อสารท่ี 
   ไม่บริสุทธ์ิไดเ้ร็ว 
 

-  สารเร่งมีราคาสูง 
-  ขนาดใหญ่ น ้ าหนกัมาก 
-  ประสิทธิภาพต ่า 

-  เกิดการกดักร่อนไดง่้าย 
-  อายกุารใชง้านสั้น 
-  ส่วนประกอบช ารุดง่าย 
-  เร่ิมท างานไดช้า้ 

-  ส่วนประกอบช ารุดง่าย 
-  เร่ิมท างานไดช้า้ 
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2.4 ส่วนประกอบหลกัของเซลล์เช้ือเพลงิออกไซด์ของแขง็ 
 2.4.1 แอโนด 

แอโนดเป็นส่วนท่ีแก๊สเช้ือเพลิงเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าข้ึน  อิเล็กตรอนจะถูกปล่อย
ออกจากแอโนดไปยงัแคโทดโดยวิง่ผา่นวงจรภายนอก  ในช่วงเร่ิมแรกของการศึกษาไดมี้การน า
โลหะแพลทตินมั (Pt) และโลหะนิเกิล (Ni) มาใชเ้ป็นวสัดุแอโนด แต่ก็มกัพบปัญหาท่ีตามมา
หลงัจากมีการใชง้าน คือ โลหะแพลทตินมัจะเกิดการหลุดร่อน ส่วนท่ีอุณหภูมิสูง พบวา่จะเกิดการ
รวมตวัเป็นกอ้นของโลหะนิเกิล ท าใหแ้ก๊สเช้ือเพลิงผา่นเขา้ไปในระบบไดน้อ้ยลง จึงไดมี้งานวจิยั
เพื่อปรับปรุงวสัดุแอโนดข้ึนเป็นจ านวนมาก โดย สารท่ีเหมาะสมในการน ามาท าเป็น วสัดุแอโนด
ควรมีสมบติัดงัต่อไปน้ี 

1. ทนสภาพรีดิวส์ได ้
2. มีเสถียรภาพท่ีดีทั้งทางเคมี รูปร่างและขนาดไม่เปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากการ

เปล่ียนแปลงเฟสของสารท่ีใชท้  าเป็นแอโนดในขณะท่ีท าการเผาหลงัจากข้ึนรูปแลว้หรือแมแ้ต่
ในขณะใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 

3. สัมประสิทธ์ิการขยายตวั และการหดตวัเม่ือไดรั้บความร้อนตอ้งเขา้กนัไดก้บั
ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลลเ์ช้ือเพลิง 

4. มีการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอน (electron conductivity) 
5. มีความพรุนตวัท่ีเหมาะสม เพื่อยอมใหแ้ก๊สเช้ือเพลิงผา่นเขา้ไปถึงบริเวณรอยต่อ

ของแอโนดและอิเล็กโทรไลตเ์พื่อเกิดปฏิกิริยาข้ึน 
6. ตอ้งมีความเป็นคาตาลิตทท่ี์ไวเพียงพอ 

2.4.2 แคโทด 
แคโทดเป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าข้ึนในบรรยากาศของออกซิเจน  หรือ

อากาศ  และท าใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจนข้ึน  ออกซิเจนในสภาวะแก๊สถูกรีดิวส์เป็น
ไอออนของออกซิเจนโดยการรับอิเล็กตรอนจากภายนอกของเซลล์  โดยทัว่ไปวสัดุท่ีนิยมน ามาเป็น
แคโทด ไดแ้ก่ doped lanthanum manganite (LaMnO3) และสารเจือท่ีนิยมใชม้าก คือ Sr แต่การใช ้
Sr เป็นสารเจือก็มกัพบทั้งขอ้ดีและขอ้เสียต่อการใชง้าน เน่ืองจากท าใหค้่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ  
ดีข้ึน แต่ขณะเดียวกนัก็ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิการขยายตวัของวสัดุมากข้ึนดว้ย จึงไดมี้การศึกษาหา
สารอ่ืนทดแทน เช่น La-Sr-Cobaltite ซ่ึงสามารถน าไฟฟ้าไดดี้กวา่ Sr doped lanthanum manganite 
แต่ก็เกิดปัญหาดา้นสัมประสิทธ์ิการขยายตวัและความไม่เสถียรภาพของวสัดุ ดงันั้นในปัจจุบนัจึง
ไดมี้งานวจิยัเพื่อหาสารประกอบใหม่ ๆ เพื่อใชเ้ป็นวสัดุแคโทด โดยสารประกอบท่ีจะน ามาใชเ้ป็น
วสัดุแคโทดตอ้งค านึงถึงสมบติัดงัต่อไปน้ี 
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1. มีค่าการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอนสูง 
2. ทนต่อสภาวะออกซิไดส์ได ้ 
3. มีเสถียรภาพท่ีดีทั้งทางเคมี รูปร่าง และขนาดไม่เปล่ียนแปลงในสภาวะอุณหภูมิ

และบรรยากาศขณะใชง้านรวมถึงการเผาหลงัข้ึนรูปเช่นเดียวกบัวสัดุแอโนด 
4. สัมประสิทธ์ิการขยายตวัและหดตวัเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปจะตอ้งเหมาะสมเขา้

กนัไดก้บัส่วนประกอบอ่ืนของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
5. ความพรุนตวัตอ้งมีพอใหอ้อกซิเจนหรืออากาศท่ีเป็นสารออกซิแดนทผ์า่นเขา้

ไปไดถึ้งบริเวณท่ีต่อกนัระหวา่งแคโทดและอิเล็กโทรไลต ์
2.4.3 อเิลก็โทรไลต์ 

อิเล็กโทรไลตเ์ป็นส่วนท่ีอยูร่ะหวา่งขั้วแอโนดและแคโทด ท าหนา้ท่ีน าไอออนจาก
ขั้วหน่ึงไปยงัอีกขั้วหน่ึง ข้ึนอยูก่บัชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง ทั้งยงัเป็นตวักั้นแยกระหวา่งแก๊สเช้ือเพลิง
กบัตวัออกซิแดนทใ์นเซลลเ์ช้ือเพลิงอีกดว้ย  สารท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางเพื่อท าเป็นวสัดุ  
อิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ คือ yttria stabilized ZrO2 (YSZ) แต่เน่ืองจาก 
YSZ จะใหค้่าการน าไฟฟ้าท่ีดีเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 800๐C จึงไดมี้การศึกษาสารประกอบอ่ืน ๆ ท่ีจะ
ใชแ้ทน YSZ สารท่ีนกัวจิยัก าลงัใหค้วามสนใจในปัจจุบนัคือ CeO2  LaGaO3  LAMOX และ  
BaCeO3 เป็นตน้ โดยสารประกอบท่ีเหมาะกบัการ น ามาท าเป็น วสัดุ อิเล็กโทรไลตต์อ้ งค านึงถึง
สมบติัดงัต่อไปน้ี 

1. เป็นตวัน าไอออน แบบ ออกซิเจน  (oxygen conductor) หรือ แบบโปรตอน 
(proton conductor) ท่ีดีกล่าวคือ  การน าไฟฟ้าของวสัดุเป็นการน าดว้ยไอออน  (ionic conductivity) 
และไม่ยอมใหอิ้เล็กตรอนวิง่ผา่นอิเล็กโทรไลต์  เพื่อใหป้ระสิทธิภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิง
สูงท่ีสุด 

2. สามารถทนการเปล่ียนแปลงทางดา้นเคมี  ขนาดและรูปร่างไดท้ั้งในสภาวะ
รีดิวส์และออกซิไดส์ 

3. มีความหนาแน่นสูงเพื่อป้องกนัแก๊สเช้ือเพลิงหรือตวัออกซิแดนทแ์พร่ผา่นไปยงั
อิเล็กโทรดอีกดา้นหน่ึงในขณะใชง้าน 

4. มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ีพอเหมาะกบัส่วนประกอบอ่ืน  ๆ ของเซลล์
เช้ือเพลิง ทั้งในช่วงการเผาหลงัข้ึนรูปและระหวา่งการใชง้าน 
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2.4.4 ตัวเช่ือมต่อระหว่างเซลล์ 
ตวัเช่ือมต่อระหวา่งเซลล ์มีหนา้ท่ีหลกัคือ  เช่ือมระหวา่งแคโทดของเซลลเ์ช้ือเพลิง

หน่ึงกบัแอโนดของอีกเซลลเ์ช้ือเพลิงถดัไป  และเป็นตวักั้นระหวา่งแก๊สเช้ือเพลิงกบัสารออกซิแดนท์
ของแต่ละเซลล์ โดยวสัดุท่ีมีการศึกษาเพื่อท าเป็นตวัเช่ือมต่อระหวา่งเซลลมี์ทั้งวสัดุทางเซรามิกและ
โลหะผสม ดงันั้นสารท่ีเหมาะกบัการน ามาท าเป็นตวัเช่ือมต่อตอ้งมีสมบติัดงัน้ี 

1. มีการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอน  เพื่อใหอิ้เล็กตรอนจากแอโนดวิง่ผา่นเขา้ไปสู่
แคโทดของอีกเซลลห์น่ึงได ้

2. ทนไดท้ั้งสภาวะรีดิวส์และออกซิไดส์ 
3. มีเสถียรภาพท่ีดีทั้งทางดา้นเคมี รูปร่างและขนาดไม่เปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจาก

การเปล่ียนเฟสของสาร ทั้งในขณะท่ีท าการเผาหลงัจากข้ึนรูปแลว้และในขณะใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 
4. สัมประสิทธ์ิการขยายตวัและหดตวัเม่ือไดรั้บความร้อนตอ้งเขา้กนัไดก้บั

ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
5. มีความหนาแน่นสูงเพื่อป้องกนัไม่ใหแ้ก๊สวิง่ผา่นตวัเช่ือมต่อ 
6. มีความแขง็แรงเชิงกลสูงในระหวา่งท่ีใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง 

2.4.5 วสัดุเช่ือมปิดรอยต่อ 
วสัดุเช่ือมปิดรอยต่อ  ท าหนา้ท่ีปิดรอยต่อระหวา่งเซลล ์ เพื่อป้องกนัการร่ัวซึมของ

แก๊สเช้ือเพลิงเขา้สู่เซลล์  หรือ ออกจากเซลล์  ซ่ึงวสัดุเช่ือมปิดรอยต่อท่ีใชใ้นปัจจุบนั  ไดแ้ก่  แกว้ท่ี
สามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงข้ึน  และกลาสเซรามิก  (glass-ceramic) ดงันั้นสารท่ีเหมาะส าหรับท า
เป็นวสัดุเช่ือมปิดรอยต่อควรมีสมบติัดงัต่อไปน้ี  

1. ปราศจากรูพรุนเพื่อป้องกนัการร่ัวซึมเขา้หากนัของแก๊สเช้ือเพลิงและอากาศ 
2. เป็นฉนวนไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการลดัวงจร 
3. มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนเขา้กนัไดก้บัส่วนประกอบ

อ่ืน ๆ ภายในเซลล ์
4. มีความเสถียรทางเคมี นัน่คือไม่ท าปฏิกิริยากบัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ภายในเซลล ์
5. มีความเสถียรทางขนาดและรูปทรงในอุณหภูมิและสภาวะการท างาน 
6. สามารถทนต่อสภาวะรีดิวซ์และออกซิไดซ์ไดดี้ 
7. สามารถทนต่อการข้ึนลงของอุณหภูมิในระหวา่งการท างานไดห้ลายคร้ัง 
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2.5 การพฒันาวสัดุอเิลก็โทรไลต์ส าหรับเซลล์เช้ือเพลงิออกไซด์ของแขง็ 
 2.5.1 วสัดุอเิลก็โทรไลต์ชนิด ZrO2-based 

ZrO2 ถือเป็นวสัดุทางเซรามิกชนิดหน่ึงท่ีมีความเหนียวในตวัเม่ือเทียบกบัวสัดุทาง
เซรามิกประเภทอ่ืนท่ีมีความแขง็แต่เปราะ โดยความเหนียวของ  ZrO2 มาจากการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างเม่ือไดรั้บความร้อน โดย เกิดการเปล่ียนเฟสจากโมโนคลินิก  (monoclinic) ไปเป็นเฟส
แบบเตตระโกนอล (tetragonal) ท่ีอุณหภูมิ  1170°C จะมีการหดตวัของปริมาตรสูงประมาณ  3 - 5% 
และจะเปล่ียนโครงสร้างเป็นคิวบิกท่ีอุณหภูมิประมาณ 2370°C ซ่ึงโครงสร้างท่ีเหมาะสมส าหรับ
การน าไฟฟ้าแบบออกไซดไ์อออนคือ โครงสร้างแบบคิวบิก ดงันั้นการท่ีจะท าใหโ้ครงสร้างคิวบิกมี
ความเสถียรท่ีอุณหภูมิหอ้งนั้น จะสามารถท าไดโ้ดยการแทนท่ีสารเจือบางส่วนใน Zr  

สารเจือท่ีใชใ้นการแทนท่ีลงใน Zr ไดแ้ก่ ธาตุอลัคาไลน์เอิร์ท  (alkaline earth 
element) เช่น  ธาตุ  Ca  Mg และ  Sr หรือธาตุแรร์เอิร์ท  (rare-earth element) เช่น  Sc และ  Y เป็นตน้ 
นอกจากน้ี การเติมสารเจือดว้ยไอออนบวกท่ีมีประจุ +2 และ +3 แทนท่ีในต าแหน่งของ  Zr4+ จะช่วย
ท าใหเ้กิดช่องวา่งของออกซิเจน  (oxygen vacancy) ซ่ึงเป็น ผลท าใหค้่าการ น าไฟฟ้า ของ
สารประกอบสูงข้ึนดว้ย 

ดงันั้นสารท่ีนิยมใชเ้ป็นอิเล็กโทรไลตใ์นปัจจุบนัคือ  ZrO2 ท่ีโดป  Y2O3 เรียกวา่ 
YSZ และเม่ือท าการวดัสมบติัทางไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1000°C พบวา่วสัดุ YSZ มีค่าการน า ไฟฟ้าสูงสุด
เม่ือเติมสารเจือ  Y2O3 ในปริมาณ  8 โมลเปอร์เซ็นต์  และเม่ือเพิ่มปริมาณ การเติมสารเจือ มากข้ึน จะ
ท าใหค้่าการน าไฟฟ้าลดลง  ถึงแมว้า่วสัดุ ScSZ (scandia stabilized zirconia) จะมีค่าการน าไฟฟ้าสูง
กวา่ ส่วนผสม อ่ืน  (Nomura, K., Mizutani, Y., Kawai, M., Nakamura, Y., and Yamamoto, O., 2000) แต่
นกัวจิยัพฒันาส่วนใหญ่ยงัไม่ใหค้วามสนใจกบั  ScSZ มากนกั ซ่ึงเป็นเพราะสารเจือชนิด Sc มีราคา
สูง หาไดย้ากและเม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างไปเป็นเต
ตระโกนอล ท าใหค้่าการน าไฟฟ้าต ่าลงมากกวา่ YSZ  
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2.5.2 วสัดุอเิลก็โทรไลต์ชนิด CeO2-based 
สาร CeO2 เป็นวสัดุท่ี มีผูศึ้กษาวจิยัเพื่อ ใชเ้ป็นอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิง

ออกไซดข์องแขง็ท่ีอุณหภูมิต ่าลงมา  แต่เน่ืองจาก pure CeO2 จะมีการเปล่ียนแปลงของ  oxygen 
stoichiometry ท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิแล ะบรรยากาศของออกซิเจน  จึงอาจท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ประจุแคทไอออน นัน่คือ เกิดการเปล่ียนแปลงจาก  Ce4+ ไปเป็น Ce3+ ไดอ้ยา่งง่ายดาย  ภายใต้
บรรยากาศแบบรีดิวส์  จึงท าใหว้สัดุชนิดน้ีแสดงค่า การน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอน ส่งผลใหค้่าการน า
ไฟฟ้าแบบไอออนลดลง โดยทัว่ไป จึงไม่นิยมน าสาร  pure CeO2 มาใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลต์
ส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็  เน่ืองจากค่าการน าไฟฟ้าแบบไอออนของ  pure CeO2 จะมี
ค่าต ่าเช่นเดียวกบัอิเล็กโทรไลตช์นิด ZrO2 ดงันั้นเพื่อปรับปรุงความเสถียรภาพและค่าการน าไฟฟ้า
ของวสัดุ CeO2 ใหดี้ข้ึน จึงตอ้ง ท าการแทนท่ี ต าแหน่งแคทไอออนของ CeO2 ดว้ยประจุบวกของ
ธาตุอลัคาไลน์เอิร์ท หรือธาตุแรร์เอิร์ท  ซ่ึงจะสามารถท าให้ โครงสร้างแบบฟลูออไรทคิ์วบิกมีความ
เสถียรท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีส าคญัการ เติมสารเจือจะช่วยเพิ่มช่องวา่งของออกซิเจน ส่งผลใหค้่าการ
น าไฟฟ้าดีข้ึน 

ส าหรับสารประกอบออกไซดท่ี์นิยมศึกษาเพื่อน ามาใชเ้ป็นสารเจือใน CeO2 ไดแ้ก่ 
สารประกอบออกไซดจ์ าพวก แลนทานมั  (La2O3)  สมาเรียม (Sm2O3)  ยทิเทรียม (Y2O3) และ  
กาโดลิเนียม (Gd2O3) ซ่ึงสารเจือดงักล่าวจะมีประจุบวก 3 ส่วนสารประกอบออกไซดข์อง  
แคทไอออนท่ีมีประจุบวก 2 และนิยมศึกษาน ามาเป็นสารเจือใน CeO2 ไดแ้ก่ แคลเซียม (CaO) และ 
สตอนเทียม (SrO) เป็นตน้ ทั้งน้ีการเติมสารเจือลงไปใน CeO2 จะช่วยปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าใหสู้ง
กวา่ วสัดุ  ZrO2-based โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต ่า  แต่ปัญหาท่ีมกัพบส าหรับการเลือกใช้  CeO2 เป็น
วสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ก็คือ  เม่ือวดัค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุท่ี
อุณหภูมิสูงมากกวา่ 600๐C จะมีค่าการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอน ซ่ึงจะท าใหป้ระสิทธิภาพการท างาน
ของเซลเ์ช้ือเพลิงลดลงจากเดิม (Dalslet, B., et al., 2006) แต่การน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอนจะเกิดได้
นอ้ยมาก เม่ือท าการวดัท่ีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 600๐C วสัดุอิเล็กโทรไลตช์นิดน้ีจึงเหมาะกบัการใชง้าน
ส าหรับรถยนต ์เพราะจะใหป้ระสิทธิภาพการท างานท่ีสูงกวา่การใชเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเยือ่
แลกเปล่ียนโปรตอน  
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 2.5.3 วสัดุอเิลก็โทรไลต์ชนิด LaGaO3-based 
สารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกท ์ (perovskite, ABO3) ไดเ้ร่ิมมี

การศึกษาเพื่อน ามาใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ เน่ืองจาก
สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ 850๐C โดยสารประกอบท่ีมีผูใ้หค้วามสนใจกนัอยา่งแพร่หลาย
ตวัหน่ึงก็คือ แลนทานมั แกลเลท (lanthanum gallate, LaGaO3)  

สารประกอบ LaGaO3 จะแสดงโครงสร้างแบบออร์โธรอมบิก ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่
145๐C และเม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 145๐C จะมีโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรอล  และเพื่อปรับปรุงค่าการ
น าไฟฟ้าของวสัดุ LaGaO3 ใหดี้ข้ึน จึงไดมี้การเติมสารเจือลงในต าแหน่ง A หรือ B ของโครงสร้าง
แบบเพอรอฟสไกต ์ ABO3 ซ่ึงประโยชน์ของการเติมสารเจือคือ จะช่วยท าใหเ้กิดช่องวา่งของ
ออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึน (oxygen vacancy) ซ่ึงจะส่งผลท าใหค้่าการน าไฟฟ้าของวสัดุเพิ่มข้ึนดว้ย ทั้งน้ี
ตอ้งข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของแคทไอออนท่ีเป็นสารเจือดว้ย  

โดย ตวัอยา่งของสารเจือท่ีเติมลงในโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์คือ La1-xSrxGa1-yMgyO3 
(LSMG) และเม่ือท าการ เปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าแบบออกไซดไ์อออนของสาร  LSGM กบัวสัดุ 
อิเล็กโทรไลตช์นิดอ่ืน  พบวา่วสัดุ  LSGM จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ี สูงกวา่สารอิเล็กโทรไลตช์นิดอ่ืน  
เม่ือวดัค่าการน าไฟฟ้าท่ี ช่วงอุณหภูมิ  650 - 1000°C ถึงแมว้า่สาร ประกอบ  LSGM จะมีค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีดีก็ตาม  แต่ก็มกัพบขอ้เสีย คือ เม่ืออยูใ่นสภาวะบรรยากาศแบบรีดิวส์  จะเกิดการรีดิวส์ของ  
Ga ซ่ึงท าใหเ้กิดการน าไฟฟ้าดว้ยอิเล็กตรอน  และเม่ือประกอบเขา้ภายในยนิูตเซลล ์จะเกิดปฏิกิริยา
กบัส่วนประกอบอ่ืนภายในเซลล ์จึงอาจท าใหเ้กิดความเสียหายของเซลลแ์ละลดอายกุารใชง้านของ
เซลลเ์ช้ือเพลิงใหล้ดลง  
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2.6 วสัดุอเิลก็โทรไลต์แบเรียมซีเรียมออกไซด์ (barium cerium oxide, BaCeO3) 
แบเรียมซีเรียมออกไซด์ (BaCeO3) เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต์  และ

ถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็  เน่ืองจากมีการน าไฟฟ้า
ดว้ยโปรตอน  (proton conductor) ซ่ีงแตกต่างจากวสัดุอิเล็กโทรไลตช์นิดอ่ืนท่ีมีการน าไฟฟ้าดว้ย
ไอออนของออกซิเจน  (oxygen ion conductor) แต่เน่ืองจาก  BaCeO3 จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการ  
เผาผนึกท่ีสูงและค่าการน าไฟฟ้าท่ีไม่ค่อยดีนกั  จึงไดมี้งานวจิยัศึกษาเก่ียวกบัผลของการเติมสารเจือ
เขา้ไป เพื่อปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้า  และลดอุณหภูมิการเผาผนึกของวสัดุ  ซ่ึงจะท าใหส้ารมีสมบติั
ท่ีดีเหมาะกบัการน าไปใชง้านต่อไป 

2.6.1 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
Ohzeki, T., Hasegawa, S., Shimizu, M., and Hashimoyo, T. (2009) ไดก้ารศึกษา

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบ  BaCeO3 ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ ดว้ยเทคนิค  thermal 
analysis และ high temperature X-ray diffraction โดยการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ solid state reaction 
พร้อมกบัข้ึนรูปช้ินงานดว้ย uni-axial pressing โดยใชแ้รงดนัเท่ากบั  30 MPa จากนั้นท าการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิ  1300๐C เป็นเวลา  10 ชัว่โมง  และน าไปท าการศึกษาวฎัภาคของสารดว้ยเทคนิค  X-ray 
diffraction (50 kV  250mA) พบวา่สารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 มีโครงสร้างแบบ  orthorhombic ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  ซ่ึงมี  lattice parameter คือ a = 8.784 Å  b = 6.220 Å  c = 6.239 Å และเป็น primitive 
lattice ท่ีมี  space group คือ  Pmnb No.62 (เม่ือ  m คือ mirror plane  n คือ  diagonal glide plane  b คือ 
axial glide plane และ  No.62 คือ  space group หมายเลข  62 ของ crystal 3 มิติ ) หลงัจากนั้น
ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ ดว้ยเทคนิค  DSC  dilatometer และ high 
temperature X-ray diffraction พบวา่ BaCeO3 มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีอุณหภูมิ  260  385 และ 
895๐C เป็น body centered (Imma)  rhombohedral distorted (R3c) และ cubic (Pm3m) ตามล าดบั  

Yan, R., Chen, G., Wang, F., Wang, Q., and Huang, W. (2009) ได้ ท าการ ศึกษา
เก่ียวกบั สารประกอบ  Ba0.95K0.05Ce0.6Zr0.2Gd0.16Zn0.04O3 และ  BaCe0.6Zr0.2Gd0.16Zn0.04O3 โดยการ
สังเคราะห์สารดว้ยวธีิเคมีแบบ  pechini Method พร้อมกบัน าผงตวัอยา่งท่ีผา่นการสังเคราะห์แลว้มา
เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  1000๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นจึงน าผงตวัอยา่งท่ีผา่นการแคลไซน์แลว้
ไปศึกษาวฏัภาคและความเสถียรภาพทางเคมี  ดว้ยเทคนิค XRD และ TGA ตามล าดบั  จากการศึกษา 
วฏัภาค พบวา่ผงตวัอยา่งทั้งสองมี  peak เกิดข้ึนท่ี  2 theta และ intensity ท่ีเหมือนกนั  และตรงตาม
โครงสร้างของสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบคิวบิก  นัน่แสดงวา่สารประกอบ
ทั้งสองมีความเป็นวฏัภาคเด่ียว  (single phase) หลงัจากนั้นจึงน าผงตวัอยา่งทั้งสองไปทดสอบ 
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เก่ียวกบัความเสถียรภาพทางเคมีท่ีอุณหภูมิหอ้งจนถึง  800๐C ในบรรยากาศแบบ
คาร์บอนไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ  พบวา่ผงตวัอยา่งทั้งสองมีความเสถียรภาพทางเคมีท่ีดีท่ีอุณหภูมิท่ี
เหมาะกบัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็แบบอุณหภูมิปานกลาง  (IT-SOFC) 
หลงัจากตรวจสอบลกัษณะ เฉพาะของสารประกอบแลว้จึง น าผงตวัอยา่งทั้งสองมาอดัข้ึนรูปโดยใช้
แรงดนั 200 MPa พร้อมกบัท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400๐C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ก่อนน าไปทดสอบ
ความหนาแน่นและค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ  โดยค่าความหนาแน่นของวสัดุ 
Ba0.95K0.05Ce0.6Zr0.2Gd0.16Zn0.04O3 และ  BaCe0.6Zr0.2Gd0.16Zn0.04O3 มีค่าความหนาแน่นเท่ากบั  98% 
และ 97.8% ตามล าดบั  หลงัจากนั้นน าไปทดสอบค่าการน าไฟฟ้าในบรรยากาศแบบไฮโดรเจนท่ีมี
ความช้ื น (3% H2O) ท่ีอุณหภูมิ  500 - 800๐C พบวา่  Ba0.95K0.05Ce0.6Zr0.2Gd0.16Zn0.04O3 มีค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ BaCe0.6Zr0.2Gd0.16Zn0.04O3 ถึงประมาณ 50% โดยท่ีอุณหภูมิ 700๐C จะแสดงค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีสูงเท่ากบั 0.014 S/cm 

Hung, I.M., Peng, H.W., Zheng, S.L., Lin, C.P., and Wu, J.S. (2009) ได้
ท าการศึกษาความเสถียรภาพและค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-ySryCe1-xYxO3- ดว้ยการ
สังเคราะห์แบบวธีิ solid state reaction หลงัจากนั้นไดท้  าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1300๐C เป็น
เวลา  12 ชัว่โมง  ในบรรยากาศปกติ  และท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1600๐C เป็นเวลา  4 ชัว่โมง  ใน
บรรยากาศปกติ เพื่อท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นมากกวา่ 95% โดยการแบ่งการศึกษาออกเป็นสอง
ส่วน ส าหรับการศึกษาในส่วนแรก ไดท้  าการเติมสารเจือลงในสูตร BaCe1-xYxO3- โดยท่ี x = 0 - 0.4 เพื่อ
ศึกษาวฏัภาค  ความเสถียรภาพทางเคมี  และวดัค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ  พบวา่ BaCe0.9Y0.1O3- มี 
วฏัภาคเด่ียวตรงกบัสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิก  และจะมีโครงสร้าง
แบบเตต ระโกนอล  เม่ือท าการเติมสารเจือ 20 mol% ข้ึนไป  หลงัจากนั้นไดท้  าการวดัค่าการน า
ไฟฟ้า พบวา่สารประกอบ BaCe0.8Y0.2O3- มีค่าการน าไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุด  โดยค่าการน าไฟฟ้า ท่ีได้ท่ี
อุณหภูมิ 750๐C มีค่าเท่ากบั  0.026 และ  0.025 S/cm ในบรรยากาศปกติและบรรยากาศแบบ
คาร์บอนไดออกไซด ์ตามล าดบั แต่ BaCe0.8Y0.2O3- ไม่เสถียรภาพทางเคมี  ซ่ึงในส่วนท่ีสองจึงไดท้  า
การเติมสารเจือชนิด Sr ลงไปใน Ba1-ySryCe0.8Y0.2O3- โดยท่ี  y = 0 - 0.2 เพื่อปรับปรุงสมบติัดา้น
ความเสถียรภาพของสารประกอบในบรรยากาศการใชง้านจริง  จากการทดลองพบวา่  
Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- มีความเสถียรภาพทางเคมีดีกวา่  BaCe0.8Y0.2O3- แต่ค่าการน าไฟฟ้า ท่ีไดจ้ะ
ลดลงเหลือ 0.023 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 750๐C ซ่ึงค่าการน าไฟฟ้าลดลงประมาณ 11% เม่ือเปรียบเทียบ
กบัสารประกอบสูตร BaCe0.8Y0.2O3- 

Xie, K., et al. (2009) ไดศึ้กษาความเสถียรภาพของสาร  BaCe0.8-xNbxSm0.2O3 ท่ีใช้
ท าเป็นอิเล็กโทรไลต์ ส าหรับ เซลลเ์ช้ือเพลิง ออกไซดข์องแขง็  โดยท่ี  (x = 0  0.05  0.1) และ
สังเคราะห์ ดว้ยวธีิดั้งเดิมแบบ  solid state reaction และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  1300๐C เป็นเวลา  24 
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ชัว่โมง  ในบรรยากาศปกติ  จากนั้นท าการ ศึกษาวฏัภาค ของสารประกอบดว้ยเทคนิค  XRD ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง  พบวา่ผงตวัอยา่งทั้งสามมี  peak เกิดข้ึนท่ี  2 theta และ intensity ท่ีเหมือนกนั  ซ่ึงตรง
ตามสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ดงันั้นผงตวัอยา่งทั้งสามจึง แสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียว หลงัจาก
นั้นน าไปทดสอบเก่ียวกบัความเสถียรภาพโดยใช้  XRD  DTA ในการวเิคราะห์  พบวา่ผงตวัอยา่งท่ีมี
การเติม  Nb ( x = 0.1) จะมีความเสถียรภาพ ในบรรยากาศ  CO2 และน ้าไดดี้กวา่ผงตวัอยา่งตวัอ่ืน  ๆ
เพราะ เม่ือน าผงตวัอยา่งท่ีผา่นการทดลอง ความเสถียรภาพ มาวเิคราะห์ ดว้ย XRD ยงัคงพบวฎัภาค 
แบบ single phase หลงัจากนั้นท าการวเิคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ โดยทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 
500 - 800๐C ในบรรยากาศท่ีอ่ิมตวัดว้ยไฮโดรเจน พบวา่ช้ินงาน BaCe0.7 Nb0.1Sm0.2O3 จะแสดงค่า
การน าไฟฟ้าท่ีสูงประมาณ 2.6  10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 700๐C จึงอาจสรุปไดว้า่ช้ินงาน  
BaCe0.7 Nb0.1Sm0.2O3 ไม่เพียงแต่มีความเสถียรท่ีดีแลว้ ค่าการน าไฟฟ้าก็ดีเช่นกนั 

Zhang, J., et al. (2009) พบวา่การเตรียม  Sr (Ce0.6Zr0.4)0.9Y0.1O3 และเผาท่ีอุณหภูมิ 
1350๐C จะใหค้่าความหนาแน่นท่ีสูงถึง  97% หลงัจากนั้นน าไปทดสอบค่า  conductivity พบวา่ท่ี
อุณหภูมิ  900๐C ในบรรยากาศอ่ิมตวัดว้ย  5% H2/Ar จะมีค่า  conductivity ซ่ึงมีค่าประมาณ 
5.37  10-3 S/cm  

Liou, Y.C., and Yang, S.L. (2008) ไดท้  าการศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัทางดา้น
ความหนาแน่น และค่า การน าไฟฟ้าของสารประกอบ  Sr0.995Ce0.95Y0.05O3- และ BaCe0.9Nd0.1O3- ท่ี
ผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction เพื่อใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหลบัเซลลเ์ช้ือเพลิง
ออกไซดข์องแขง็ พบวา่สารประกอบ Sr0.995Ce0.95Y0.05O3- ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง  จะใหค้่าความหนาแน่นท่ีสูงถึง  98.4% และนอกจาก น้ีเม่ือท าการเผาผนึกช้ินงานท่ี
อุณหภูมิ  1500๐C เป็นเวลา  4 ชัว่โมง  และน ามาวดัค่ าการน าไฟฟ้าพบวา่มีค่าประมาณ 1.42  10-3 
S/cm ท่ีอุณหภูมิ 900๐C ส่วนสารประกอบ BaCe0.9Nd0.1O3 ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง เม่ือท าวดัค่าการน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 900๐C จะใหค้่าการน าไฟฟ้าสูงประมาณ 11.54  10-3 
S/cm แต่ความหนาแน่นของช้ินงานมีค่าต ่ามากเม่ือเทียบกบัช้ินงาน Sr0.995Ce0.95Y0.05O3- และเพื่อ
ปรับปรุงสมบติัดา้นความหนาแน่นของช้ินงาน BaCe0.9Nd0.1O3 จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเผาผนึก
ช้ินงานท่ีสูงถึง 1500๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จึงช่วยเพิ่มความหนาแน่นใหมี้ค่าสูงเท่ากบั 91.7%  

Chiodelli, G., et al. (2009) ศึกษาการเตรียม  BaCe1-xYxO3 โดยท่ี  x = 0.0  0.1  0.15  
0.2 และท าการสังเคราะห์แบบ solid state reaction พบวา่เม่ือมีการเติมสารตวัเติม  x = 0.15 จะท าให้
สารมีความเสถียรภาพในบรรยากาศท่ีน าไปใชง้าน  และพบวา่ ให้ค่า conductivity สูง ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 500๐C และยงัไม่มีการปล่อยมลพิษออกมาจากกระบวนการ 

Azad, A.K., and John, T.S. (2008) ศึกษาและเตรียมสาร  BaCe0.5Zr0.35Sc0.1Zn0.05O3 

ท่ีท  าเป็นอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิง ออกไซด์ของแขง็ พบวา่ถา้ท าการเผาสารตวัอยา่งโดย
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ใชอุ้ณหภูมิประมาณ  1350๐C จะใหค้่าความหนาแน่นประมาณ  96% น าไปศึกษาวฏัภาคโดย XRD 
ไม่พบ peak ของส่ิงปลอมปน  ดงันั้น ผงตวัอยา่งท่ีเตรียมไดเ้ป็น  single phase หลงัจากนั้นน าไป
ทดสอบค่า conductivity พบวา่ท่ีอุณหภูมิ  600๐C และ 900๐C ในบรรยากาศอ่ิมตวัดว้ย  5% H2/Ar จะ
มีค่า conductivity ประมาณ 1.12  10-3 S/cm และ 3.46  10-3 S/cm ตามล าดบั 

Zunic, M., et al. (2008) ศึกษาการเตรียม  BaCe0.9Y0.1O3 (BCY10) พบวา่ มีความ
เสถียรภาพในบรรยากาศท่ีน าไปใชง้าน และไม่มีสารพิษออกมาจากกระบวนการ  หลงัจากนั้นน าไป
ทดสอบค่า  power density พบวา่มีค่า  power density ท่ีสูงประมาณ  174 mW cm-2 ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 650๐C 

Zhong, Z., et al. (2007) ไดศึ้กษาและเตรียม  BaCe0.9-xZrxY0.1O2.95 เพื่อทดสอบ
ความเสถียรภาพ และค่า conductivity พบวา่ BaCe0.9Y0.1O2.95 มีค่า proton conductivity ท่ีดี แต่ส่งผล
ใหค้่า ความเสถียรภาพ ต ่าลง  แต่เม่ือแทนท่ีดว้ย  Zr ลงไปในต าแหน่ง  B-site จะได้  
BaCe0.9-xZrxY0.1O2.95 โดยท่ี  0.0 ≤ x ≤ 0.9 พบวา่การเติม  Zr ลงไปในต าแหน่ง  B-site โดยท่ี  x = 0.4 
และ 0.6 จะมีความเสถียรภาพในบรรยากาศ CO2 และ น ้าไดดี้กวา่ผงตวัอยา่งตวัอ่ืน  ๆ และเม่ือน าผง
ตวัอยา่งท่ีผา่นการทดสอบมาวเิคราะห์เพื่อยนืยนัโดย  XRD พบวา่ยงัคงมี  phase แบบ single phase
แต่การเติม Zr ลงไปในต าแหน่ง B-site ในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท าใหค้่า conductivity ลดลง 

Katahira, K., et al. (2009) พบวา่การเติม  Zr ลงไปในต าแหน่ง  B-site ในปริมาณท่ี
มากข้ึนจะท าใหค้่า  conductivity ลดลง แต่เม่ือทดสอบ ความเสถียรภาพ  พบวา่การเติม  Zr ลงไปใน
ต าแหน่ง B-site โดยท่ี x = 0.4 และ 0.6 จะมีความเสถียรภาพ ในบรรยากาศ  CO2 และน ้าไดดี้กวา่ผง
ตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้ติม Zr  

Peczkis, P.S., et al. (2009) ไดศึ้กษาสารประกอบ  BaCe1-xTixO3 และสารประกอบ  
Ba1-yCe1-xYxO3 ท่ีมีโครงสร้าง  Perovskite โดยใชเ้ทคนิค EXAFS ในการวเิคราะห์โครงสร้างรอบ  ๆ 
Ce ion ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ พบวา่โครงสร้างของสาร  มีการ บิดเบ้ียวข้ึนในช่วงอุณหภูมิท่ีเกิด charge 
ordering โดยท่ี Ti จะเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่ง octahedral B-site ของโครงสร้างแบบ perovskite  

Su, X.T., Yan, Q.Z., Ma, X.H., Zhang, W.F., and Ge, C.C. (2006) ได้
ท าการศึกษาสมบติัของสารประกอบ BaCe0.8Nd0.2-xYxO3- โดยท่ี x = 0  0.05  0.1  0.15 และ 0.2 โดย
การสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีแบบ pechini method และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400๐C เป็นเวลา 10 
ชัว่โมง เม่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลทรรศน์ของสารประกอบ พบวา่มีค่าเฉล่ียของขนาดของเกรน
ประมาณ 1 - 2 ไมโครเมตร จากนั้นท าการ ศึกษาวฏัภาค พบวา่ ผงตวัอยา่งทั้ งหมดมี peak เกิดข้ึนท่ี  
2 theta และ intensity ท่ีเหมือนกนั  และตรงตามโครงสร้างของสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 (PDF 
no.70-1429) นัน่แสดงวา่สารประกอบ ทุกตวัอยา่ง มีความเป็นวฏัภาคเด่ียว  (single phase) และยงัใช้
อุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีต ่ากวา่ การสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction จากนั้นท าการศึกษา
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สมบติัทางไฟฟ้าของสารประกอบพร้อมกบัเปรียบเทียบกบัวธีิ solid state reaction ซ่ึงตอ้งเผาท่ี
อุณหภูมิ 1600๐C พบวา่สารประกอบ BaCe0.8Y0.15Nd0.05O3- จะมีค่าการน าไฟฟ้าประมาณ 7.9  10-2 
S/cm ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1073 K ซ่ึงมากกวา่ค่าการน าไฟฟ้าของ  BaCe0.75Y0.25O3- ซ่ึงมีค่าประมาณ 
2.9  10-2 S/cm 

Lee, D.W., Won, J.H., and Shim, K.B. (2003) ไดศึ้กษาหาวธีิการสังเคราะห์
สารประกอบ  BaCeO3 พบวา่ผงตวัอยา่งท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวธีิเคมีแบบ  pechini method จะมี
ขนาดเล็กระดบันาโนเมตร อีกทั้งยงัมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากกวา่การสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  solid 
state reaction โดยสารประกอบท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ในคร้ังน้ี ใชอุ้ณหภูมิในการเผาแคลไซน์เพียง 
900๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะท าใหส้ารประกอบมีวฏัภาคเด่ียว  

Bi, L., et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาโดยเติมสารเจือชนิด In ลงไปใน BaCeO3 ทั้งน้ี
เพื่อปรับปรุงสมบติัดา้นความเสถียรทางเคมีและสามารถลดอุณหภูมิในการเผาผนึก  พบวา่ 
BaCe0.7In0.3O3- ท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  pechini method จะใหค้่าความหนาแน่นท่ีสูงและใช้
อุณหภูมิในการเผาผนึกท่ีต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบัสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 นัน่คือสามารถใช้
อุณหภูมิในการเผาผนึกเพียง  1100๐C อีกทั้งยงัพบวา่  BaCe0.7In0.3O3- ยงัมีความเสถียรภาพมากข้ึน 
ท าใหอ้ายกุารใชง้านของเซลลสู์งข้ึนอีกดว้ย 

Fabbri, E., Epifanio, A.D., Bartolomeo, E.D., Licoccia, S., and Traversa, E. (2008) ได้
ท าการศึกษาความเสถียรภาพทางเคมี  วฏัภาค  โครงสร้างจุลภาค  และค่าการน าไฟฟ้าของ  
Ba(Ce0.8-xZrx)Y0.2O3 ในช่วง 0 < x < 0.8 โดยสารประกอบทั้งหมดไดผ้า่นการสังเคราะห์ดว้ยวธีิการ
ทางเคมีท่ีเรียกวา่ sol gel เพื่อน ามาใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็
แบบอุณหภูมิปานกลาง  และจากการทดลองพบวา่สารประกอบในแต่ละสูตรจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิใน
การเผาแคลไซน์ท่ีต่างกนัดงัน้ีคือ x = 0 จะตอ้งเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000๐C ส่วน x = 0.3 และ 0.5 
จะใชอุ้ณหภูมิในการเผาแคลไซน์  1200๐C และในส่วนของ  x = 0.8 จะใชต้อ้งอุณหภูมิในการเผา
แคลไซน์  1100๐C โดยสารประกอบทุกสูตรจะตอ้งเผาแช่ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวเป็นเวลา  5 ชัว่โมง 
พบวา่ผงตวัอยา่งทั้งหมดท่ีผา่นการเผาแคลไซน์มาแลว้นั้น จะแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียวเหมือนกบั
สารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 หลงัจากนั้นจึงน าผงตวัอยา่งไปทดสอบความเสถียรภาพทางเคมีเม่ือ
อยูใ่นสภาวะท่ีมี  CO2 โดย flow แก๊ส  CO2 ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงลงไป  พร้อมกบัใหค้วามร้อนไปท่ี
อุณหภูมิ  900๐C เป็นเวลา  3 ชัว่โมง  หลงัจากนั้นเม่ือช้ินงานเยน็ตวัลงจึงไดท้  าการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงวฏัภาคของสารประกอบอีกคร้ังดว้ยเทคนิค  XRD พบวา่การเติมสารเจือ  Zr ในปริมาณ 
x > 0.5 จะช่วยใหส้ารประกอบมีความเสถียรทางเคมีท่ีสูงข้ึน  นอกจากน้ี  การเผาผนึกโดย
สารประกอบในแต่ละสูตรจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเผาผนึกท่ีต่างกนัดงัน้ีคือ x = 0 จะตอ้งเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ  1500๐C ส่วน  x = 0.3 และ  0.5 จะใชอุ้ณหภูมิในการเผาผนึกท่ี  1550๐C และในส่วน
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ของ x = 0.8 จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเผาผนึกท่ี  1600๐C โดยสารประกอบทุกสูตรจะตอ้งเผาแช่ท่ี
อุณหภูมิดงักล่าวเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ทั้งน้ีเพื่อเป็นการเพิ่มความหนาแน่นของช้ินงาน  เม่ือผา่นการเผา
ผนึกแลว้ น าช้ินงานมาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค  และค่าการน าไฟฟ้าตามล าดบั  พบวา่การเติม
สารเจือลงในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท าใหช้ิ้นงานนั้น ๆ มีขนาดของ grain ท่ีเล็กลงจากเดิม  โดยการเติม
สารเจือท่ี x = 0.8 จะใหค้่า grain size ท่ีเล็กท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานทั้งหมด  แต่ปัญหาท่ีพบก็
คือ  ค่าการน าไฟฟ้าท่ีต ่าลงของสารประกอบเม่ือมีการเติมสารเจือในปริมาณท่ีมากข้ึน  โดย
ยกตวัอยา่งค่าการน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  700๐C พบวา่ค่าการน าไฟฟ้าของ  x = 0  0.3  0.5 และ 0.8 จะมี
ค่าเท่ากบั 1.47  10-2  1.14  10-2  7.10  10-3 และ 5.68  10-3 S/cm ตามล าดบั 
  Wang, W.B., et al. (2010) ไดท้  าการสังเคราะห์สารประกอบ  BaCe1-xDyxO3 โดยท่ี 
x = 0.05  0.10  0.15 และ  0.20 ดว้ยวธีิ  micro emulsion method จากนั้นเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  
1200๐C เป็นเวลา  10 ชัว่โมง แลว้ท าการข้ึนรูปดว้ยแรงดนั  250 MPa และท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  
1580๐C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง พบวา่การสังเคราะห์ดว้ยวธีิน้ีจะท าใหอุ้ณหภูมิในการแคลไซน์และเผา
ผนึกลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการสังเคราะห์แบบดั้งเดิมดว้ยวธีิ  solid state reaction ซ่ึงตอ้งเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิ 1650๐C ผลจากการศึกษาวฏัภาคของสารดว้ยเทคนิค XRD พบวา่สารประกอบ BaCe1-xDyxO3 
แสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียว ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ orthorhombic เม่ือศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุท่ี
อุณหภูมิช่วง  300 - 600๐C โดยท่ี  x = 0.15 จะแสดงค่าการน าไฟฟ้าสูงท่ีสุด  ซ่ึงเท่ากบั  9.3  10-3 
S/cm ท่ีอุณหภูมิ 600๐C ในบรรยากาศท่ีมี hydrogen  
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

3.1 อปุกรณ์และสารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี  3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้มูลของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 
อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 

Hydraulic Press Carver 2702 
Cold Isostatic Press (CIP) Convum Corp CIP-50x2000 
Differential Thermal Analyzer (DTA)  Perkin Elmer DTA7 
X-Ray Diffractometer (XRD) Bruker D5005 
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6400 
Ion sputtering JEOL JFC-1100E 
Impedance Analyzer  Solartron SI 1260 
Multimeter Hewlett Packard 937A 
Dilatometer Netzsch 402 
Vernier caliper แบบดิจิตอล Mizutoyo CD-20CPX 
เคร่ืองชัง่ Denver Instrument TC-254 
pH Meter  Sartorius Docu-pH Meter 
Vacuum pump GAST DAA-V515A-ED 
Hot plate และ Magnetic stirrer PMC - 
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ส าหรับงานวจิยัน้ี  ท าการศึกษาโครงสร้างและสมบติัทางไฟฟ้าโดย การเติมสาร ลงใน
ต าแหน่ง  A-site ของ BaCeO3 ท่ีใชเ้ป็นวสัดุอิเล็กโทรไลตส์ าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็  
โดยการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ citrate gel และวธีิ solid state reaction โดยสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง
แสดงดงัตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงขอ้มูลของสารเคมีท่ีใชส้ าหรับการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ citrate gel 

ประเภท 
ของสาร 

ช่ือสารเคมี สูตรเคมี ความบริสุทธ์ิ ผูผ้ลิต 

สารตั้งตน้  

Barium Nitrate Ba(NO3)2 99.5% Ajax Finechem 
Cerium (III) Nitrate 
Hexahydrate 

Ce(NO3)3.6H2O 99.0% Aldrich 

Lithium Hydroxide 
Monohydrate 

LiOH.H2O 99.5% 
Kanto 

Chemical 

Sodium Nitrate NaNO3 99.0% 
Kanto 

Chemical 
Calcium Nitrate  
Tetrahydrate 

Ca(NO3)2.4H2O 99.0% Sigma-Aldrich 

Nickel (II) Nitrate  
Hexahydrate 

Ni(NO3)2.6H2O 99.0% Carlo Erba 

Manganese (II) Nitrate 
Tetrahydrate 

Mn(NO3)2.4H2O 97% PRS Panreac 

Strontium Nitrate Sr(NO3)2 99.5% 
Kanto 

Chemical 

 
Yttrium(III) Nitrate 
Hexahydrate 

Y(NO3)3.6H2O 99.9% Aldrich 

สารเช้ือเพลิง Citric Acid C6H8O7.H2O 99.7% AnalaR 
ตวัท าละลาย Deionized Water H2O   
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ตารางท่ี 3.3 แสดงขอ้มูลของสารเคมีท่ีใชส้ าหรับการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ solid state reaction 
ประเภท 
ของสาร 

ช่ือสารเคมี สูตรเคมี ความบริสุทธ์ิ ผูผ้ลิต 

สารตั้งตน้  

Barium Carbonate BaCO3 99.0% Ajax Finechem 
Cerium (IV) Oxide CeO2 99.9% Alfa Aesar 
Lithium Carbonate Li2CO3 99.0% Acros 
Potassium Carbonate K2CO3 99.0% Carlo Erba 
Strontium Carbonate SrCO3 98.0% Fluka Chemika 

ตวักลาง เอทานอล C2H5OH 99.8% 
Liquor 

Distillery 
Organization 
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3.2 วธิีการทดลอง 
ขั้นตอนและวธีิการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.1 และ 3.2  
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนและวธีิการทดลองดว้ยการสังเคราะห์แบบ citrate gel 

สารละลายไนเตรตและกรดซิตริก 

ใหค้วามร้อนอยา่งต่อเน่ือง 

วเิคราะห์อุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการแคลไซน์ โดย DTA 

ตรวจสอบวฏัภาค โดย XRD 

อดัข้ึนรูปแบบแหง้ (50 MPa)  

เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิท่ีไดจ้าก DTA 

เกิดเป็นเจล 

เกิดฟองฟูเป็นโฟม 

เกิดเป็นเถา้ 

เผาผนึกในอากาศท่ีอุณหภูมิ 1300-1450 ๐C 

อดัข้ึนรูปแบบใชแ้รงดนัท่ีเท่ากนัทุกทิศทาง (150 MPa)  

ตรวจสอบสมบติัของวสัดุ 

วดัค่าการน าไฟฟ้า 
โดย Impedance Analyzer 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
โดย SEM 

ตรวจสอบวฏัภาค โดย XRD 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนและวธีิการทดลองดว้ยการสังเคราะห์แบบ solid state reaction 

วเิคราะห์อุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการแคลไซน์ โดย DTA 

ตรวจสอบวฏัภาค โดย XRD 

เผาผนึกในอากาศท่ีอุณหภูมิ 1350-1450 ๐C 

ตรวจสอบสมบติัของวสัดุ 

วดัค่าการน าไฟฟ้า 
โดย Impedance Analyzer 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
โดย SEM 

อดัข้ึนรูปแบบแหง้ (50 MPa)  

อดัข้ึนรูปแบบใชแ้รงดนัท่ีเท่ากนัทุกทิศทาง (150 MPa)  

เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิท่ีไดจ้าก DTA 

บดหลงัแคลไซน์ 8 ชัว่โมง  

สารตั้งตน้แบบออกไซดแ์ละคาร์บอเนต 

ชัง่และบดผสม 

อบแหง้ 
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3.2.1 การเตรียมผงตัวอย่าง 
จากรูปท่ี  3.1 และ 3.2 แสดงแผนภาพขั้นตอนและวธีิการทดลอง  โดยการ เตรียม

สารประกอบของ  BaCeO3 ดว้ยวธีิการสังเคราะห์ ท่ีแตกต่างกนั 2 วธีิ คือ citrate gel และ solid state 
reaction ซ่ึงไดอ้ธิบายรายละเอียดขั้นตอนการสังเคราะห์สารตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี 

3.2.1.1 การสังเคราะห์สารด้วยวธีิ citrate gel  
การสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ citrate gel ถือเป็นการสังเคราะห์สาร ตวัอยา่ง

ทางเซรามิกโดย อาศยัวธีิทางเคมี  การสังเคราะห์สารดว้ย วธีิน้ี สารประกอบท่ีไดจ้ะ มีความเป็นเน้ือ
เดียวกนัสูง และไดอ้นุภาคขนาดระดบันาโนเมตร โดย จะใชส้ารตั้งตน้ในรูปของสารประกอบ  
ไนเตรต และงานวจิยัน้ีไดท้  าการ เตรียมผงอนุภาคของสาร ตามสูตร Ba1-xAxCeO3- (A = Li  Na  Ca  
Ni  Mn และ Sr) โดยท่ี x = 0  0.1 และ 0.2 ส าหรับสารตวัเติม  Li  Na  Ca และ Mn ส่วนสารตวัเติม 
Sr จะใช ้x = 0  0.1  0.2  0.3  0.4 และ 0.5 โดยชัง่สารตามสัดส่วน ต่าง ๆ และท าการละลายในน ้าท่ี
ปราศจากไอออน (deionized water) พร้อมทั้งท าการกวนผสมดว้ยแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer) 
เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นใหค้วามร้อนกบัสารละลายดว้ยแผน่ความร้อน (hot plate) เพื่อระเหยตวัท า
ละลายออกไป ซ่ึงสารท่ีไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ยเจล (gel) เม่ือท าการใหค้วามร้อนอยา่งต่อเน่ือง สารท่ี
ไดจ้ะเร่ิมแหง้และเกิดฟองฟูเป็นโฟม (foam) หลงัจากนั้นจะเกิดการเผาไหมด้ว้ยตนเอง (self 
combustion หรือ auto ignition) จนกลายเป็นเถา้สีเทา (gray ash) จึงน าไปวเิคราะห์เชิงความร้อน
เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแคลไซน์ต่อไป 

3.2.1.2 การสังเคราะห์สารด้วยวธีิ solid state reaction  
การสังเคราะห์สารประกอบดว้ยวธีิ solid state reaction ถือเป็นวธีิดั้งเดิมท่ี

ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการสังเคราะห์สารประกอบทางเซรามิก การเตรียมสารดว้ยวธีิน้ีไม่ซบัซอ้น
เหมือนวธีิ  citrate gel โดยจะใชส้ารตั้งตน้ในรูปของสารประกอบออกไซด์ หรือคาร์บอเนต  ส าหรับ
งานวจิยัน้ีไดท้  าการ เตรียมผงอนุภาคของสาร ตามสูตร Ba1-xAxCeO3- (A = Li  K และ Sr) โดย
ท่ี x = 0  0.1 และ 0.2 ส าหรับสารตวัเติม  Li และ K ส่วนสารตวัเติม Sr จะใช ้x = 0  0.1  0.2 และ 0.3 
โดยการชัง่ผสมสารตามสัดส่วนต่าง ๆ พร้อมทั้งท าการ บดผสมกบัเอทานอล เป็นเวลา  5 ชัว่โมง ใน
ขวดพลาสติก  (high density polyethylene) ท่ีมีลูกบดเซอร์โคเนีย บรรจุอยู่  เพื่อให้ สารมีความเป็น 
เน้ือเดียวกนั  ภายหลงัการบดผสมน า สารท่ีได้ มาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ  120°C เป็นเวลา  24 ชัว่โมง  
จากนั้นน าผงตวัอยา่งไปวเิคราะห์เชิงความร้อนเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแคลไซน์ตาม
ขั้นตอนต่อไป  
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3.2.2 การตรวจสอบอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการแคลไซน์ผงตัวอย่าง 
  หลงัจากอบแหง้ผงตวัอยา่งท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวธีิต่าง  ๆ แลว้น าไปวเิคราะห์
เชิงความร้อนเพื่อหา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการแคลไซน์ดว้ยเคร่ือง  DTA (differential thermal 
analyzer) ก่อนน าผงตวัอยา่งเขา้เคร่ืองวเิคราะห์ ตอ้ง ใส่ผงตวัอยา่งลงในถว้ยท่ีท าจากอะลูมินา  
(alumina crucible) พร้อมกบัใส่สารมาตรฐานคือผงอะลูมินาลงในถว้ยใส่ผงตวัอยา่งอีกถว้ยหน่ึง  
จากนั้นจึงน าถว้ยทั้งสองเขา้ไปวางบนแท่นวาง ท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองวเิคราะห์ โดยท าการ ทดสอบ
ในช่วงอุณหภูมิ 50 - 1200°C โดยใชอ้ตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ  10°C ต่อนาทีภายใตบ้รรยากาศปกติ  
และใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

3.2.3 การตรวจสอบวฏัภาคของผงตัวอย่างหลงัผ่านการแคลไซน์ 
  ท าการบดผงตวัอยา่งท่ีผา่นการแคลไซน์แลว้ ไปตรวจสอบวฏัภาค โดยใช้เคร่ืองวดั
การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  (X-ray diffractometer, XRD) แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 เพื่อทดสอบ ความ
เป็นวฏัภาคเด่ียว ก่อนน าไปทดสอบตามขั้นตอนต่อไป  ส าหรับขั้นตอนการวเิคราะห์วฏัภาค จะตอ้ง
น าผงตวัอยา่งใส่ลงไปในกรอบใส่ผงตวัอยา่ง  (sample holder) โดยใชก้ระจกกดผงตวัอยา่งใหเ้รียบ
และแน่นเสมอกบักรอบใส่ผงตวัอยา่ง หลงัจากนั้นน าเขา้เคร่ืองวเิคราะห์พร้อมกบัท าการวเิคราะห์ ท่ี
อุณหภูมิหอ้งโดยใชรั้งสี Cu Kα และทดสอบในช่วง  2 ท่ี 20° - 90° ดว้ยอตัราการเพิ่ม  0.02° ต่อ 0.5 
วนิาที  โดย จะใชแ้รงดนัไฟฟ้าเท่ากบั  40 kV และค่ากระแส  40 mA ในขณะท าการวเิคราะห์ ผง
ตวัอยา่ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ือง X-ray diffractometer ยีห่อ้ Bruker รุ่น D5005 
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3.2.4 การขึน้รูป 
  3.2.4.1 การขึน้รูปด้วยการอดัแห้ง 
   ชัง่น ้าหนกัผงตวัอยา่งท่ีผา่นการเผาแคลไซน์ และได้วฏัภาคเด่ียว จากนั้น
บรรจุผงตวัอยา่งลงในแม่แบบส าหรับอดัช้ินงานเป็นเมด็กลมแบน (pellet) โดยอดัข้ึนรูปช้ินงานดว้ย
เคร่ือง อดัไฮดรอลิก  (hydraulic press) แสดงดงัรูปท่ี 3.4 พร้อมกบัใช้ แรงดนั  50 MPa เป็นเวลา  20 
วนิาที  

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอดัไฮดรอลิก ส าหรับอดัข้ึนรูปช้ินงาน 
 
  3.2.4.2 การขึน้รูปแบบให้ความดันทีเ่ท่ากนัทุกทศิทาง 

น าช้ินงานท่ีผา่น การอดัข้ึนรูป แบบแหง้ใน ขอ้ 3.2.4.1 มาอดัข้ึนรูป ดว้ย
เคร่ือง  CIP อีกคร้ัง  โดยอาศยัหลกัการให้ ความดนั ท่ีเท่ากนัทุกทิศทาง  (cold isostatic press, CIP) 
ทั้งน้ี เพื่อเพิ่มความหนาแน่นและความแขง็แรงใหก้บัช้ินงาน  โดยก่อนน า ช้ินงาน เขา้เคร่ือง  CIP 
จะตอ้งน าช้ินงานมาห่อหุม้ดว้ยถุงยางอนามยัและใชป๊ั้มดูดอากาศออกจากถุงยางอนามยัก่อนรัดปิด
ใหส้นิท เพื่อป้องกนัไม่ใหช้ิ้นงานถูกปนเป้ือนจากของเหลวท่ีอยูภ่ายในเคร่ือง  CIP หลงัจากนั้นจึง
น าเขา้เคร่ืองโดยใชแ้รงดนั 150 MPa เป็นเวลา 5 นาที 
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3.2.5 การเผาผนึก 
  3.2.5.1 การเผาผนึกช้ินงานทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ citrate gel  

น าช้ินงานท่ีผา่นการอดัข้ึนรูป แบบใชแ้รงดนัท่ีเท่ากนัทุกทิศทางใน ขอ้ 
3.2.4.2 ไปท าการเผาผนึกดว้ยเตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  1300  1350 และ 1450°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  
ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน  4°C ต่อนาที  ภายใตบ้รรยากาศปกติ  ก่อนน า ช้ินงาน ไปตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคและวดัค่าการน าไฟฟ้าตามล าดบั 

3.2.5.2 การเผาผนึกช้ินงานทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ solid state reaction  
น าช้ินงานท่ีผา่นการอดัข้ึนรูป แบบใชแ้รงดนัท่ีเท่ากนัทุกทิศทางใน ขอ้ 

3.2.4.2 ไปท าการเผาผนึกดว้ยเตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  1350  1400 และ 1450°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  
ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน  4°C ต่อนาที  ภายใตบ้รรยากาศปกติ  ก่อนน า ช้ินงาน ไปตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคและวดัค่าการน าไฟฟ้าตามล าดบั 

3.2.6 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 
  น าช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกแลว้มาตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning electron microscope : SEM) แสดงดงัรูปท่ี 3.5 โดย
ก่อนน าช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ควร น าช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกไปขดัผวิหนา้ดว้ย
กระดาษทรายจากเบอร์หยาบไปจนถึงเบอร์ละเอียด  ไดแ้ก่ 100  180  360  400  800  1000 และ 1200 
ตามล าดบั  จากนั้นท าการขดัผวิหนา้ช้ินงานแบบละเอียดดว้ยผงขดัเพชรขนาด  6  3 และ 1 µm โดย
จะตอ้งท าความสะอาดช้ินงานทุกคร้ังท่ีเปล่ียนเบอร์กระดาษทรายและผงเพช ร ดว้ยเคร่ือง
สั่นสะเทือนคล่ืนความถ่ีสูง  (ultrasonic) เพื่อขจดัอนุภาคท่ีเกาะ ติดอยูบ่นผวิหนา้ ของช้ินงาน  
หลงัจาก ขดัผวิช้ินงานเรียบร้อยแลว้จึงน าช้ินงานไปท าการกดัผวิหนา้โดยใชค้วามร้อน  (thermal 
etching) โดยใช้ อุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิในการเผาผนึก  100°C และเผาแช่เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  ดว้ย
อตัราการใหค้วามร้อน  4°C ต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศปกติ  หลงัจากนั้นจึงน าช้ินงานมา เคลือบทอง
ดว้ยเคร่ือง ion sputtering แสดงดงัรูปท่ี 3.6 ก่อนน าช้ินงานเขา้เคร่ืองวเิคราะห์  ส าหรับการทดสอบน้ี
จะใชแ้รงดนัไฟฟ้าท่ี  20 kV ภายใตสุ้ญญากาศ  และท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีก าลงัขยาย  
2500 เท่า  
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รูปท่ี 3.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยีห่อ้ JEOL 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง ion sputtering ส าหรับใชเ้คลือบผวิช้ินงานดว้ยทอง  
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3.2.7 การตรวจสอบค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงาน 
  ก่อนการทดสอบค่าทางไฟฟ้าจะ ตอ้งน าช้ินงานท่ีผา่นการเผาผนึกและวดัขนาด
มาแลว้ มาทาดว้ยทองทั้งสองดา้นแล้ วน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ  820°C เป็นเวลา  15 นาที เพื่อท าเป็นขั้ว
ทางไฟฟ้า แลว้จึงน าช้ินงานมาวดัค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุดว้ยเคร่ืองวดัอิมพีแดนซ์  แสดงไดด้งั รูปท่ี 
3.7 หลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบมาใส่ ลงใน sample holder ดงัแสดงในรูปท่ี  3.8 ซ่ึง 
sample holder จะประกอบ ไปดว้ยตวัวดัอุณหภูมิ  (thermocouple) ชนิด  K และลวดแพลทตินมั
จ านวน 2 คู่ ส าหรับเช่ือมต่อไปยงัเคร่ืองวดัอิมพีแดนซ์  และเพื่อให้เกิดการเช่ือมต่อท่ีดีกบัขั้วทั้งสอง
ดา้นของช้ินงาน  จ าเป็นท่ีจะตอ้งยดึให้ ส่วนปลายของลวดติดกบัแผน่แพลทตินมั  หลงัจากนั้นจึงน า 
sample holder ไปวางในเตาไฟฟ้าแบบท่อ  (tube furnace) โดยวางใหช้ิ้นงานอยู่ บริเวณส่วน กลาง
ของเตา แลว้ ท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์และเคร่ืองวดั  ดงัแสดงในรูปท่ี  3.9 โดยน าเส้นลวดท่ีเป็น  
thermocouple มาเช่ือมต่อกบัมลัติมิเตอร์เพื่อวดัอุณหภูมิภายในเตา ส าหรับลวดแพลทตินมั ทั้ง 4 เส้น 
จะเช่ือมต่อเขา้กบัเคร่ืองวดัค่าอิมพีแดนซ์และเช่ือมต่อเคร่ืองวดัอิมพีแดนซ์เขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์  
โดยใชโ้ปรแกรม Zplot ในการตั้งค่าและการวดัค่า ทางไฟฟ้า ส าหรับการวจิยัน้ี จะท าการวดัค่าความ
ตา้นทานท่ีอุณหภูมิ 300 - 800°C โดยใชค้วามถ่ีในช่วง 0.1 - 1  107 Hz ภายใตบ้รรยากาศปกติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวดัค่าอิมพีแดนซ์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะของการใส่ช้ินงานลงใน sample holder 
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รูปท่ี 3.9 แสดงการติดตั้งและเช่ือมต่ออุปกรณ์การวดัค่าอิมพีแดนซ์ 
 

 

 

 

 

 

  

tube furnace 

เคร่ือง solartron 

มลัติมิเตอร์ วดัอุณหภูมิ 

sample holder อุปกรณ์เช่ือมสาย 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 การศึกษาอณุหภูมทิีเ่หมาะสมในการแคลไซน์สารประกอบพืน้ฐาน BaCeO3 
โดยการวเิคราะห์เชิงความร้อน 
4.1.1 สารประกอบพืน้ฐาน BaCeO3 ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ citrate gel 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงผลการวเิคราะห์อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 
          ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel 
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จากผลการวเิคราะห์ดว้ย  DTA เพื่อศึกษาอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่ง
เปรียบเทียบกบัสารอา้งอิง  พบวา่สารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel จะมี
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 280  580  810 และ 900°C เม่ือพิจารณาในรูปท่ี  4.1 จะเห็นไดว้า่ 
อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 คือ 900°C แต่ในการแคลไซน์
สารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 เพื่อใหไ้ด้วฏัภาคเด่ียว จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงถึง  950°C และเผาแช่ทิ้ง
ไว ้4 ชัว่โมง ทั้งน้ีเป็นเพราะ เม่ือท าการวเิคราะห์อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาด้ วย DTA จะใชป้ริมาณสาร
ในการวเิคราะห์เพียงเล็กนอ้ย ประกอบกบัใชอ้ตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีสูงถึง 10°C ต่อนาที แต่
เม่ือท าการแคลไซน์ในหอ้งปฏิบติัการดว้ยเตาเผา (furnace) สารประกอบท่ีใชใ้นการแคลไซน์ในแต่
ละคร้ังมีปริมาณมาก  จ าเป็นตอ้งลดอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิลงมาท่ี  2°C ต่อนาที  และใช้
อุณหภูมิเผาท่ีสูงข้ึน 50 - 100°C เพื่อใหส้ารท่ีไดเ้กิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 
อยา่งสมบูรณ์ท่ีสุด  
 4.1.2 สารประกอบพืน้ฐาน BaCeO3 ทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ solid state reaction 

จากผลการวเิคราะห์ดว้ย  DTA เพื่อศึกษาอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารตวัอยา่ง
เปรียบเทียบกบัสารอา้งอิง  พบวา่สารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  solid state 
reaction จะมีปฏิกิริยา เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ  600  800  980 และ 1100°C เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 
4.2 จะเห็นไดว้า่ อุณหภูมิสุดทา้ยท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 คือ 1100°C แต่ใน
การแคลไซน์สารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 เพื่อใหไ้ด้ วฏัภาคเด่ียว  ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงถึง  1200°C 
และเผาแช่ทิ้งไว ้ 2 ชัว่โมง ทั้งน้ีเป็นเพราะการวเิคราะห์อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาโดย  DTA จะใช้
ปริมาณสารในการวเิคราะห์เพียงเล็กนอ้ย ประกอบกบัใชอ้ตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท่ีสูงถึง 10°C 
ต่อนาที แต่เม่ือท าการแคลไซน์ในหอ้งปฏิบติัการ ดว้ยเตาเผา สารประกอบท่ีใชใ้นการแคลไซน์ใน
แต่ละคร้ังจะมีปริมาณมาก  จึงจ าเป็นตอ้งลดอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิลงมาท่ี  2°C ต่อนาที และ
ใชอุ้ณหภูมิเผาท่ีสูงข้ึน 100 - 150°C เพื่อใหส้ารท่ีไดเ้กิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 
อยา่งสมบูรณ์ท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.2 แสดงผลการวเิคราะห์อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3  
          ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction 

 
ดงันั้นการศึกษาเชิงความร้อนของสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 ถือเป็นการศึกษา

สมบติัของสารเบ้ืองตน้ ซ่ึงจะท าใหท้ราบอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยาของสาร รวมถึงเวลาท่ีใชใ้นการเผา
แช่ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ เพื่อก าหนดสภาวะท่ีเหมาะสมในการแคลไซน์สารประกอบ  BaCeO3 ท่ีเติม
สารเจือ ส าหรับงานวจิยัคร้ังน้ี พบวา่สารประกอบ BaCeO3 ท่ีเติมสารเจือเขา้ไป และสังเคราะห์ดว้ย
วธีิ citrate gel จะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเดียวกนักบัสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 โดยอุณหภูมิ
สุดทา้ยท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ  คือ 900°C เพื่อใหส้ารเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ ในการ  
แคลไซน์ จึงตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึน 50 - 100°C ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเจือ ส่วนสารประกอบ 
BaCeO3 ท่ีเติมสารเจือเขา้ไป และผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction จะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน
ท่ีอุณหภูมิ เดียวกนักบั สารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเดียวกนั โดย อุณหภูมิ
สุดทา้ยท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ  คือ 1100°C แต่ในการแคลไซน์ จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึน 
100 - 150°C ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเจือ จึงจะท าใหส้ารเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ 
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4.2 การวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบหลงัผ่านการแคลไซน์ 
 4.2.1 สารประกอบทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ citrate gel 
  4.2.1.1 สารประกอบพืน้ฐาน BaCeO3 

ผลการวเิคราะห์วฏัภาคดว้ยเทคนิค XRD ของ สาร ประกอบพื้นฐาน 
BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel หลงัผา่นการแคลไซน์ ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
เม่ือท าการตรวจสอบวฎัภาคของสารประกอบดว้ยเทคนิค XRD ท่ีอุณหภูมิหอ้ง พบวา่สารประกอบ
พื้นฐาน BaCeO3 จะแสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียวท่ีมีโครงสร้างแบบ orthorhombic ซ่ึงมี a = 8.77 Å  
b = 6.23 Å  c = 6.21 Å และมี space group คือ Pmcn no.62 โดย มีพีค เกิดข้ึนท่ี 2 = 20 - 90๐ 
สอดคลอ้งกบั  barium cerium oxide (BaCeO3) JCPDS No. 82-2425 (แสดงในภาคผนวก ก .) ซ่ึงผล
การวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ดว้ยเทคนิค XRD จะแสดงดงัรูปท่ี 4.3  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3   
   หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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4.2.1.2 สารประกอบ Ba1-xLixCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
   เม่ือเติมสารเจือ  Li เขา้ไปในต าแหน่งของ Ba ดว้ยปริมาณ 10 และ 20 โมล
เปอร์เซ็นต์  แลว้ท าการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  citrate gel จากนั้นท าการวเิคราะห์วฏัภาคดว้ยเทคนิค 
XRD ท่ีอุณหภูมิหอ้ง พบวา่สารประกอบท่ีเติมสารเจือ Li จะไม่สามารถแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียว
ได้ เม่ือท าการแคลไซน์ท่ีสภาวะเดียวกบัสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 แต่เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการแคลไซน์เป็น  1000๐C และเผาแช่  2 ชัว่โมง  จะท าใหส้ารประกอบ  Ba0.9Li0.1CeO3- แสดง
ความเป็นวฎัภาคเด่ียวไดเ้ช่นเดียวกบัสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 แต่ส าหรับสารประกอบ 
Ba0.8Li0.2CeO3- จะไม่สามารถแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียว  นัน่คือยงัคงมีวฏัภาคอ่ืนปนเขา้มา  ซ่ึง
ไดแ้ก่ BaCO3 และ CeO2 โดยพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 4.4  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xLixCeO3- เม่ือ x = 0.1 และ 0.2 
      หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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4.2.1.3 สารประกอบ Ba1-xNaxCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
รูปท่ี 4.5 แสดงผลการวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบท่ีเติมสารเจือ  Na 

เขา้ไปตามสูตร  Ba1-xNaxCeO3- เม่ือ  x = 0.1 และ  0.2 โดยการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  citrate gel 
พบวา่สารประกอบท่ีเติมสารเจือ  Na จะไม่สามารถแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียวไดท่ี้อุณหภูมิ  950๐C 
แต่สารประกอบ Ba0.9Na0.1CeO3- จะแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียว เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์
เป็น 1000๐C และเผาแช่ 2 ชัว่โมง ส าหรับสารประกอบ  Ba0.8Na0.2CeO3- ถึงแมว้า่จะเพิ่มอุณหภูมิใน
การแคลไซน์มากกวา่ 1000๐C ก็ไม่สามารถแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียวได้  นัน่คือยงัคงมีวฏัภาคอ่ืน
ปนเขา้มา ซ่ึงไดแ้ก่ BaCO3 และ CeO2 เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xNaxCeO3- เม่ือ x = 0.1 และ 0.2  
     หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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4.2.1.4 สารประกอบ Ba1-xCaxCeO3 เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
เม่ือเติมสารเจือ  Ca เขา้ไปในต าแหน่งของ  Ba ในโครงสร้างเพอรอฟไกต ์

(ABO3) ดว้ยปริมาณ  10 และ  20 โมลเปอร์เซ็นต์  หลงัผา่นการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  citrate gel 
จากนั้นท าการวเิคราะห์วฏัภาคดว้ยเทคนิค  XRD ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  พบวา่เม่ือท าการแคลไซน์
สารประกอบท่ีอุณหภูมิ  950๐C และเผาแช่  4 ชัว่โมง  ซ่ึงเป็นการแคลไซน์ท่ีสภาวะเดียวกบั
สารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 จะท าใหส้ารประกอบ  Ba0.9Ca0.1CeO3 และ  Ba0.8Ca0.2CeO3 แสดง
ความเป็นวฎัภาคเด่ียวได้  โดยท่ีไม่พบวฎัภาคอ่ืน และมีพีคเกิดข้ึนท่ี 2 = 20 - 90๐ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
barium cerium oxide (BaCeO3) JCPDS No. 82-2425 โดยสามารถพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xCaxCeO3 เม่ือ x = 0.1 และ 0.2 
       หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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4.2.1.5 สารประกอบ Ba1-xNixCeO3 เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
ผลการวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบท่ีเติมสารเจือ  Ni เขา้ไปตามสูตร 

Ba1-xNixCeO3 เม่ือ  x = 0.1 และ  0.2 โดยการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  citrate gel จากรูปท่ี  4.7 พบวา่
สารประกอบ  Ba0.9Ni0.1CeO3 จะแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียว เม่ือท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  950๐C 
และเผาแช่  4 ชัว่โมง แต่ส าหรับสารประกอบ  Ba0.8Ni0.2CeO3 จะแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียว  เม่ือท า
การเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์เป็น 1000๐C และเผาแช่ 2 ชัว่โมง นัน่หมายความวา่การเติมสารเจือ 
Ni ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน  จะส่งผลใหส้ารประกอบนั้น  ๆ ตอ้งแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนดว้ย  โดยผล
การวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบดว้ยเทคนิค  XRD ท่ีอุณหภูมิหอ้งของสารประกอบท่ีเติม
สารเจือ Ni จะแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 

 

 
 
รูปท่ี 4.7 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xNixCeO3 เม่ือ x = 0.1 และ 0.2 

  หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  
       และ 1000๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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4.2.1.6 สารประกอบ Ba1-xMnxCeO3 เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
เม่ือเติมสารเจือ  Mn เขา้ไปในต าแหน่งของ  Ba ดว้ยปริมาณ  10 และ  20 

โมลเปอร์เซ็นต์  แลว้ท าการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  citrate gel จากนั้นท าการวเิคราะห์วฏัภาคดว้ย
เทคนิค  XRD ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  พบวา่สารประกอบท่ีเติมสารเจือ  Mn จะไม่แสดงความเป็นวฎัภาค
เด่ียวได้ เม่ือท าการแคลไซน์ท่ี  950๐C เช่นเดียวกบัสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 แต่เม่ือท าการเพิ่ม
อุณหภูมิในการแคลไซน์เป็น  1000๐C และเผาแช่  2 ชัว่โมง  จะท าใหส้ารประกอบ  Ba0.9Mn0.1CeO3 
แสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียวไดเ้ช่นเดียวกบัสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 แต่ส าหรับสารประกอบ 
Ba0.8Mn0.2CeO3 จะไม่สามารถแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียว  นัน่คือยงัคงมีวฏัภาคอ่ืนปนเขา้มา  ซ่ึง
ไดแ้ก่  Barium Peroxide (BaO2) JCPDS No. 65-6619 และ  Cerium Oxide (CeO2) JCPDS No. 43-
1002 โดยสามารถพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xMnxCeO3 เม่ือ x = 0.1 และ 0.2 
      หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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4.2.1.7 สารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 เมื่อ x = 0.1  0.2  0.3  0.4 และ 0.5 
เม่ือท าการเติมสารเจือ  Sr ลงไปแทนท่ีต าแหน่งของ  Ba และผา่นการ

สังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel หลงัจากนั้นท าการเผาแคลไซน์สารประกอบท่ีอุณหภูมิ  950๐C เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง  จากรูปท่ี  4.9 พบวา่จะสามารถเติมสารเจือ  Sr ลงไปในปริมาณ  10 - 50 โมล
เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีสารประกอบเหล่านั้นยงัคงมีวฏัภาคเด่ียวและมีโครงสร้างแบบ  orthorhombic ท่ี
สอดคลอ้งกบัสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 และเม่ือเติม Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึน จะมีการเล่ือน
ของ peak ไปทาง 2-theta ท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากขนาดอะตอมของ  Sr เล็กกวา่  Ba เม่ือท าการเติม  Sr ลง
ไปจะท าให ้lattice parameter ลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 เม่ือ x = 0.1  0.2  0.3   
                     0.4 และ 0.5 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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4.2.1.8 สารประกอบ Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- เมื่อ y = 0.1 และ 0.2 
หลงัจากทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า  พบวา่สารประกอบ  Ba0.9Sr0.1CeO3 มีค่า

การน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่  BaCeO3 และสารประกอบตวัอ่ืนๆ  จึงไดท้  าการเลือกสูตร  Ba0.9Sr0.1CeO3 เพื่อ
เติมสารเจือ Y ลงไปท่ีต าแหน่งของ Ce เพื่อปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าใหดี้ข้ึน จากรูปท่ี  4.10 แสดงผล
การวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบตามสูตร  Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- เม่ือ y = 0.1 และ 0.2 โดยการ
สังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  citrate gel พบวา่เม่ือแคลไซน์สารประกอบ  Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- และ 
Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จะท าใหส้ารประกอบทั้งสองแสดงความ
เป็นวฎัภาคเด่ียวไดเ้ช่นเดียวกบัสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- เม่ือ y = 0.1  
                       และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950๐C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
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 4.2.2 สารประกอบทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ solid state reaction 
4.2.2.1 สารประกอบพืน้ฐาน BaCeO3 

สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction 
หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือตรวจสอบวฎัภาคของสารประกอบ
ดว้ยเทคนิค XRD ท่ีอุณหภูมิหอ้ง พบวา่ สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 จะแสดงความเป็นวฏัภาค
เด่ียวท่ีมีโครงสร้างแบบ orthorhombic ซ่ึงมี a = 8.77 Å  b = 6.23 Å  c = 6.21 Å และมี space group 
คือ Pmcn no.62 โดย มีรูปแบบพีคท่ี เกิดข้ึนท่ี 2 = 20 - 90๐  สอดคลอ้งกบั  barium cerium oxide 
(BaCeO3) JCPDS No. 82-2425 ซ่ึงผลการวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ดว้ย
เทคนิค XRD จะแสดงดงัรูปท่ี 4.11 จากงานวจิยัพบวา่สารประกอบท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ 
solid state reaction จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการแคลไซน์ท่ีสูงกวา่สารประกอบท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ 
citrate gel 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3  
         หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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4.2.2.2 สารประกอบ Ba1-xLixCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
รูปท่ี 4.12 แสดงผลการวเิคราะห์วฎัภาคดว้ยเทคนิค  XRD ท่ีอุณหภูมิหอ้ง

ของสารประกอบ  Ba1-xLixCeO3- โดยท่ี x = 0.1 และ  0.2 เม่ือสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  solid state 
reaction พบวา่เม่ือท าการแคลไซน์สารประกอบท่ีเติมสารเจือ  Li ท่ีสภาวะเดียวกบัสารประกอบ
พื้นฐาน  BaCeO3 จะไม่สามารถแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียวได้  ดงันั้นจึงท าการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
1250๐C และเผาแช่ 2 ชัว่โมง ซ่ึงจะสามารถท าใหส้ารประกอบ Ba0.9Li0.1CeO3- และ Ba0.8Li0.2CeO3- 
แสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียวไดเ้ช่นเดียวกบัสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xLixCeO3-โดยท่ี x = 0.1  
                          และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1250๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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4.2.2.3 สารประกอบ Ba1-xKxCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
ผลการวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบท่ีเติมสารเจือ  K เขา้ไปตามสูตร  

Ba1-xKxCeO3- เม่ือ x = 0.1 และ  0.2 โดยการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  solid state reaction พบวา่
สารประกอบท่ีเติมสารเจือ  K จะไม่สามารถแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียวไดท่ี้อุณหภูมิ  1200๐C ซ่ึง
เป็นสภาวะการแคลไซน์เดียวกบัสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิเดียวกนั  แต่
สารประกอบ Ba0.9K0.1CeO3- และ Ba0.8K0.2CeO3- จะแสดงความเป็นวฎัภาคเด่ียว และสอดคลอ้งกบั 
Barium Cerium Oxide (BaCeO3) JCPDS No. 82-2425 ต่อเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์
เป็น 1250๐C และเผาแช่ 2 ชัว่โมง โดยพิจารณาไดด้งัรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xKxCeO3- โดยท่ี x = 0.1  
            และ 0.2 หลงัผา่นการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1250๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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4.2.2.4 สารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 เมื่อ x = 0.1  0.2 และ 0.3 
เม่ือท าการเติมสารเจือ  Sr ลงไปแทนท่ีต าแหน่งของ  Ba และผา่นการ

สังเคราะห์ดว้ยวธีิ  solid state reaction หลงัจากนั้นท าการแคลไซน์สารประกอบท่ีอุณหภูมิ  1200๐C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  จากรูปท่ี  4.14 พบวา่จะสามารถเติมสารเจือ  Sr ลงไปในปริมาณ  10 - 30 โมล
เปอร์เซ็นต์  โดยท่ีสารประกอบเหล่านั้นยงัคงมีวฏัภาคเด่ียวและมีโครงสร้างแบบ  orthorhombic ท่ี
สอดคลอ้งกบัสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 และเม่ือเติม Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึน จะมีการเล่ือนของ 
peak ไปทาง 2-theta ท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากขนาดอะตอมของ  Sr เล็กกวา่  Ba เม่ือท าการเติม  Sr ลงไปจะ
ท าให ้lattice parameter ลดลง  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 เม่ือ x = 0.1  0.2 
            และ 0.3 หลงัผา่นการแคลไซนดท่ี์อุณหภูมิ 1200๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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จากการวเิคราะห์วฏัภาคของสารประกอบหลงัผา่นการแคลไซน์  พบวา่ปริมาณและชนิด
ของสารเจือมีผลต่อวฏัภาคท่ีต่างกนั โดยสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณและชนิดของสารเจือมีผลต่อวฏัภาคของสารประกอบ Ba1-xAxCeO3  
                   ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel  

สารประกอบ ปริมาณ 
อุณหภูมิ 

ในการแคลไซน์ (๐C) 
วฏัภาค 

วฏัภาคอ่ืน ๆ  
ท่ีปนมา 

BaCeO3  950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 

 
Ba1-xLixCeO3- 

x = 0.1 1000๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.2 1000๐C / 2 ชัว่โมง second phase BaCO3 และ CeO2 

x = 0.2 1050๐C / 2 ชัว่โมง second phase BaCO3 และ CeO2 

 
Ba1-xNaxCeO3- 

x = 0.1 1000๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.2 1000๐C / 2 ชัว่โมง second phase BaCO3 และ CeO2 

x = 0.2 1050๐C / 2 ชัว่โมง second phase BaCO3 และ CeO2 

Ba1-xCaxCeO3 
x = 0.1 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.2 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 

Ba1-xNixCeO3 
x = 0.1 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.2 1000๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 

 
Ba1-xMnxCeO3 

x = 0.1 1000๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.2 1000๐C / 2 ชัว่โมง second phase BaO2 และ CeO2 
x = 0.2 1000๐C / 2 ชัว่โมง second phase BaO2 และ CeO2 

 
 
Ba1-xSrxCeO3 
 

x = 0.1 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.2 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.3 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.4 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.5 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 

 
Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- 

y = 0.1 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 
y = 0.2 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 
y = 0.3 950๐C / 4 ชัว่โมง single phase - 

 

 

 

 

 

 

 



52 

ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณและชนิดของสารเจือมีผลต่อวฏัภาคของสารประกอบ Ba1-xAxCeO3  
                   ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction  

สารประกอบ ปริมาณ 
อุณหภูมิ 

ในการแคลไซน์ (๐C) 
วฏัภาค 

วฏัภาคอ่ืน ๆ 
ท่ีปนมา 

BaCeO3  1200๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 

Ba1-xLixCeO3- 
x = 0.1 1250๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.2 1250๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 

Ba1-xKxCeO3- 
x = 0.1 1250๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.2 1250๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 

 
Ba1-xSrxCeO3 

x = 0.1 1200๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.2 1200๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 
x = 0.3 1200๐C / 2 ชัว่โมง single phase - 
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4.3 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลงัผ่านการเผาผนึก 
 4.3.1 สารประกอบทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ citrate gel 
  การศึกษาโครงสร้างของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel และเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1300 และ 1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 4.15 - 4.43 

4.3.1.1 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบพืน้ฐาน BaCeO3 
   การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 หลงัผา่น
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300 และ 1350๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี  4.15 - 4.16 
ตามล าดบั  เม่ือพิจารณาดงัรูปท่ี  4.15 พบวา่ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ี  1300๐C จะมีรูพรุนมาก  ความ
หนาแน่นต ่า กวา่ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C โดยมีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ  4 - 5 µm แต่
เม่ือเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหช้ิ้นงาน  BaCeO3 มีความหนาแน่นท่ีดีข้ึน  โดยรูปท่ี 4.16 แสดง
โครงสร้างจุลภาคของ  BaCeO3 หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350๐C จะท าใหช้ิ้นงานมีรูพรุนลดลง  และ
ความหนาแน่นท่ีสูงข้ึน  โดยขนาด เกรนเฉล่ียอยูป่ระมาณ  4 – 5 µm ดงันั้ นการเผาผนึกท่ี อุณหภูมิ
สูงข้ึน จะท าให้ สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel มีความหนาแน่นท่ี
สูงข้ึนดว้ย 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาคของ BaCeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV      X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคของ BaCeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
4.3.1.2 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba1-xLixCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 

การเติมสารเจือ Li ลงในโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์จะตอ้งท าการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 นัน่คือจะตอ้งเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1450°C เป็น
เวลา  2 ชัว่โมง  เพื่อเพิ่มความหนาแน่นใหก้บัช้ินงาน โดย รูปท่ี  4.17 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ
ส่วนผสมท่ีเติมสารเจือดว้ย Li เขา้ไปใน BaCeO3 ปริมาณ 10 โมลเปอร์เซ็นต์  (Ba0.9Li0.1CeO3-) หลงั
ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1450°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  พบวา่ช้ินงานมีขนาดเกรน เฉล่ียมากกวา่ 
BaCeO3 และ Ba0.8Li0.2CeO3- เล็กนอ้ย โดยมีขนาดเกรนประมาณ 7 - 8 µm เม่ือเพิ่มปริมาณการ เติม
สารเจือ  Li เป็น 20 โมลเปอร์เซ็นต์  (Ba0.8Li0.2CeO3-) พิจารณา ดงัรูปท่ี  4.18 พบวา่ขนาดเกรนเล็ก
กวา่ Ba0.9Li0.1CeO3- โดยเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 6 - 7 µm แต่ความพรุนตวัมีปริมาณใกลเ้คียงกนั  และ
เม่ือตรวจสอบวฏัภาคของช้ินงาน Ba0.8Li0.2CeO3- หลงัเผาผนึก ท่ีอุณหภูมิ 1450°C ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.19 พบวา่ช้ินงานหลงัเผาผนึกจะมีวฏัภาคเด่ียว จึงอาจส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้า 

 

                           10 µm 
SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Li0.1CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Li0.2CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.19 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba0.8Na0.2CeO3-  
                หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
4.3.1.3 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba1-xNaxCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 

ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Na ลงในสูตร  Ba1-xNaxCeO3- โดย
ท่ี  x = 0.1 และ  0.2 พบวา่ช้ินงาน Ba0.9Na0.1CeO3- จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเผาผนึกท่ีสูง
ถึง 1450°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  จึงท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นดีข้ึน แต่ เม่ือพิจารณาโครงสร้าง
จุลภาคของช้ินงาน Ba0.9Na0.1CeO3- ดงัรูปท่ี 4.20 พบวา่ยงัคงมี ขนาดเกรน เฉล่ียและรูพรุนสูงกวา่
ช้ินงาน  BaCeO3 ส าหรับช้ินงาน Ba0.8Na0.2CeO3- ใชอุ้ณหภูมิในการเผาผนึกเพียง 1350°C เป็น
เวลา  2 ชัว่โมง  จะท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นใกลเ้คียงกบั BaCeO3 และมีวฏัภาคเด่ียวหลงัเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C ดงัรูปท่ี 4.21 แต่เม่ือท าการศึกษาโ ครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงาน Ba0.8Na0.2CeO3- ดงัรูปท่ี  4.22 พบวา่จะเกิดรูพรุนภายในเกรน (intragranular pores) ซ่ึงยาก
ต่อการก าจดัออกไป และขนาดของเกรนท่ีผดิปกติ (exaggerated grain growth) นัน่คือมีเกรนขนาด
เล็กและใหญ่กระจายเป็นหยอ่ม ๆ จากงานวจิยั แสดงใหเ้ห็นวา่การเติมสาร เจือ Na ในปริมาณท่ีมาก
ข้ึน จะส่งผลท าใหช้ิ้นงานมีความพรุนตวั และขนาดเกรนท่ีใหญ่กวา่ BaCeO3 รวมทั้งยงัส่งผลท าให้
เกิดรูพรุนภายในเกรนและขนาดเกรนท่ีผดิปกติ 

Ba0.8Li0.2CeO3- 

BaCeO3 
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รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Na0.1CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 
รูปท่ี 4.21 แสดงผลเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารประกอบ Ba0.8Na0.2CeO3-  

                หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.22 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Na0.2CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
4.3.1.4 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba1-xCaxCeO3 เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 

การวเิคราะห์ โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน  Ba1-xCaxCeO3 เม่ือ  x = 0.1 
และ 0.2 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง 
ดงัแสดงในรูปท่ี  4.23 - 4.24 พบวา่ การเติมสารเจือ Ca จะช่วยลด ขนาดเกรน ให้ เล็กกวา่ช้ินงาน  
BaCeO3 โดย ขนาดเกรนของ  Ba0.9Ca0.1CeO3 และ Ba0.8Ca0.2CeO3 เท่ากบั 1 - 2 และ 2 - 3 µm 
ตามล าดบั ซ่ึงมีขนาดเกรนเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงาน BaCeO3 ท่ีมีเกรนขนาดใหญ่ถึง 4 - 5 
µm และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกเป็น 1350°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง จะท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่น
มากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 - 4.26 และขนาดเกรนก็ใหญ่ข้ึนดว้ยเม่ือเปรียบเทียบ กบัช้ินงานท่ีผา่น
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยท่ีช้ินงาน Ba0.9Ca0.1CeO3 และ Ba0.8Ca0.2CeO3 
ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C จะมีขนาดเกรนเฉล่ียอยูป่ระมาณ 2 - 3 และ 3 - 4 µm  

 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.23 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Ca0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Ca0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.25 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Ca0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Ca0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV       X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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ดงันั้น ช้ินงานท่ีมีการเติมสารเจือ Ca เขา้ไป จะส่งผลใหข้นาดเกรนของ 
BaCeO3 ลดลง แต่เม่ือปริมาณของ Ca เพิ่มข้ึน ขนาดของเกรนมีแนวโนม้ใหญ่ข้ึน และเม่ือเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลใหช้ิ้นงานท่ีเติมสารเจือ Ca มีความหนาแน่นมากข้ึน แต่ก็ท  าใหเ้กรนมีขนาด
ใหญ่ข้ึนดว้ย โดยช้ินงาน Ba0.9Ca0.1CeO3 ซ่ึงเผาผนึกท่ี อุณหภูมิ  1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะมี
ขนาดเกรนเฉล่ียเล็กท่ีสุด ประมาณ 1 - 2 µm เม่ือพิจารณาโครงสร้างของช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Ca จะ
พบรูพรุนเป็นจ านวนมาก ดงันั้นเพื่อก าจดัรูพรุนและเพิ่มความหนาแน่นใหก้บัช้ินงาน จ าเป็นตอ้ง
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 1350°C แต่ผลของการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกจะส่งผลท าใหข้นาดเกรน
ใหญ่ข้ึน เม่ือขนาดเกรนใหญ่ข้ึนอาจส่งผลท าใหค้่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานต ่าลงได ้

 
4.3.1.5 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba1-xNixCeO3 เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Ni0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.28 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Ni0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
การเติมสารเจือ Ni ลงใน สูตร  Ba1-xNixCeO3 เม่ือ  x = 0.1 และ  0.2 หลงั

ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  โดยช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Ni เขา้ไปใน
ปริมาณ 10 โมลเปอร์เซ็นต ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.27 พบวา่ช้ินงานจะมีความพรุนตวัสูง และความ
หนาแน่นต ่ากวา่ช้ินงาน BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกนั ส าหรับรูปท่ี 4.28 แสดงโครงสร้าง
จุลภาคของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ni ในปริมาณ 20 โมลเปอร์เซ็นต ์พบวา่ช้ินงานจะมีความพรุนตวัสูง
และความหนาแน่นต ่ากวา่ช้ินงาน Ba0.9Ni0.1CeO3 และ BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกนั ซ่ึง
ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ni จะมีเกรนขนาดเล็กประมาณ 1 - 2 µm และเกรนขนาดใหญ่ ประมาณ 7 - 8 µm 
กระจายตวัอยูภ่ายในช้ินงาน 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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4.3.1.6 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba1-xMnxCeO3 เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Mn เขา้ไป และท า

การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450๐C ซ่ึงเป็นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ช้ินงาน BaCeO3 เน่ืองจาก
ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Mn จะมีความหนาแน่นนอ้ยมากเม่ือเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกบั BaCeO3 ดงันั้น
จึงท าการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก เพื่อใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน โดย รูปท่ี 4.29 พบวา่
โครงสร้างจุลภาคของ ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ ดว้ย Mn เขา้ไปใน  BaCeO3 ปริมาณ 10 โมลเปอร์เซ็นต์  
(Ba0.9Mn0.1CeO3) หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1450°C จะท าให้ ช้ินงานมีขนาดเกรน เฉล่ียใหญ่
กวา่ BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C โดยช้ินงาน Ba0.9Mn0.1CeO3 จะมีขนาดเกรนเฉล่ีย
ประมาณ 6 - 7 µm แต่เม่ือเพิ่มปริมาณการ เติมสารเจือ Mn เป็น 20 โมลเปอร์เซ็นต์  (Ba0.8Mn0.2CeO3) 
พิจารณา ดงัรูปท่ี  4.30 พบวา่ ช้ินงาน  Ba0.8Mn0.2CeO3 จะมีความหนาแน่นมากกวา่ Ba0.9Mn0.1CeO3 
นอกจากน้ีช้ินงาน  Ba0.8Mn0.2CeO3 ยงัมีขนาด เกรนใหญ่กวา่ Ba0.9Mn0.1CeO3 ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1450°C และช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C ดว้ย โดย ช้ินงาน  Ba0.8Mn0.2CeO3 จะมี
เกรนขนาดเล็กและเกรนขนาดใหญ่เฉล่ียประมาณ 2 - 3 และ 7 - 8 µm ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Mn0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.30 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Mn0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

4.3.1.7 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 
เมื่อ x = 0.1  0.2  0.3  0.4 และ 0.5 

   การ เติมสารเจือชนิด Sr ในปริมาณ 10 - 50 โมลเปอร์เซ็นต์  แลว้
สังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง หลงัจากวเิคราะห์
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน ดงัรูปท่ี 4.31 - 4.35 พบวา่การเติมสารเจือ Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึน จะ
ส่งผลใหค้วามหนาแน่นต ่าลง รวมทั้งขนาดเกรนใหญ่ข้ึนดว้ย โดย ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 จะมีความ
หนาแน่นสูงและขนาดเกรนเล็กกวา่  BaCeO3 และช้ินงานตวัอ่ืน ๆ ซ่ึงเกรนของช้ินงาน
Ba0.9Sr0.1CeO3 จะมีขนาดเฉล่ียประมาณ 1 - 2 µm และเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.32 - 4.35 ซ่ึงแสดง
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน Ba1-xSrxCeO3 เม่ือ  x = 0.2 - 0.5 จะพบรอยแตกเกิดข้ึนท่ีผวิของ
ช้ินงาน ซ่ึงรอยแตกดงักล่าวเกิดจากขั้นตอนการขดัช้ินงานก่อนการกดัผวิหนา้โดยใชค้วาม
ร้อน (thermal etching) 

 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.31 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Sr0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.33 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.7Sr0.3CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.6Sr0.4CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.35 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.5Sr0.5CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
จากรูปท่ี 4.36 - 4.40 แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเติม

สารเจือดว้ย  Sr เขา้ไปใน  BaCeO3 ปริมาณ 10 - 50 โมลเปอร์เซ็นต์  หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  
1350°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง พบวา่ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 มีขนาดเกรนเฉล่ียนอ้ยกวา่  BaCeO3 และ
ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Sr ตวัอ่ืน ๆ โดยมีขนาดเกรนประมาณ 1 - 2 µm แต่เม่ือเพิ่มปริมาณการเติม
สารเจือ Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท าใหข้นาดเกรนใหญ่ข้ึน  

เม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Sr แต่เผาผนึกท่ี
อุณหภูมิต่างกนั พบวา่การเติมสารเจือ Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึนมีผลต่อขนาดเกรนของช้ินงานใหญ่
ข้ึน จึงอาจมีผลต่อค่าการน าไฟฟ้า 

 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.36 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

  
 

รูปท่ี 4.37 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Sr0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.38 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.7Sr0.3CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.6Sr0.4CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.40 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.5Sr0.5CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
4.3.1.8 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3-  

เมื่อ y = 0.1 และ 0.2 
การวเิคราะห์ โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน  Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- เม่ือ y = 

0.1 และ  0.2 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300°C เป็นเวลา  2 
ชัว่โมง  ดงั แสดงในรูปท่ี  4.41 - 4.42 พบวา่ ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- จะมีความหนาแน่น
ประมาณ 5.66 g/cm3 ซ่ึงสูงกวา่ช้ินงานอ่ืน ๆ แต่ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- และ 
Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- จะมีขนาดของเกรนเท่า ๆ กนั ประมาณ 1 - 2 µm เม่ือท าการ เผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ  1350°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.43 - 4.44 จะท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นมากข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบ กบัช้ินงานท่ี ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  โดยท่ีช้ินงาน  
Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- และ Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- มีขนาดเกรนเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 1 - 2 และ 2 - 3 µm 
ดงันั้น จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Sr-Y ในปริมาณท่ีมากข้ึน จะส่งผลให้
ช้ินงานมีขนาดเกรนใหญ่ข้ึนดว้ย และอาจส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้า 

 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV         X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.41 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  
     เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  
    เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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รูปท่ี 4.43 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  
    เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.44 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  
    เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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4.3.2 สารประกอบทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ solid state reaction 
4.3.2.1 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบพืน้ฐาน BaCeO3  

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 หลงัผา่น
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350 และ 1400๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี  4.45 - 4.46 
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาดงัรูปท่ี 4.45 พบวา่ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ี 1350๐C จะมีรูพรุนมาก และพบรูพรุน
ภายในเกรน ความหนาแน่นค่อนขา้งต ่า และจะมีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ  4 - 5 µm แต่เม่ือเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหช้ิ้นงาน  BaCeO3 มีความหนาแน่น เท่ากบั 78.30% ของ  theoretical 
density ดงัแสดงดงั รูปท่ี 4.46 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ  BaCeO3 หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1400๐C 
จะท าใหช้ิ้นงานมีรูพรุนลดลง  และความหนาแน่นท่ีสูงข้ึน  โดยขนาด เกรนเฉล่ียอยูป่ระมาณ  5 - 6 
µm ดงันั้นการเผาผนึกท่ี อุณหภูมิสูงข้ึน จะท าให้สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ 
solid state reaction มีความหนาแน่นท่ีสูงข้ึน รวมทั้งขนาดเกรนท่ีใหญ่ข้ึนดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.45 โครงสร้างจุลภาคของ BaCeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

                           10 µm 
SUT 20 KV        X 2,500    28 mm 
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รูปท่ี 4.46 โครงสร้างจุลภาคของ BaCeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
4.3.2.2 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba1-xLixCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 

การเติมสารเจือ Li ลงในโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์จะตอ้งท าการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 นัน่คือจะตอ้งเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1450°C เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง เพื่อเพิ่มความหนาแน่นใหก้บัช้ินงาน โดย รูปท่ี 4.47 - 4.48 แสดงโครงสร้างจุลภาค
ของส่วนผสมท่ีเติมสารเจือดว้ย Li เขา้ไปใน BaCeO3 ปริมาณ 10 - 20 โมลเปอร์เซ็นต์  หลงัผา่นการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1450°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง พบวา่ช้ินงาน ท่ีเติมสารเจือ Li จะมีขนาดเกรน เฉล่ีย
ใหญ่กวา่ BaCeO3 ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C โดยท่ีขนาดเกรนเฉล่ียของช้ินงาน Ba0.9Li0.1CeO3- 
และ Ba0.8Li0.2CeO3- เท่ากบั 6 - 7 และ 7 - 8 µm ตามล าดบั  

ดงันั้น จะเห็นไดว้า่การเติมสารเจือ Li เขา้ไป จะส่งผลใหต้อ้งใชอุ้ณหภูมิ
ในการเผาผนึกท่ีสูงข้ึน รวมทั้งขนาดเกรนท่ีใหญ่ข้ึนดว้ย จึงอาจส่งผลต่อค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงาน
ท่ีเติมสารเจือ Li 

 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    28 mm 
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รูปท่ี 4.47 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Li0.1CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.48 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Li0.2CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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4.3.2.3 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba1-xKxCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 

 

 
 
รูปท่ี 4.49 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9K0.1CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.50 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8K0.2CeO3- เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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จากรูปท่ี  4.49 - 4.50 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ ช้ินงาน  Ba1-xKxCeO3- 
เม่ือ  x = 0.1 และ  0.2 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction หลงั ผา่น การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  
1400°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  พบวา่ ช้ินงาน  Ba0.9K0.1CeO3- จะมีรูพรุนเกิดข้ึนจ านวนมาก รวมทั้งค่า
ความหนาแน่นต ่ากวา่ช้ินงาน BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกนั โดยท่ีความหนาแน่นของช้ินงาน
เฉล่ียมีค่าประมาณ 4.57 g/cm3 ส าหรับช้ินงาน Ba0.8K0.2CeO3- พบวา่ช้ินงานมีความหนาแน่นเท่ากบั 
4.78 g/cm3 ซ่ึงมีค่าสูงกวา่และขนาดเกรนใหญ่กวา่ช้ินงาน Ba0.9K0.1CeO3- โดยขนาดเกรนของ
ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ K เขา้ไป จะมีขนาดใกลเ้คียงกบั BaCeO3 ซ่ึงอยูใ่นช่วง 5 - 6 µm. 

4.3.2.4 โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 

เมื่อ x = 0.1  0.2 และ 0.3 
   การ เติมสารเจือชนิด Sr ในปริมาณ 10 - 30 โมลเปอร์เซ็นต์  แลว้
สังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  หลงัจาก
นั้นน าไปวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน ดงัรูปท่ี  4.51 - 4.53 พบวา่การเติมสารเจือ Sr ใน
ปริมาณท่ีมากข้ึน จะส่งผลใหค้วามหนาแน่นต ่าลง รวมทั้งขนาดเกรนใหญ่ข้ึนดว้ย ซ่ึงใหผ้ล
เช่นเดียวกบัการเตรียมดว้ยวธีิ citrate gel โดย ช้ินงาน  Ba0.9Sr0.1CeO3 จะมีความหนาแน่นสูงและ
ขนาดเกรนเล็กกวา่ BaCeO3 และช้ินงานตวัอ่ืน ๆ ซ่ึงเกรนของช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 จะมีขนาดเฉล่ีย
ประมาณ 3 - 4 µm โดยช้ินงาน  Ba0.9Sr0.1CeO3 จะมีความหนาแน่นสูงถึง 5.73 g/cm3 และจากรูป
ท่ี 4.54 - 4.56 แสดงภาพ โครงสร้างจุลภาคของ ช้ินงาน ท่ีเติมสารเจือ ดว้ย  Sr เขา้ไปใน  BaCeO3 
ปริมาณ 10 - 30 โมลเปอร์เซ็นต์  หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1400°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง พบวา่
ช้ินงาน  Ba0.9Sr0.1CeO3 มีขนาดเกรน เฉล่ียนอ้ยกวา่ BaCeO3 และ ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ  Sr ตวัอ่ืน  ๆ 
โดยมีขนาดเกรนประมาณ 4 - 5 µm แต่เม่ือเพิ่มปริมาณการเติมสารเจือ Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท า
ใหข้นาดเกรนใหญ่ข้ึน โดยท่ีช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 จะมีความหนาแน่นสูงสุดและมีค่าประมาณ 
5.81 g/cm3 

การเติมสารเจือ Sr เขา้ไปและสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction พบวา่ 
การเผาผนึกช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะส่งผลใหข้นาดเกรนใหญ่ข้ึนดว้ย โดย ขอ้มูลเก่ียวกบัขนาด
ของเกรนและความหนาแน่นของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel และ solid state reaction จะ
แสดงดงัตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.51 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.52 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Sr0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    28 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    28 mm 
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รูปท่ี 4.53 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.7Sr0.3CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.54 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.9Sr0.1CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

                           10 µm 

SUT 20 KV       X 2,500    28 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 
 

รูปท่ี 4.55 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.8Sr0.2CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.56 โครงสร้างจุลภาคของ Ba0.7Sr0.3CeO3 เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
 

                           10 µm 

SUT 20 KV        X 2,500    39 mm 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความหนาแน่นและขนาดเกรนเฉล่ียของสารประกอบท่ีสังเคราะห์ 
      ดว้ยวธีิ citrate gel หลงัจากผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีต่างกนั 

สูตรสารประกอบ 
อุณหภูมิในการ 
เผาผนึก (๐C) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ขนาดเกรนเฉล่ีย 
(µm) 

BaCeO3 1300 4.93 4-5 
BaCeO3 1350 5.03 4-5 
Ba0.9Li0.1CeO3- 1450 - 7-8 
Ba0.8Li0.2CeO3- 1450 - 6-7 
Ba0.9Na0.1CeO3- 1450 - 7-8 
Ba0.8Na0.2CeO3- 1350 5.26 8-9 
Ba0.9Ca0.1CeO3 1300 5.50 1-2 
Ba0.8Ca0.2CeO3 1300 5.44 2-3 
Ba0.9Ca0.1CeO3 1350 5.62 2-3 
Ba0.8Ca0.2CeO3 1350 5.56 3-4 
Ba0.9Ni0.1CeO3 1300 - 7-8 
Ba0.8Ni0.2CeO3 1300 - 7-8 
Ba0.9Mn0.1CeO3 1450 - 6-7 
Ba0.8Mn0.2CeO3 1450 - 7-8 
Ba0.9Sr0.1CeO3 1300 5.62 1-2 
Ba0.8Sr0.2CeO3 1300 5.43 2-3 
Ba0.7Sr0.3CeO3 1300 5.37 3-4 
Ba0.6Sr0.4CeO3 1300 5.16 3-4 
Ba0.5Sr0.5CeO3 1300 5.09 4-5 
Ba0.9Sr0.1CeO3 1350 5.85 2-3 
Ba0.8Sr0.2CeO3 1350 5.54 3-4 
Ba0.7Sr0.3CeO3 1350 5.51 5-6 
Ba0.6Sr0.4CeO3 1350 5.49 5-6 
Ba0.5Sr0.5CeO3 1350 5.24 7-8 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความหนาแน่นและขนาดเกรนเฉล่ียของสารประกอบท่ีสังเคราะห์ 
      ดว้ยวธีิ citrate gel หลงัจากผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีต่างกนั (ต่อ) 

สูตรสารประกอบ 
อุณหภูมิในการ 
เผาผนึก (๐C) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ขนาดเกรนเฉล่ีย 
(µm) 

Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- 1300 5.66 1-2 
Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- 1300 5.54 1-2 
Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- 1350 5.72 1-2 
Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- 1350 5.61 2-3 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความหนาแน่นและขนาดเกรนเฉล่ียของสารประกอบท่ีสังเคราะห์ 

      ดว้ยวธีิ solid state reaction หลงัจากผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีต่างกนั 

สูตรสารประกอบ 
อุณหภูมิในการ 
เผาผนึก (๐C) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ขนาดเกรนเฉล่ีย 
(µm) 

BaCeO3 1350 4.76 4-5 
BaCeO3 1400 4.98 5-6 
Ba0.9Li0.1CeO3- 1450 - 6-7 
Ba0.8Li0.2CeO3- 1450 - 7-8 
Ba0.9K0.1CeO3- 1400 - 5-6 
Ba0.8K0.2CeO3- 1400 - 5-6 
Ba0.9Sr0.1CeO3 1350 5.73 3-4 
Ba0.8Sr0.2CeO3 1350 5.56 4-5 
Ba0.7Sr0.3CeO3 1350 5.46 4-5 
Ba0.9Sr0.1CeO3 1400 5.81 4-5 
Ba0.8Sr0.2CeO3 1400 5.60 4-5 
Ba0.7Sr0.3CeO3 1400 5.53 5-6 
หมายเหตุ : - คือ ช้ินงานมีความหนาแน่นต ่า 
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4.4 การศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบหลงัผ่านการเผาผนึก 
การศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุท่ีเป็นอิเล็กโทรไลตด์ว้ยเทคนิค  Cole-Cole plot โดยใช้

เคร่ือง อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี  (impedance spectroscopy) โดยทัว่ไป จะพบส่วนโคง้ ซ่ึงเป็น
ลกัษณะคลา้ยคร่ึงวงกลมเกิดข้ึน 3 ส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.57  

 

 
 

รูปท่ี 4.57 ลกัษณะของ impedance spectra โดยทัว่ไป 
 

โดยท่ี ส่วนโคง้ท่ี 1 คือส่วนโคง้ท่ีเกิดข้ึนจากความตา้นทานภายในเกรน (crystal lattice)  
ส่วนโคง้ท่ี 2 คือส่วนโคง้ท่ีเกิดข้ึนจากความตา้นทานท่ีขอบเกรน (grain boundary)  
ส่วนโคง้ท่ี 3 คือส่วนโคง้ของอิเล็กโทรดของช้ินงาน 
โดยบนแกน  x แสดงถึงค่า  Z' หรือความตา้นทานส่วนจริง  (real part) และแกน  y คือ Z'' 

หรือความตา้นทานส่วนจินตภาพ  (imaginary part) ซ่ึงค่าบนแกน  y มีค่าเป็นลบ  และทั้งสองแกนมี
หน่วย คือ โอห์ม (ohm-cm, -cm) ซ่ึงแต่ละจุดบนส่วนโคง้จะแสดงค่าความตา้นทานท่ีความถ่ีหน่ึง ๆ 
โดยแสดงจากความถ่ีสูงทางดา้ยซา้ยมือไปหาความถ่ีต ่าทางดา้นขวามือ  

ส่วนกรณีท่ีไม่พบส่วนโคง้ครบทั้ง  3 ส่วน อาจมีสาเหตุมาจากความตา้นทานภายในเกรน
หรือขอบเกรนในวสัดุมีค่าต ่ามาก  หรืออาจอยูน่อกช่วงความถ่ี ท่ีเคร่ืองมือจะ สามารถวดัได้ ซ่ึงการ
ตรวจสอบวา่ส่วนโคง้ท่ีเกิดข้ึนเป็นความตา้นทานของส่วนใดนั้นสามารถพิจารณาจากค่าความเก็บ
ประจุ (capacitance, C) มีหน่วยเป็น ฟารัด (farad, F) ซ่ึงสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี 4.1 

 
2fmaxRC = 1                     (4.1) 
 

โดยท่ี fmax คือ ความถ่ี ณ จุดสูงสุดของส่วนโคง้ท่ีพิจารณา มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (hertz, Hz) 

1 2 
3 
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R    คือ ความกวา้งของส่วนโคง้บนแกน x มีหน่วยเป็น โอห์ม 
โดยเม่ือค่าความเก็บประจุท่ีค  านวณไดมี้หน่วยอยูใ่นช่ว ง pF (10-12F) แสดงวา่ส่วนโคง้นั้น

เกิดจากความตา้นทานภายในเกรนของวสัดุ หากค่าความเก็บประจุท่ีค  านวณไดอ้ยูใ่นช่วง  nF (10-9F) 
และ µF (10-6F) แสดงวา่ส่วนโคง้นั้นเกิดจากความตา้นทานท่ีขอบเกรนของวสัดุและอิเล็กโทรด  
ตามล าดบั (Abram, E.J., Sinclair, D.C., and West, A.R., 2003) 

ผลการทดลองเร่ือง  impedance spectra และค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ แสดงดงัรูปท่ี  4.58 -
4.92 โดยท าการวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้า  และท าการค านวณค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานหลงัผา่น

การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ ซ่ึงจะแสดงตวัอยา่งการค านวณค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานไดด้งั
ภาคผนวก ค  
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4.4.1 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ citrate gel 
  4.4.1.1 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบพืน้ฐาน BaCeO3 

   การวดัค่าความตา้นทาน ของสารประกอบ  จะท าการทดสอบจากอุณหภูมิ  
300 - 800°C แต่ในหวัขอ้น้ี  จะแสดงตวัอยา่งผลของ  impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ  400°C เพียง
อยา่งเดียว โดยในรูป 4.58 แสดงค่า impedance spectra ของช้ินงาน BaCeO3 หลงัผา่นการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1300 และ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยเม่ือเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C จะพบส่วนโคง้ 2 
ส่วน จากการค านวณค่าความเก็บประจุ  พบวา่ส่วนโคง้แรกมีค่าความเก็บประจุอยูใ่นช่วง  pF แสดง
ถึงความตา้นทานภายในเกรน  และส่วนท่ีสองมีค่าความเก็บประจุอยูใ่นช่วง  nF แสดงถึงความ
ตา้นทานท่ีขอบเกรน  ส่วนช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C จะพบส่วนโคง้ เพียง 1 ส่วน คือ ค่า
ความตา้นทานภายในเกร นของช้ินงาน  โดยไม่พบส่วนโคง้ท่ีแสดงถึงความตา้นทานท่ีขอบเกรน
เลย ซ่ึงเป็นผลมาจากขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือวเิคราะห์ท่ีสามารถวเิคราะห์ท่ีความถ่ี 0.1 - 1  107 Hz 
โดยตวัอยา่งการค านวณค่าความเก็บประจุแสดงไวใ้นภาคผนวก ข. และจากรูปจะเห็นวา่การเผาผนึก
ช้ินงาน BaCeO3 ท่ีอุณหภูมิ  1300°C จะแสดงค่าความตา้นทานท่ีต ่ากวา่ช้ินงานท่ีเผาผนึก  1350๐C 
ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จะท าใหเ้กรนมีขนาดใหญ่ข้ึน  จึงส่งผลใหค้่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าสูงข้ึนดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.58 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 ท่ีผา่นการเผาผนึก 
ท่ีอุณหภูมิ 1300 และ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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4.4.1.2 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-xLixCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
   การศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Li เขา้ไป และท าการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450๐C ซ่ึงเป็นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ช้ินงาน BaCeO3 เน่ืองจากช้ินงานท่ี
เติมสารเจือ Li จะมีความหนาแน่นนอ้ยมากเม่ือเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกบั BaCeO3 ดงันั้นจึงท าการ
เพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก เพื่อใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน โดย รูปท่ี 4.59 แสดงค่าความ
ตา้นทานของ ช้ินงาน  Ba1-xLixCeO3- เม่ือ x = 0.1 และ  0.2 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel แลว้เผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบั ช้ินงาน BaCeO3 ซ่ึงเผาผนึกอุณหภูมิ 
1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่การเติมสารเจือ Li เขา้ไป จะท าใหค้่าความตา้นทาน ภายในเกรนมี
ค่ามากกวา่ช้ินงาน BaCeO3 โดยท่ีค่าความตา้นทานภายในเกรนของ Ba0.9Li0.1CeO3- และ 
Ba0.8Li0.2CeO3- มีค่าเท่ากบั 50 และ 48 kΩ-cm แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือมี การเติมสารเจือในปริมาณท่ี
เพิ่มข้ึน จะท าใหค้่าความตา้นทานต ่าลง 

 

 
 

รูปท่ี 4.59 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xLixCeO3- 

             (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350 และ 1450°C  
     เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.60 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3  

            และ Ba1-xLixCeO3- (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350  
       และ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 
 

ค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์  สามารถน ามาค านวณหา
ค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานได้  โดยตวัอยา่งการค านวณค่าการน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  300 - 800°C ของ
ทุกส่วนผสม  แสดงไวใ้นภาคผนวก  ค. เม่ือน าค่าการน าไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการค านวณ  มาเขียนกราฟ
แสดงความสัมพนัธ์ดว้ย  Arrhenius plot ดงัแสดงในรูปท่ี  4.60 พบวา่ ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Li และผา่น
การสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel จะแสดงค่าการน าไฟฟ้าท่ี ต ่ากวา่ช้ินงาน  BaCeO3 ซ่ึงสังเคราะห์
ดว้ยวธีิเดียวกนั แต่เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างกนัคือ 1350°C โดยช้ินงาน Ba0.9Li0.1CeO3- จะมีค่าการน า
ไฟฟ้าต ่าท่ีสุดตลอดช่วงอุณหภูมิท่ีทดสอบ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากช้ินงาน Ba0.9Li0.1CeO3- มีขนาด
เกรนใหญ่ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงาน Ba0.8Li0.2CeO3- และ BaCeO3 จึงส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้า
ของ Ba0.9Li0.1CeO3- มีค่านอ้ยลงดว้ย  
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4.4.1.3 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-xNaxCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 

ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Na ลงในสูตร  Ba1-xNaxCeO3- โดยท่ี  x = 0.1 และ 
0.2 พบวา่ช้ินงาน Ba0.9Na0.1CeO3- จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเผาผนึกท่ีสูงถึง 1450°C เป็นเวลา  2 
ชัว่โมง จึงท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นดีข้ึน แต่ส าหรับช้ินงาน Ba0.8Na0.2CeO3- จะใชอุ้ณหภูมิใน
การเผาผนึกเพียง 1350°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  ก็จะท าใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นมากกวา่ BaCeO3 
ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  และเม่ือน าช้ินงานท่ีเจือดว้ย  Na ไปทดสอบค่าความตา้นทานไฟฟ้า 
ในรูปท่ี 4.61 แสดงค่าความตา้นทานของช้ินงานท่ีเติมสารเจือ  Na เปรียบเทียบกบั  BaCeO3 ท่ีเผาผนึก
ท่ี 1350°C พบว่ า Ba0.9Na0.1CeO3- ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1450°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  มีค่าความ
ตา้นทานภายในเกรนมากท่ีสุด  โดยความตา้นทานภายในเกรนมีค่าเท่ากบั  90 k-cm แต่เม่ือท าการ
เติมสารเจือ  Na เขา้ไปในปริมาณ  20 โมลเปอร์เซ็นต ์ และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C เป็นเวลา  2 
ชัว่โม ง จะพบค่าความตา้นทานภายในเกรนและท่ีขอบเกรนของ  Ba0.8Na0.2CeO3- มีค่าต ่ากวา่  
BaCeO3 และ Ba0.9Na0.1CeO3- โดยความตา้นทานภายในเกรนและท่ีขอบเกรนของ  Ba0.8Na0.2CeO3- 
มีค่าเท่ากบั 10 และ 8 k-cm ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.61 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xNaxCeO3-  
(x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350  1450 และ 1350°C  
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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นอกจากน้ี ค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Na เปรียบเทียบกบั
สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C จะแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.62 พบวา่ค่าการ
น าไฟฟ้าของ ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Na เขา้ไปท่ี 10 โมลเปอร์เซ็นต ์จะ มีค่าต ่ากวา่ช้ินงาน  BaCeO3 และ 
Ba0.8Na0.2CeO3- ทุกช่วงอุณหภูมิ  ส่วนช้ินงาน Ba0.8Na0.2CeO3- จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงสุดทุกช่วง
อุณหภูมิ และจากรูปจะเห็นวา่การเติมสารเจือ Na เขา้ไปในปริมาณท่ีมากข้ึน จะมีแนวโนม้ท าใหค้่า
การน าไฟฟ้าของช้ินงานสูงข้ึนดว้ย และถึงแมว้า่ช้ินงาน  Ba0.8Na0.2CeO3- จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูง
กวา่ BaCeO3 ก็ตาม แต่เม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน  Ba0.8Na0.2CeO3- จะพบขนาดของ
เกรนท่ีโตแบบผดิปกติ คือ เกิดเกรนเล็กเป็นหยอ่ม ๆ และเกรนใหญ่เป็นหยอ่ม ๆ รวมทั้งยงัพบรู
พรุนภายในเกรน ซ่ึงยากต่อการก าจดัออกไปได ้ดงันั้นในงานวจิยัคร้ังน้ีจึงไม่เติมสารเจือในปริมาณ
ท่ีมากกวา่ 20 โมลเปอร์เซ็นต ์

 

 
 

รูปท่ี 4.62 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3  
       และ Ba1-xNaxCeO3- (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350  
       1450 และ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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4.4.1.4 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-xCaxCeO3 เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
 การเติมสารเจือ  Ca ลงไปในต าแหน่ง  A-site ของโครงสร้างเพอรอฟส

ไกต ์เกิดเป็นสารประกอบ  Ba0.9Ca0.1CeO3 และ Ba0.8Ca0.2CeO3 ซ่ึงสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel และ
ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300 และ 1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่ 

รูปท่ี 4.63 แสดงค่าความตา้นทาน ของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ca และผา่นการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  เปรียบเทียบกบัสาร BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั โดยท่ีช้ินงาน Ba0.9Ca0.1CeO3 จะมีค่าความตา้นทานภายในเกรนและท่ีขอบเกรนต ่า ท่ีสุด ซ่ึง
เท่ากบั 2 และ 1.5 kΩ-cm ตามล าดบั ส่วนช้ินงาน Ba0.8Ca0.2CeO3 จะมีค่าความตา้นทานภายในเกรน
และท่ีขอบเกรนเท่ากบั 2 และ 2.8 kΩ-cm ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ การเติมสารเจือ Ca เขา้ไปจะ
ใหค้่าความตา้นทานภายในเกรนและท่ีขอบเกรนของ BaCeO3 ต  ่าลง แต่ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของ Ca จะ
มีผลท าใหค้วามตา้นทานท่ีขอบเกรนเพิ่มข้ึน แต่ความตา้นทานภายในเกรนไม่ต่างกนัมากนกั ทั้งน้ี
อาจเป็นเพราะ ปริมาณของ Ca ท่ีเพิ่มข้ึนจะไปอยูท่ี่ขอบเกรน จึงอาจท าใหค้่าความตา้นทานท่ีขอบ
เกรนมีค่าสูงข้ึนดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.63 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xCaxCeO3 

             (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.64 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xCaxCeO3 
     (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

ค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ca และผา่นการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิ  1300๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.64 พบวา่ช้ินงาน Ba0.9Ca0.1CeO3 และ Ba0.8Ca0.2CeO3 จะ มีค่า การน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่
ช้ินงาน  BaCeO3 ทุกช่วงอุณหภูมิ ของการทดสอบ โดยช้ินงาน Ba0.8Ca0.2CeO3 จะแสดงค่าการ น า
ไฟฟ้าภายในเกรนท่ีสูงกวา่ช้ินงาน Ba0.9Ca0.1CeO3 เพียงเล็กนอ้ย  
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รูปท่ี 4.65 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xCaxCeO3 
      (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

ค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ca และผา่นการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิ  1300๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.65 พบวา่ Ba0.9Ca0.1CeO3 และ Ba0.8Ca0.2CeO3 จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนท่ีสูงกวา่
ช้ินงาน BaCeO3 ทุกช่วงอุณหภูมิ โดยส่วนผสม Ba0.9Ca0.1CeO3 มีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.66 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้ารวมของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xCaxCeO3  
           (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

 
ค่าการน าไฟฟ้าของ ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ca และผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 

1300๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  แสดงไดด้งัรูปท่ี 
4.66 พบวา่ Ba0.9Ca0.1CeO3 และ Ba0.8Ca0.2CeO3 จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ ช้ินงาน  BaCeO3 ทุก
ช่วงอุณหภูมิ โดยส่วนผสม Ba0.9Ca0.1CeO3 มีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด  

นอกจากน้ีเม่ือวดัค่า ความตา้นทานของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ca และผา่นการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
พบวา่ช้ินงาน  Ba0.9Ca0.1CeO3 จะมีค่าความตา้นทานท่ีขอบเกรนต ่า ท่ีสุด ซ่ึงเท่ากบั 10 kΩ-cm ส่วน
ช้ินงาน Ba0.8Ca0.2CeO3 จะมีค่าความตา้นทานท่ีขอบเกรนเท่ากบั 12 kΩ-cm จากรูปท่ี 4.67 แสดงให้
เห็นวา่การเติมสารเจือ Ca เขา้ไปจะใหค้่าความตา้นทาน มีค่าต ่าลง เม่ือเปรียบเทียบกบัสารประกอบ
พื้นฐาน BaCeO3  
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รูปท่ี 4.67 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xCaxCeO3  
             (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
 

รูปท่ี 4.68 แสดงค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ca และ
ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั  พบวา่ช้ินงาน  Ba0.9Ca0.1CeO3 และ Ba0.8Ca0.2CeO3 จะมีค่า การน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ ช้ินงาน  
BaCeO3 ทุกช่วงอุณหภูมิ โดยส่วนผสม Ba0.9Ca0.1CeO3 ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C จะมีค่า
การน าไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด ดงันั้นแสดงวา่การเติมสารเจือ Ca จะส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าของวสัดุดีข้ึน  
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รูปท่ี 4.68 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xCaxCeO3  

         (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
 

   ผลของการเติมสารเจือ  Ca และสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel แต่เผาผนึกท่ี
อุณหภูมิต่างกนั  พบวา่ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ  Ca เม่ือเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  จะมีผลท าใหค้่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าท่ีขอบเกรนมีค่ามากข้ึนดว้ย  โดยท่ีค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีขอบเกรนของช้ินงานท่ี
เติมสารเจือ  Ca ในปริมาณ  10 และ  20 โมลเปอร์เซ็นต์  ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C มี
ค่าประมาณ 10 และ 12 kΩ-cm ตามล าดบั  แต่ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีขอบเกรนของช้ินงานท่ีเติม
สารเจือ Ca ในปริมาณ 10 และ 20 โมลเปอร์เซ็นต์  ซ่ึงผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300°C มีค่าเพียง 
1.5 และ 2.0 kΩ-cm ตามล าดบั  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก  การเติมสารเจือ  Ca จะช่วยลดขนาดเกรนให้
เล็กลง จึงส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าสูงกวา่ช้ินงาน BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกนั 
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4.4.1.5 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-xNixCeO3 เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
   ความตา้นทานของ ช้ินงาน Ba1-xNixCeO3 เม่ือ x = 0.1 และ 0.2 ท่ีสังเคราะห์
ดว้ยวธีิ  citrate gel แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบั ช้ินงาน 
BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนั จากรูปท่ี 4.69 พบวา่การเติมสารเจือ Ni จะท าใหค้่าความ
ตา้นทาน ภายในเกรน มีค่ามากกวา่ช้ินงาน BaCeO3 โดยท่ีค่าความตา้นทานภายในเกรนของ 
Ba0.9Ni0.1CeO3 และ Ba0.8Ni0.2CeO3 มีค่าเท่ากบั 52 และ 90 kΩ-cm แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือมี การเติม
สารเจือในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จะท าใหค้่าความตา้นทานสูงข้ึนดว้ย  

รูปท่ี 4.70 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของ ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Ni และผา่นการเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
พบวา่การเติมสารเจือ Ni ลงไปจะส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าของวสัดุต ่าลง โดย ช้ินงาน Ba0.9Ni0.1CeO3 
และ Ba0.8Ni0.2CeO3 จะมีค่า การน าไฟฟ้าท่ีต ่ากวา่ ช้ินงาน  BaCeO3 ทุกช่วงอุณหภูมิ  ซ่ึงส่วนผสม  
Ba0.8Ni0.2CeO3 จะแสดงค่าการน าไฟฟ้าท่ีต ่าท่ีสุด   

 

 
 

รูปท่ี 4.69 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xNixCeO3  
(x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.70 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xNixCeO3  
                   (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

 
4.4.1.6 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-xMnxCeO3 เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 
 การเติมสารเจือ Mn ลงในโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์จะตอ้งท าการเผาผนึก

ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีสูงกวา่สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 
เพื่อเพิ่มความหนาแน่นใหก้บัช้ินงาน  โดยรูปท่ี  4.71 แสดงค่าความตา้นทานของสารประกอบ  
Ba1-xMnxCeO3 เม่ือ x = 0.1 และ 0.2 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1450°C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ  1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดย
ท่ีช้ินงาน  Ba0.9Mn0.1CeO3 จะมีค่าความตา้นทานภายในเกรนสูงท่ีสุด ซ่ึงเท่ากบั 70 kΩ-cm ส่วน
ช้ินงาน Ba0.8Mn0.2CeO3 จะมีค่าความตา้นทานภายในเกรนเท่ากบั 40 kΩ-cm  
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รูปท่ี 4.71 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xMnxCeO3  
(x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350 และ 1450°C  
เป็นเวลา 2 ชัว่โมงตามล าดบั 
 

ส าหรับค่าการน าไฟฟ้าของ ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Mn และผา่นการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1450๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ  1350°C เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง  แสดงไดด้งั รูปท่ี  4.72 พบวา่ช้ินงาน  Ba0.9Mn0.1CeO3 และ Ba0.8Mn0.2CeO3 จะมีค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีต ่ากวา่ ช้ินงาน  BaCeO3 ทุกช่วงอุณหภูมิ  ซ่ึงส่วนผสม  Ba0.9Mn0.1CeO3 จะแสดง ค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีต ่าท่ีสุด ดงันั้นจะเห็นไดว้า่การเติมสารเจือ Mn ลงไปในปริมาณท่ีมากข้ึน มีแนวโนม้ท าให้
ค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานเพิ่มข้ึนดว้ย แต่เน่ืองจากงานวจิยัคร้ังน้ี มุ่งเนน้เพื่อลดอุณหภูมิในการ  
เผาผนึก ซ่ึงการเติมสารเจือ Mn มีผลใหช้ิ้นงานตอ้งเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จึงไม่เหมาะท่ีจะท าการ
เติมสารเจือในปริมาณท่ีมากกวา่ 20 โมลเปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 4.72 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3  
       และ Ba1-xMnxCeO3 (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350  
       และ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 

838     727     636    560     496     441    394    352     315๐C 

0.9     1.0     1.1      1.2      1.3     1.4      1.5     1.6      1.7 
1000/T (K-1) 

-2 

-3 

-4 

-5 

-6 

-7 

-8 

-9 

-10 

In 
(

T)
 (S

.cm
-1 K)

 
BaCeO3 

Ba0.8Mn0.2CeO3 

Ba0.9Mn0.1CeO3 

 

 

 

 

 

 



100 

4.4.1.7 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 
เมื่อ x = 0.1  0.2  0.3  0.4 และ 0.5 
เม่ือท าการเติมสารเจือ Sr ลงไปแทนท่ีต าแหน่งของ  Ba และผา่นการ

สังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel หลงัจากนั้นท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300 และ 1350๐C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง พร้อมกบัศึกษาค่าความตา้นทานและค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ  จากรูปท่ี 4.73 แสดง
ค่าความตา้นทานของช้ินงานท่ีเจือดว้ย  Sr และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
เปรียบเทียบกบั BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกนั พบวา่สารเจือ Sr ในปริมาณ 10 โมลเปอร์เซ็นต ์
พบส่วนโคง้ของความตา้นทานภายในเกรนและท่ีขอบเกรน ส่วนการเติมสารเจือ  Sr ลงไปใน
ปริมาณ 20 - 50 โมลเปอร์เซ็นต ์ปรากฏส่วนโคง้ของความตา้นทานภายในเกรนเพียงอยา่งเดียว  เม่ือ
พิจารณาจากรูปจะเห็นวา่การเติมสารเจือ  Sr ลงไปในปริมาณ  10 - 20 โมลเปอร์เซ็นต์  จะแสดงค่า
ความตา้นทานภายในเกรนท่ีต ่ากวา่ช้ินงาน BaCeO3 โดยช้ินงานท่ีเติมสารเจือ  Sr ในปริมาณ 10 โมล
เปอร์เซ็นต์  จะแสดงค่าความตา้นทานท่ีต ่าท่ีสุด  ซ่ึงมีค่าความตา้นทานภายในเกรนและท่ีขอบเกรน
เท่ากบั 1.6 และ 1.0 kΩ-cm ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.73 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3  

 และ Ba1-xSrxCeO3 (x = 0.1  0.2  0.3  0.4 และ 0.5)  
 ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.74 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3  

       และ Ba1-xSrxCeO3 (x = 0.1  0.2  0.3  0.4 และ 0.5) ท่ีผา่นการเผาผนึก 
       ท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

 
   รูปท่ี  4.74 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Sr และเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1300๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่การเติมสารเจือ Sr ในปริมาณ 10 โมลเปอร์เซ็นต์  จะ
แสดงค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงสุดทุกช่วงอุณหภูมิ และเม่ือเติมสารเจือ Sr ในปริมาณเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้
ค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานลดลง  
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นอกจากนั้น เม่ือท าการเผาผนึกช้ินงาน  Ba1-xSrxCeO3 เม่ือ x = 0.1 - 0.5 ท่ี
อุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือศึกษาค่าความตา้นทานของ ช้ินงานเปรียบเทียบกบั ช้ินงาน 
BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกนั เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.75 พบวา่การเติมสารเจือ Sr ในปริมาณ 
10 - 50 โมลเปอร์เซ็นต ์จะแสดงส่วนโคง้ของความตา้นทานภายในเกรนและท่ีขอบเกรน โดย
ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 จะแสดงค่าความตา้นทานภายในเกรนต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีค่าประมาณ 1.6 kΩ-cm 
และเม่ือพิจารณาดงัรูป พบวา่การเติมสารเจือ Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึน มีแนวโนม้ใหค้่าความ
ตา้นทานของช้ินงานมากข้ึนดว้ย และรูปท่ี 4.76 แสดงค่าความตา้นทานของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Sr ลง
ไปในปริมาณ 50 โมลเปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัช้ินงาน BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C และ
จากรูป พบวา่ Ba0.5Sr0.5CeO3 จากรูปท่ี 4.75 และ 4.76 คือช้ินงานตวัเดียวกนั ดงันั้นการเติม
สารเจือ Sr ลงไป จะส่งผลใหค้่าความตา้นทานมีค่าต ่ากวา่ช้ินงาน BaCeO3 โดยท่ี
ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 จะมีค่าความตา้นทานท่ีต ่าสุดทุกช่วงอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 4.75 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน Ba1-xSrxCeO3  

           (x = 0.1  0.2  0.3  0.4 และ 0.5) ท่ีผา่นการเผาผนึก 
           ท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.76 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba0.5Sr0.5CeO3  
            (x = 0.5) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.77 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Sr และผา่นการเผาผนึก

ท่ีอุณหภูมิ  1350๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
พบวา่ การเติมสารเจือ Sr ลงไปจะส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าของวสัดุสูงข้ึน โดย ช้ินงาน  
Ba0.9Sr0.1CeO3 จะมีขนาดเกรนท่ีเล็กท่ีสุด จึงท าใหค้วามตา้นทานภายในเกรนลดลง ในขณะท่ี
ปริมาณ Sr ท่ีเพิ่มข้ึน มีแนวโนม้ท าใหเ้กรนมีขนาดเพิ่มข้ึน จึงท าใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าภายในเกรน
เพิ่มข้ึนดว้ย  
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รูปท่ี 4.77 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3  
       และ Ba1-xSrxCeO3 (x = 0.1  0.2  0.3  0.4 และ 0.5) ท่ีผา่นการเผาผนึก 
       ท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

 
ผลของการเติมสารเจือ  Sr และสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel แต่เผาผนึกท่ี

อุณหภูมิต่างกนั พบวา่ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Sr เม่ือเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300°C จะมีผลท าใหค้่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าภายในเกรนมีค่ามากกวา่ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ  Sr แต่เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  มีผลใหช้ิ้นงานเกิดความหนาแน่นท่ีดีข้ึน  และรูพรุน
นอ้ยลง  จึงส่งผลใหช้ิ้นงานท่ีเจือดว้ย Sr แต่เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C มีค่าการน าไฟฟ้าสูงกวา่
ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Sr แต่เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  
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4.4.1.8 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3-  
เมื่อ y = 0.1 และ 0.2 

   หลงัจากทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า  พบวา่สารประกอบ  Ba0.9Sr0.1CeO3 มีค่า
การน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ BaCeO3 และสารประกอบตวัอ่ืน  ๆ จึงไดท้  าการเลือกสูตร  Ba0.9Sr0.1CeO3 เพื่อ
เติมสารเจือ  Y ลงไปท่ีต าแหน่งของ  Ce เพื่อปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าใหดี้ข้ึน  โดยการวดัค่าความ
ตา้นทานของวสัดุท่ีอุณหภูมิ 300 - 800๐C  

รูปท่ี 4.78 และ 4.79 แสดงค่าความตา้นทานของช้ินงาน Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- 
เม่ือ  x = 0.1 และ 0.2 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300๐C เป็นเวลา  2 
ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัช้ินงาน  Ba0.9Sr0.1CeO3 ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  พบวา่ปริมาณการเจือ 
Y ท่ี 10 และ 20 โมลเปอร์เซ็นต ์ จะมีค่าความตา้นทานท่ีขอบเกรนนอ้ยกวา่ช้ินงาน ท่ีไม่ไดเ้ติม Y 
โดยท่ีค่าความตา้นทานท่ีขอบเกรนของ  Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- และ Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- จะมีค่า
เท่ากบั 20 และ 105 Ω-cm ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่  Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- จะมีค่าความตา้นทานท่ี
ขอบเกรนนอ้ยท่ีสุด  

 

 
 

รูปท่ี 4.78 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3-  
           (y = 0.1 และ 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 4.79 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3  
          และ Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C  

                        เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
จากกราฟ Arrhenius plot แสดง ค่าการน าไฟฟ้าของ ของสารประกอบ  

Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- เม่ือ x = 0.1 และ 0.2 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 
1300๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมงเปรียบเทียบกบัช้ินงาน  Ba0.9Sr0.1CeO3 ซ่ึงเผาผนึกอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.80 พบวา่ Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- และ Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- จะมีค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 ทุกช่วงอุณหภูมิ โดยส่วนผสม Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- จะแสดง
ค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด ทุกช่วงอุณหภูมิของการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.80 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนของช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3  
  และ Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- (y = 0.1 และ 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึก 
  ท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

 
นอกจากน้ี ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- เม่ือ x = 0.1 และ 0.2 ท่ีสังเคราะห์

ดว้ยวธีิ  citrate gel แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมงเปรียบเทียบกบัช้ินงาน 
Ba0.9Sr0.1CeO3 ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.81 - 4.82 เม่ือทดสอบ ค่าความ
ตา้นทานของวสัดุ ท่ีอุณหภูมิ  400°C พบวา่  Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- และ Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- จะมีค่า
ความตา้นทานท่ีขอบเกรนเกิดข้ึนท่ีความถ่ีท่ีทดลอง ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ช้ินงาน  Ba0.9Sr0.1CeO3 โดยท่ีค่า
ความตา้นทานท่ีขอบเกรนของ  Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- และ Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- จะมีค่าเท่ากบั  166 
และ 273 Ω-cm ตามล าดบั โดยท่ี Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- จะมีค่าความตา้นทานท่ีขอบเกรนนอ้ยท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.81 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3-  
     (y = 0.1 และ 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.82 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 และ 
              Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- ผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ค่าการน าไฟฟ้ าของช้ินงาน  Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- เม่ือ x = 0.1 และ 0.2 ท่ี
สังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะมีค่าการน าไฟฟ้า
ท่ีสูงกวา่ เม่ือ เปรียบเทียบกบัช้ินงาน  Ba0.9Sr0.1CeO3 ซ่ึงเผาผนึกอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  โดย
ส่วนผสม Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- จะแสดงค่าการน าไฟฟ้า ท่ีสูงท่ีสุด  ทุกช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.83 

 

 
 

รูปท่ี 4.83 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนของช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 และ  
                          Ba0.9Sr0.1Ce1-yYyO3- (y = 0.1 และ 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  

            เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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4.4.2 สารประกอบทีสั่งเคราะห์ด้วยวธีิ solid state reaction 
4.4.2.1 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบสารประกอบพืน้ฐาน BaCeO3 

การวดัค่าความตา้นทาน ของสารประกอบพื้นฐาน  BaCeO3 โดยท าการ
ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ  300 - 800°C แต่ในหวัขอ้น้ี  จะแสดงตวัอยา่งผลของ  impedance spectra ท่ี
อุณหภูมิ  400°C เพียงอยา่งเดียว  โดยในรูป  4.84 แสดงค่า impedance spectra ของช้ินงาน  BaCeO3 

หลงัผา่นการ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350 และ 1400°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  โดยจะพบส่วนโคง้  2 ส่วน 
และจากการค านวณค่า การเก็บประจุ พบวา่ส่วนโคง้แรกมีค่าความเก็บประจุอยูใ่นช่วง  pF แสดงถึง
ความตา้นทานภายในเกรน และส่วนท่ีสองมีค่าความเก็บประจุอยูใ่นช่วง nF แสดงถึงความตา้นทาน
ท่ีขอบเกรน  โดยค่าความตา้นทานภายในเกรน ของ BaCeO3 หลงัผา่นการ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350 
และ 1400°C เท่ากบั 2.0 และ 2.3 kΩ-cm ตามล าดบั ส่วนค่าความตา้นทานท่ีขอบเกรน ของ BaCeO3 

หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350 และ 1400°C เท่ากบั 4.5 และ 1.2 kΩ-cm ตามล าดบั  

 

 
 

รูปท่ี 4.84 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 ท่ีผา่นการเผาผนึก 
              ท่ีอุณหภูมิ 1350 และ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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เม่ือพิจารณาจากรูป จะเห็นวา่การเผาผนึกช้ินงาน BaCeO3 ท่ีอุณหภูมิ  
1350°C จะแสดงค่าความตา้นทานท่ีสูงกวา่ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1400°C เม่ือตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทั้งสอง  พบวา่ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C จะยงัคงมีรูพรุน
จ านวนมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงาน BaCeO3 ท่ีอุณหภูมิ 1400°C ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  จะช่วยเพิ่มความหนาแน่นใหดี้ข้ึน  จึงส่งผลท าใหช้ิ้นงาน  BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1400°C มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่าลงดว้ย และรูพรุนภายในเกรนมีผลต่อความตา้นทาน
ท่ีขอบเกรนมากกวา่ภายในเกรน 

 
4.4.2.2 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-xLixCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.85 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xLixCeO3- 

     (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400 และ 1450°C  
     เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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การศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเติมสารเจือ Li เขา้ไป และท าการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450๐C ซ่ึงเป็นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ช้ินงาน BaCeO3 เน่ืองจากช้ินงานท่ี
เติมสารเจือ Li จะมีความหนาแน่นนอ้ยมากเม่ือเผาผนึกท่ีสภาวะ เดียวกบั  BaCeO3 ดงันั้นจึงท าการ
เพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึก  เพื่อใหช้ิ้นงานมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน  โดยรูปท่ี 4.85 แสดงค่าความ
ตา้นทานของ ช้ินงาน  Ba1-xLixCeO3- เม่ือ  x = 0.1 และ  0.2 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction 
แลว้เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบั ช้ินงาน BaCeO3 ซ่ึงเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1400๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่การเติมสารเจือ Li จะท าใหค้่าความตา้นทานภายในเกรน
มีค่ามากกวา่ช้ินงาน BaCeO3 โดยท่ีค่าความตา้นทานภายในเกรนของ Ba0.9Li0.1CeO3- และ 
Ba0.8Li0.2CeO3- มีค่าเท่ากบั 3 และ 9.7 kΩ-cm แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือมี การเติมสารเจือ Li ในปริมาณท่ี
เพิ่มข้ึน จะท าใหค้่าความตา้นทานมากข้ึนดว้ย 

 

 

 
รูปท่ี 4.86 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3  

    และ Ba1-xLixCeO3- (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400  
    และ 1450°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.86 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของ ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Li และผา่นการเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ  1450๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1400๐C  
เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  พบวา่การเติมสารเจือ Li ลงไป จะส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าของวสัดุต ่าลง โดย
ช้ินงาน Ba0.9Li0.1CeO3- และ Ba0.8Li0.2CeO3- จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีต ่ากวา่ ช้ินงาน BaCeO3 ทุกช่วง
อุณหภูมิ  ซ่ึงส่วนผสม  Ba0.8Li0.2CeO3- จะแสดง ค่าการน าไฟฟ้า ท่ีต ่าท่ีสุด  เน่ืองจากการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีเจือดว้ย  Li พบวา่ช้ินงาน  Ba0.8Li0.2CeO3- จะมีเกรนขนาดใหญ่กวา่
ช้ินงาน Ba0.9Li0.1CeO3- 

 
4.2.2.3 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-xKxCeO3- เมื่อ x = 0.1 และ 0.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.87 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xKxCeO3-  

  (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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ช้ินงานท่ีมี การเติมสารเจือ  K ลงไปปริมาณ  10 - 20 โมลเปอร์เซ็นต์  เม่ือ
ผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction หลงัจากท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1400°C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง  เพื่อให้ ช้ินงาน มีความหนาแน่นสูงข้ึน  เม่ือทดสอบ ค่าความตา้นทาน ของวสัดุ ท่ีอุณหภูมิ  
400°C แสดงดงัรูปท่ี 4.87 พบวา่การเติมสารเจือ K ในปริมาณท่ีมากข้ึนจะท าใหค้่าความตา้นทาน
มากข้ึนดว้ย โดยช้ินงาน Ba0.8K0.2CeO3- จะแสดงค่าความตา้นทานภายในเกรน และท่ีขอบเกรนมาก
ท่ีสุด ซ่ึงเท่ากบั 6.5 และ 7.4 kΩ-cm ตามล าดบั 

รูปท่ี 4.88 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเติมสารเจือ K ลงไปปริมาณ 
10 - 20 โมลเปอร์เซ็นต์  ซ่ึงมีค่าการน าไฟฟ้าท่ี ต ่ากวา่สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ตลอดทุกช่วง
อุณหภูมิในการทดสอบ  ทั้งน้ีเน่ืองจาก Ba0.9K0.1CeO3- และ Ba0.8K0.2CeO3- มีความหนาแน่นต ่ากวา่
ช้ินงาน BaCeO3 

 

 
 

รูปท่ี 4.88 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้ารวมของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xKxCeO3-  
                         (x = 0.1 - 0.2) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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4.3.2.4 ค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ Ba1-xSrxCeO3 เมื่อ x = 0.1, 0.2 และ 0.3 
เม่ือท าการเติมสารเจือ  Sr ลงไปแทนท่ีต าแหน่งของ  Ba และผา่นการ

สังเคราะห์ดว้ยวธีิ  solid state reaction หลงัจากนั้นท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350 และ 1400๐C เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง พร้อมกบัศึกษาค่าความตา้นทานและค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบ  จากรูปท่ี 4.89 
แสดงค่าความตา้นทานของช้ินงานท่ีเจือดว้ย  Sr และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
เปรียบเทียบกบั  BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกนั  พบวา่จะสามารถเติมสารเจือ  Sr ลงไปใน
ปริมาณ 10 - 30 โมลเปอร์เซ็นต์ โดยท่ีสารประกอบเหล่านั้นยงัคงมีค่าความตา้นทานท่ีต ่ากวา่ช้ินงาน  
BaCeO3 จากการตรวจสอบค่าความตา้นทานไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเติมสารเจือ  Sr พบส่วนโค้ง 2 ส่วน 
ของช้ินงาน พบวา่ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 และจากการค านวณค่าการเก็บประจุ พบวา่ส่วนโคง้แรกมีค่า
ความเก็บประจุอยูใ่นช่วง pF แสดงถึงความตา้นทานภายในเกรน และส่วนท่ีสองมีค่าความเก็บประจุ
อยูใ่นช่วง nF แสดงถึงความตา้นทานท่ีขอบเกรน  โดยค่าความตา้นทานภายในเกรนและท่ีขอบเกรน
ของช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 หลงัผา่นการ เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C มีค่าประมาณ 1.0 และ 0.5 kΩ-
cm ตามล าดบั ส่วนช้ินงาน Ba0.8Sr0.2CeO3 และ Ba0.7Sr0.3CeO3 จะพบเพียงส่วนโคง้ของความตา้นทาน
ภายในเกรน ซ่ึงมีค่าประมาณ 2.2 และ 3.0 kΩ-cm ตามล าดบั จะเห็นวา่การเติมสารเจือ Sr ในปริมาณท่ี
มากข้ึน มีแนวโนม้ท าใหค้่าความตา้นทานของช้ินงานโดยเฉพาะท่ีเกรนสูงข้ึนดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.89 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xSrxCeO3  
ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี  4.90 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Sr ในปริมาณ  
10 - 30 โมลเปอร์เซ็นต ์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง พบวา่เม่ือเติมสารเจือ Sr ลงไปจะส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าของวสัดุเพิ่มข้ึน จากกราฟ
จะเห็นวา่การเติมสารเจือ Sr ลงในปริมาณ 10 โมลเปอร์เซ็นต ์จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่  BaCeO3 
และสารประกอบอ่ืน ๆ  

 

 
 

รูปท่ี 4.90 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3 และ 
                 Ba1-xSrxCeO3 (x = 0.1, 0.2 และ 0.3) ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C  

   เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

นอกจากนั้น เม่ือท าการเผาผนึกช้ินงาน  Ba1-xSrxCeO3 เม่ือ x = 0.1 - 0.3 ท่ี
อุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง แลว้ท าการศึกษาค่าความตา้นทานของ ช้ินงานเปรียบเทียบกบั
ช้ินงาน BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีสภาวะเดียวกนั เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.91 พบวา่การเติมสารเจือ Sr เขา้
ไป จะท าใหค้่าความตา้นทานภายในเกรนมีค่าต ่ากวา่ช้ินงาน BaCeO3 โดยท่ีช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 

จะมีค่าความตา้นทานภายในเกรนท่ีต ่าสุด ซ่ึงเท่ากบั 1.2 kΩ-cm  
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รูปท่ี 4.91 Impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 และ Ba1-xSrxCeO3  
ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 4.92 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของ ช้ินงานท่ีเจือดว้ย Sr และผา่นการเผา

ผนึกท่ีอุณหภูมิ  1400๐C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  เปรียบเทียบกบัสาร  BaCeO3 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
พบวา่ การเติมสารเจือ Sr ลงไปจะส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าของวสัดุสูงข้ึน โดย ช้ินงาน 
Ba0.9Sr0.1CeO3 จะมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด และสูงกวา่ช้ินงาน BaCeO3 ทุกช่วงอุณหภูมิ  

เม่ือพิจารณาค่าความตา้นทานและค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีเจือดว้ย Sr 
และสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction เผาผนึกท่ีอุณหภูมิต่างกนั พบวา่การเผาผนึกช้ินงานท่ีเจือ
ดว้ย Sr โดยใชอุ้ณหภูมิ  1400๐C จะมีผลท าใหค้่าการน าไฟฟ้าต ่าลง  เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีเผา
ผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350๐C โดยช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350๐C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง  จะแสดงค่าการน าไฟฟ้าภายท่ีสูงท่ีสุด  ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน
ประกอบ  จะพบวา่การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีผลท าใหข้นาดเกรนของช้ินงานท่ีเจือดว้ย  Sr 
ใหญ่ข้ึน จึงส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าลดลงดว้ย  ประกอบกบัการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนไม่ท าให้
ช้ินงานมีความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนมากนกั จึงไม่ส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.92 Arrhenius plot ของค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนของช้ินงาน BaCeO3  
       และ Ba1-xSrxCeO3 (x = 0.1  0.2 และ 0.3) ท่ีผา่นการเผาผนึก 
       ท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

 
ส าหรับช้ินงานท่ีเจือดว้ย  Sr แต่สังเคราะห์ดว้ยวธีิท่ีต่างกนั  พบวา่การ

สังเคราะห์สารประกอบดว้ยวธีิท่ีต่างกนั มีผลต่อค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ  โดยจากการทดลองพบวา่ 
ช้ินงานท่ีเติมสารเจือ  Sr แลว้สังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel จะแสดงค่าการน าไฟฟ้าท่ีดีกวา่ช้ินงานท่ี
สังเคราะห์ดว้ยวธีิ  solid state reaction ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ  citrate gel จะ
ท าใหส้ารประกอบมีขนาดผงท่ีเล็กและกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอกวา่การสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  solid 
state reaction อีกทั้งเม่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  citrate gel 
พบวา่มีขนาดเกรนเล็กกวา่ช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  solid state reaction จึงส่งผลใหค้่าการน า
ไฟฟ้าของช้ินงานท่ีสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ citrate gel ดีข้ึนดว้ย 

 

838     727    636     560     496    441    394    352     315๐C 

0.9     1.0      1.1      1.2      1.3     1.4     1.5      1.6     1.7 
1000/T (K-1) 

  0 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 

-6 

-7 

-8 

 

In 
(

T)
 (S

.cm
-1 K)

 

BaCeO3 

Ba0.8Sr0.2CeO3 

Ba0.9Sr0.1CeO3 

Ba0.7Sr0.3CeO3 

 

 

 

 

 

 



119 

ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ ชนิดของ สารท่ีใชเ้ป็น ตวัเจือและปริมาณของสารเจือ
จะมีผลต่อค่าการน าไฟฟ้าแลว้ การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนก็อาจมีผลต่อค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงาน
ดว้ย ตารางท่ี 4.5 - 4.10 แสดงค่าการน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  500  600 และ 700°C ของทุกสารท่ีเตรียม
ข้ึนทั้งวธีิ citrate gel และ solid state reaction 

ตารางท่ี  4.5 แสดงค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนท่ีอุณหภูมิ 500  600 และ 
700°C ของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel หลงัผา่นการเผา ผนึกท่ีอุณหภูมิ ต่าง ๆ  พบวา่ 
ช้ินงาน BaCeO3 หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1300°C มีค่าการน าไฟฟ้า ของเกรน ท่ีอุณหภูมิ  500°C 
เท่ากับ 5.13  10-5 S/cm แต่ค่าการน าไฟฟ้าหลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1350°C เท่ากบั  1.30  10-5 S/cm 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงท าใหช้ิ้นงานมีขนาดเกรนใหญ่ข้ึน  ส่งผลใหค้วาม
ตา้นทานของเกรนสูง จึงท าใหค้่าการน าไฟฟ้า ของเกรนลดลง โดยช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 ท่ีผา่นการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C จะแสดงค่าการน าไฟฟ้าของเกรนท่ีสูงสุดตลอดช่วงของการทดสอบ ซ่ึง
ค่าการน าไฟฟ้าของเกรนเม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700°C เท่ากบั 2.93  10-4 และ 2.12  10-3 
S/cm ตามล าดบั  

ส าหรับค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนท่ีอุณหภูมิ 500  600 และ 700°C ของ
ช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction หลงัผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ ต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 
4.6 พบวา่ช้ินงาน BaCeO3 หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C มีค่าการน าไฟฟ้าของเกรนท่ีอุณหภูมิ 500°C 
เท่ากับ 6.78  10-5 S/cm แต่ค่าการน าไฟฟ้าหลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ  1400°C เท่ากบั  8.78  10-5 S/cm 
ทั้งน้ีเม่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทั้งสอง พบวา่ช้ินงานท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C จะ
ยงัคงมีรูพรุนจ านวนมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงาน BaCeO3 ท่ีอุณหภูมิ 1400°C ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ จาก
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จะช่วยเพิ่มความหนาแน่นใหดี้ข้ึน จึงอาจส่งผลท าใหช้ิ้นงาน BaCeO3 ท่ี
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C มีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1350 และ 1400°C จะแสดงค่าการน าไฟฟ้าของเกรนท่ีใกลเ้คียงกนั  

ตารางท่ี  4.7 แสดงค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนท่ีอุณหภูมิ 500  600 และ 
700°C ของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel หลงัผา่นการเผา ผนึกท่ีอุณหภูมิ ต่าง ๆ  พบวา่ 
ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C จะแสดงค่าการน าไฟฟ้า ท่ีขอบ
เกรนท่ีสูงสุดตลอดช่วงของการทดสอบ ซ่ึงค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนเม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิ 500 
และ 700°C เท่ากบั 2.48  10-3 และ 9.34  10-3 S/cm ตามล าดบั ส าหรับตารางท่ี ตารางท่ี 4.8 แสดง
ค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction หลงัผา่นการเผาผนึก
ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบวา่ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C จะแสดงค่าการ
น าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนท่ีสูงสุดตลอดช่วงการของทดสอบ ซ่ึงค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนเม่ือทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 500 และ 700°C เท่ากบั 2.43  10-4 และ 5.12  10-3 S/cm ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าการน าไฟฟ้าของเกรน (grain conductivity, g) ท่ีอุณหภูมิ 500  600 และ 700๐C  
                    ของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel 

ช้ินงาน 
อุณหภูมิ 

เผาผนึก (๐C) 
ค่าการน าไฟฟ้า (S/cm) 

500๐C 600๐C 700๐C 

BaCeO3 1300 5.13  10-5 1.13  10-4 2.29  10-4 

Ba0.9Ca0.1CeO3 1300 1.26  10-4 3.15  10-4 7.17  10-4 

Ba0.8Ca0.2CeO3 1300 1.59  10-4 3.46  10-4 7.19  10-4 

Ba0.9Ni0.1CeO3 1300 5.62  10-6 1.64  10-5 4.69  10-5 

Ba0.8Ni0.2CeO3 1300 4.60  10-6 1.49  10-5 3.42  10-5 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1300 2.55  10-4 6.28  10-4 8.86  10-4 

Ba0.8Sr0.2CeO3 1300 5.12  10-5 1.55  10-4 4.05  10-4 

Ba0.7Sr0.3CeO3 1300 4.97  10-5 1.53  10-4 3.89  10-4 

Ba0.6Sr0.4CeO3 1300 4.41  10-5 1.30  10-4 3.59  10-4 

Ba0.5Sr0.5CeO3 1300 3.79  10-5 1.15  10-4 3.54  10-4 

BaCeO3 1350 1.30  10-5 3.54  10-5 8.36  10-5 

Ba0.8Na0.2CeO3- 1350 1.99  10-5 6.20  10-5 1.57  10-4 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1350 2.93  10-4 7.55  10-4 2.12  10-3 

Ba0.8Sr0.2CeO3 1350 1.43  10-4 4.06  10-4 1.04  10-3 

Ba0.7Sr0.3CeO3 1350 1.22  10-4 3.53  10-4 9.64  10-4 

Ba0.6Sr0.4CeO3 1350 1.01  10-4 2.62  10-4 7.74  10-4 

Ba0.5Sr0.5CeO3 1350 9.96  10-5 3.29  10-4 8.00  10-4 

Ba0.9Li0.1CeO3- 1450 6.26  10-6 1.73  10-5 4.52  10-5 

Ba0.8Li0.2CeO3- 1450 6.67  10-6 1.85  10-5 5.18  10-5 

Ba0.9Na0.1CeO3- 1450 3.97  10-6 1.07  10-5 2.82  10-5 

Ba0.9Mn0.1CeO3 1450 1.13  10-6 5.02  10-6 2.09  10-5 

Ba0.8Mn0.2CeO3 1450 3.52  10-6 2.01  10-5 8.13  10-5 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าการน าไฟฟ้าของเกรน (grain conductivity, g) ท่ีอุณหภูมิ 500  600 และ 700๐C  
                    ของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction  

ช้ินงาน 
อุณหภูมิ 

เผาผนึก (๐C) 
ค่าการน าไฟฟ้า (S/cm) 

500๐C 600๐C 700๐C 

BaCeO3 1350 6.78  10-5 1.29  10-4 4.91  10-4 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1350 9.07  10-5 2.67  10-4 1.52  10-3 

Ba0.8Sr0.2CeO3 1350 6.87  10-5 2.30  10-4 5.16  10-4 

Ba0.7Sr0.3CeO3 1350 7.32  10-5 1.56  10-4 4.11  10-4 

BaCeO3 1400 8.78  10-5 2.18  10-4 1.14  10-3 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1400 9.12  10-5 2.26  10-4 1.31  10-3 

Ba0.8Sr0.2CeO3 1400 8.96  10-5 2.25  10-4 1.20  10-3 

Ba0.7Sr0.3CeO3 1400 7.42  10-5 9.63  10-5 3.02  10-4 

Ba0.9K0.1CeO3- 1400 4.01  10-5 8.97  10-5 2.54  10-4 

Ba0.8K0.2CeO3- 1400 4.07  10-5 8.85  10-5 2.24  10-4 

Ba0.9Li0.1CeO3- 1450 7.41  10-5 1.33  10-4 3.81  10-4 

Ba0.8Li0.2CeO3- 1450 1.98  10-5 4.21  10-5 9.86  10-5 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าการน าไฟฟ้าของขอบเกรน (grain boundary conductivity, gb) ท่ีอุณหภูมิ 500  600    
                    และ 700๐C ของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel 

ช้ินงาน 
อุณหภูมิ 

เผาผนึก (๐C) 
ค่าการน าไฟฟ้า (S/cm) 

500๐C 600๐C 700๐C 

BaCeO3 1300 5.41  10-5 2.27  10-4 5.07  10-4 

Ba0.9Ca0.1CeO3 1300 1.69  10-4 1.28  10-3 4.46  10-3 

Ba0.8Ca0.2CeO3 1300 1.14  10-4 3.66  10-4 1.37  10-3 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1300 4.12  10-4 3.78  10-3 8.04  10-3 

Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- 1300 2.48  10-3 4.19  10-3 9.34  10-3 

Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- 1300 1.17  10-3 2.75  10-3 5.25  10-3 

Ba0.8Na0.2CeO3- 1350 3.24  10-5 1.08  10-4 4.21  10-4 

Ba0.9Ca0.1CeO3 1350 3.84  10-5 9.32  10-5 2.24  10-4 

Ba0.8Ca0.2CeO3 1350 3.50  10-5 8.36  10-5 1.79  10-4 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1350 3.99  10-4 1.81  10-3 6.67  10-3 

Ba0.8Sr0.2CeO3 1350 3.42  10-4 9.21  10-4 4.02  10-3 

Ba0.7Sr0.3CeO3 1350 2.03  10-4 6.43  10-4 3.65  10-3 

Ba0.6Sr0.4CeO3 1350 1.37  10-4 5.27  10-4 3.24  10-3 

Ba0.5Sr0.5CeO3 1350 1.26  10-4 3.86  10-4 3.08  10-3 

Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- 1350 1.26  10-3 2.23  10-3 5.14  10-3 

Ba0.9Sr0.1Ce0.8Y0.2O3- 1350 9.68  10-4 1.52  10-3 2.93  10-3 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าการน าไฟฟ้าของขอบเกรน (grain boundary conductivity, gb) ท่ีอุณหภูมิ 500  600  
                    และ 700๐C ของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction 

ช้ินงาน 
อุณหภูมิ 

เผาผนึก (๐C) 
ค่าการน าไฟฟ้า (S/cm) 

500๐C 600๐C 700๐C 

BaCeO3 1350 5.37  10-5 1.84  10-4 5.97  10-4 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1350 2.43  10-4 4.32  10-4 5.12  10-3 

BaCeO3 1400 5.16  10-5 2.60  10-4 1.75  10-3 

Ba0.9K0.1CeO3-  1400 3.36  10-5 9.00  10-5 2.89  10-4 

Ba0.8K0.2CeO3-  1400 3.28  10-5 6.32  10-5 1.69  10-4 

 
ตารางท่ี  4.9 - 4.10 แสดงค่าการน าไฟฟ้ารวมท่ีอุณหภูมิ 500  600 และ 

700°C ของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel และ solid state reaction ตามล าดบั หลงัผา่นการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ ต่าง ๆ พบวา่ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel และผา่นการ
เผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350°C จะแสดงค่าการน าไฟฟ้า รวมท่ีสูงสุดตลอดช่วงของการทดสอบ ซ่ึงค่า
การน าไฟฟ้ารวมเม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700°C เท่ากบั 1.96  10-4 และ 1.35  10-3 S/cm 
ส าหรับการสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction พบวา่ช้ินงาน Ba0.9Sr0.1CeO3 ท่ีผา่นการเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1350°C จะแสดงค่าการน าไฟฟ้ารวมท่ีสูงสุดตลอดช่วงของการทดสอบ ซ่ึงค่าการน าไฟฟ้า
รวมเม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700°C เท่ากบั 1.25  10-4 และ 2.13  10-3 S/cm ตามล าดบั  

จากการทดลองโดยใชส้ารเจือ Li  Na  K  Ca  Ni  Mn และ  Sr แทนท่ี
บางส่วนในต าแหน่งของ  Ba สารประกอบท่ีใหค้่าการน าไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ  700°C คือ 2.13 
 10-3 S/cm โดยการเตรียมสารดว้ยวธีิ  solid state reaction และเม่ือเติมสารเจือ Y แทนท่ีบางส่วน
ใน Ce ของสาร Ba0.9Sr0.1CeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel แลว้ส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 
จากงานวจิยัน้ีสาร Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1O3- ใหค้่าการน าไฟฟ้าสูงสุด 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าการน าไฟฟ้ารวม (total conductivity, T) ท่ีอุณหภูมิ 500  600 และ 700๐C  
                    ของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel 

ช้ินงาน 
อุณหภูมิ 

เผาผนึก (๐C) 
ค่าการน าไฟฟ้า (S/cm) 

500๐C 600๐C 700๐C 

BaCeO3 1300 2.63  10-5 7.56  10-5 1.58  10-4 

Ba0.9Ca0.1CeO3 1300 7.22  10-5 2.53  10-4 5.02  10-4 

Ba0.8Ca0.2CeO3 1300 6.65  10-5 1.78  10-4 4.72  10-4 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1300 1.58  10-4 5.38  10-4 7.98  10-4 

Ba0.8Na0.2CeO3- 1350 1.23  10-5 3.94  10-5 1.14  10-4 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1350 1.69  10-4 5.33  10-4 1.35  10-3 

Ba0.8Sr0.2CeO3 1350 8.12  10-5 3.14  10-4 7.68  10-4 

Ba0.7Sr0.3CeO3 1350 7.52  10-5 2.28  10-4 7.09  10-4 

Ba0.6Sr0.4CeO3 1350 6.68  10-5 2.04  10-4 6.87  10-4 

Ba0.5Sr0.5CeO3 1350 6.19  10-5 1.19  10-4 3.84  10-4 

 
ตารางท่ี 4.10 ค่าการน าไฟฟ้ารวม (total conductivity, T) ท่ีอุณหภูมิ 500  600 และ 700๐C  
                      ของช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction 

ช้ินงาน 
อุณหภูมิ 

เผาผนึก (๐C) 
ค่าการน าไฟฟ้า (S/cm) 

500๐C 600๐C 700๐C 

BaCeO3 1350 2.30  10-5 7.64  10-5 2.64  10-4 

BaCeO3 1400 3.25  10-5 1.19  10-4 6.88  10-4 

Ba0.9Sr0.1CeO3 1350 1.25  10-4 3.42  10-4 2.13  10-3 

Ba0.9K0.1CeO3- 1400 1.83  10-5 4.49  10-5 1.35  10-4 

Ba0.8K0.2CeO3- 1400 1.82  10-5 3.69  10-5 9.64  10-5 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
ผลของการศึกษาโครงสร้าง  และสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุอิเล็กโทรไลต์  ส าหรับ  

เซลลเ์ช้ือเพลิงออกไซดข์องแขง็ชนิด  BaCeO3 เม่ือท าการเติมสารเจือลงในต าแหน่ง  A-site และการ
เติมสารเจือร่วมกนัใน A-site และ B-site ของโครงสร้างเพอรอฟสไกต์  โดยการสังเคราะห์สารแบบ 
citrate gel และ solid state reaction ซ่ึงสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1.1 สภาวะการสังเคราะห์สาร 
สารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel จะแสดงความ

เป็นวฏัภาคเด่ียวไดเ้ม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950°C แต่ส าหรับสารประกอบท่ีเติมสารเจือ จะตอ้ง
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 950 และ 1000°C ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมาณของสารเจือ 

ส าหรับสารประกอบพื้นฐาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction เม่ือ
เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1200°C จะท าใหส้ารประกอบแสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียว ส่วน
สารประกอบท่ีเติมสารเจือ จะตอ้งแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  1200 และ 1250°C ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดและ
ปริมาณของสารเจือ 

ดงันั้นจะเห็นวา่ การสังเคราะห์สารดว้ยวธีิท่ีต่างกนั จะส่งผลต่ออุณหภูมิท่ีใชใ้น
การแคลไซน์สารประกอบดว้ย การสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ citrate gel จะใชอุ้ณหภูมิในการแคลไซน์
สารประกอบท่ีต ่ากวา่การสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ solid state reaction ทั้งน้ีเพราะการสังเคราะห์สาร
ดว้ยวธีิ citrate gel จะท าใหส้ารมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ และไดเ้กิดการเผาไหมด้ว้ยตนเองใน
ระหวา่งการสังเคราะห์สาร จึงท าใหส้ารบางส่วนเกิดการเปล่ียนรูปเป็นสารประกอบ BaCeO3 
ประกอบกบัการสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ citrate gel จะมีผลใหส้ารประกอบท่ีไดมี้ขนาดอนุภาคเล็ก
กวา่การสังเคราะห์สารดว้ยวธีิ solid state reaction จึงส่งผลใหอุ้ณหภูมิในการแคลไซน์ต ่าลงดว้ย  
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5.1.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 
เม่ือท าการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ 

citrate gel พบวา่ช้ินงานจะมีความพรุนตวัสูง โดยมีความหนาแน่นประมาณ 4.93 - 5.03 g/cm3 และ
มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 4 - 5 µm แต่เม่ือเติมสารเจือ Sr  Ca และการเจือร่วมระหวา่ง Sr กบั Y จะ
ช่วยปรับปรุงสมบติัท าใหค้วามพรุนตวัลดลง ความหนาแน่นสูงข้ึน รวมทั้งขนาดเกรนของช้ินงาน
เล็กลง ส่วนสารเจือชนิด Li  Na  Ni และ Mn จะท าใหค้วามพรุนตวัมากข้ึน ความหนาแน่นลดลง 
รวมทั้งขนาดเกรนของช้ินงานใหญ่ข้ึนดว้ย  

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ  solid state reaction 
พบวา่ช้ินงานจะมีความพรุนตวั  และความหนาแน่นประมาณ  4.76 - 4.98 g/cm3 เม่ือวเิคราะห์
โครงสร้างจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM ของช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1350 และ  1400°C 
โดยมีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 4 - 5 และ 5 - 6 µm ตามล าดบั  แต่เม่ือเติมสารเจือ  Sr จะช่วย
ปรับปรุงสมบติัท าใหค้วามพรุนตวัลดลง ความหนาแน่นสูงข้ึน รวมทั้งท าใหข้นาดเกรนของช้ินงาน
เล็กลงดว้ย ส าหรับตวัเจือชนิด Li และ K จะท าใหค้วามพรุนตวัมากข้ึน ความหนาแน่นลดลง 
รวมทั้งขนาดเกรนของช้ินงานใหญ่ข้ึนดว้ย  

5.1.3 ค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงาน 
ช้ินงาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ citrate gel และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300°C จะ

มีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากบั  1.58  10-4 S/cm ท่ีอุณหภูมิ  700°C ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ช้ินงานท่ีมี การเติม
สารเจือ  โดยส่วนผสม  Ba0.9Sr0.1CeO3 มีค่าการน าไฟฟ้าสูงท่ีสุดเท่ากบั  1.35  10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ  
700°C และช้ินงาน Ba0.9Sr0.1Ce0.9Y0.1CeO3- จะแสดงค่าการน าไฟฟ้าท่ีขอบเกรนท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 9.34  10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 700°C  

ส าหรับช้ินงาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1400°C จะมีค่าการน าไฟฟ้าเท่ากบั  6.88  10-4 S/cm ท่ีอุณหภูมิ  700°C ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่
ช้ินงานท่ีมีการเติมสารเจือ โดยส่วนผสม Ba0.9Sr0.1CeO3 มีค่าการน าไฟฟ้าสูงท่ีสุดเท่ากบั  3.42  10-4 
และ 2.13  10-3 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 600 และ 700°C ตามล าดบั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
งานวจิยัน้ี สามารถปรับปรุงและศึกษาขั้นต่อไปไดโ้ดยสามารถเพิ่มเติมได้ ดงัน้ี 
1. ศึกษาค่าการน าไฟฟ้า ของวสัดุ  สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน และความ

เสถียรภาพทางเคมี ท่ีสภาวะการใชง้านจริง เม่ือน าไปประกอบกบัวสัดุส่วนอ่ืน เช่น แคโทด และ
แอโนด 

2. ทดสอบความเสถียรภาพทางเคมี และค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงานท่ีสภาวะการใชง้านจริง 
3. ศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของช้ินงาน เม่ือท าการเติมสารเจือชนิดอ่ืน ๆ 
4. ศึกษาเลขออกซิเดชนัของ Ce ท่ีมีผลต่อค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ 
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ข.1 การค านวณค่าความเกบ็ประจุ (C) 
 
ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3  

 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C 
ความถ่ี (Hz) Z (Ohm) Z (Ohm) 
1.00  107 7.55  101 -3.23  102 
9.33  106 8.57  101 -3.48  102 
8.71  106 9.49  101 -3.73  102 

8.12  106 1.05  102 -4.01  102 
7.58  106 1.16  102 -4.30  102 
7.07  106 1.31  102 -4.61  102 
6.60  106 1.48  102 -4.92  102 
6.16  106 1.66  102 -5.22  102 
5.74  106 1.87  102 -5.55  102 
5.36  106 2.08  102 -5.89  102 
5.00  106 2.32  102 -6.22  102 
4.67  106 2.63  102 -6.58  102 
4.35  106 2.91  102 -6.94  102 
4.06  106 3.25  102 -7.29  102 
3.79  106 3.63  102 -7.64  102 
3.54  106 4.01  102 -8.01  102 
3.30  106 4.47  102 -8.37  102 
3.08  106 4.93  102 -8.69  102 
2.87  106 5.40  102 -9.04  102 

2.68  106 5.97  102 -9.29  102 
2.50  106 6.50  102 -9.58  102 
2.33  106 7.13  102 -9.83  102 
2.18  106 7.73  102 -1.00  103 
2.03  106 8.40  102 -1.03  103 
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ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3  
 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C (ต่อ) 

ความถ่ี (Hz) Z (Ohm) Z (Ohm) 
1.89  106 9.03  102 -1.04  103 
1.77  106 9.69  102 -1.06  103 
1.65  106 1.04  103 -1.06  103 
1.54  106 1.09  103 -1.05  103 

1.44  106 1.17  103 -1.07  103 

1.34  106 1.25  103 -1.05  103 
1.25  106 1.32  103 -1.05  103 
1.17  106 1.38  103 -1.03  103 
1.09  106 1.44  103 -1.03  103 
1.02  106 1.51  103 -9.99  103 
9.47  105 1.63  103 -9.27  102 
8.84  105 1.69  103 -9.08  102 
8.25  105 1.73  103 -8.86  102 
7.69  105 1.78  103 -8.63  102 
7.18  105 1.83  103 -8.42  102 
6.70  105 1.87  103 -8.18  102 
6.25  105 1.91  103 -7.93  102 
5.83  105 1.94  103 -7.67  102 
5.44  105 1.98  103 -7.40  102 
5.08  105 2.01  103 -7.16  102 
4.74  105 2.04  103 -6.91  102 

4.42  105 2.06  103 -6.72  102 
4.12  105 2.09  103 -6.46  102 
3.85  105 2.11  103 -6.28  102 
3.59  105 2.14  103 -6.05  102 
3.35  105 2.16  103 -5.87  102 
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ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3  
 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C (ต่อ) 

ความถ่ี (Hz) Z (Ohm) Z (Ohm) 
3.13  105 2.17  103 -5.66  102 
2.92  105 2.19  103 -5.50  102 
2.72  105 2.21  103 -5.36  102 
2.54  105 2.22  103 -5.23  102 
2.37  105 2.24  103 -5.10  102 

2.21  105 2.25  103 -4.98  102 
2.06  105 2.27  103 -4.87  102 
1.92  105 2.28  103 -4.80  102 
1.79  105 2.29  103 -4.72  102 
1.67  105 2.31  103 -4.62  102 
1.56  105 2.32  103 -4.57  102 
1.46  105 2.33  103 -4.49  102 
1.36  105 2.35  103 -4.48  102 
1.27  105 2.36  103 -4.42  102 
1.18  105 2.37  103 -4.46  102 
1.10  105 2.39  103 -4.43  102 
1.03  105 2.40  103 -4.44  102 
9.62  104 2.41  103 -4.44  102 
8.97  104 2.43  103 -4.49  102 
8.37  104 2.44  103 -4.50  102 
7.81  104 2.46  103 -4.55  102 

7.29  104 2.48  103 -4.55  102 
6.80  104 2.49  103 -4.67  102 
6.35  104 2.50  103 -4.69  102 
5.92  104 2.53  103 -4.74  102 
5.52  104 2.55  103 -4.78  102 
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ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3  
 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C (ต่อ) 

ความถ่ี (Hz) Z (Ohm) Z (Ohm) 
5.15  104 2.57  103 -4.83  102 
4.81  104 2.59  103 -4.87  102 
4.49  104 2.61  103 -4.94  102 
4.19  104 2.64  103 -4.98  102 
3.91  104 2.66  103 -5.01  102 

3.64  104 2.68  103 -5.05  102 
3.40  104 2.71  103 -5.03  102 
3.17  104 2.74  103 -5.13  102 

2.96  104 2.76  103 -5.14  102 

2.76  104 2.79  103 -5.12  102 
2.58  104 2.82  103 -5.10  102 
2.40  104 2.84  103 -5.10  102 
2.24  104 2.87  103 -5.05  102 
2.09  104 2.90  103 -5.02  102 
1.95  104 2.92  103 -5.01  102 
1.82  104 2.95  103 -4.96  102 
1.70  104 2.98  103 -4.88  102 
1.59  104 3.01  103 -4.83  102 
1.48  104 3.03  103 -4.73  102 
1.38  104 3.05  103 -4.68  102 
1.29  104 3.08  103 -4.55  102 

1.20  104 3.09  103 -4.50  102 
1.12  104 3.11  103 -4.42  102 
1.05  104 3.14  103 -4.34  102 
9.77  103 3.15  103 -4.20  102 
9.11  103 3.17  103 -4.12  102 
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ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3  
 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C (ต่อ) 

ความถ่ี (Hz) Z (Ohm) Z (Ohm) 
8.50  103 3.19  103 -4.01  102 
7.93  103 3.21  103 -3.92  102 
7.40  103 3.22  103 -3.83  102 
6.91  103 3.24  103 -3.73  102 
6.44  103 3.25  103 -3.65  102 

6.01  103 3.26  103 -3.55  102 
5.61  103 3.28  103 -3.50  102 
5.23  103 3.30  103 -3.42  102 
4.88  103 3.31  103 -3.32  102 
4.56  103 3.32  103 -3.14  102 
4.25  103 3.33  103 -3.22  102 
3.97  103 3.35  103 -3.08  102 
3.70  103 3.36  103 -3.02  102 
3.45  103 3.36  103 -3.10  102 
3.22  103 3.38  103 -2.89  102 
3.01  103 3.38  103 -2.84  102 
2.80  103 3.40  103 -2.79  102 
2.62  103 3.41  103 -2.72  102 
2.44  103 3.41  103 -2.71  102 
2.28  103 3.42  103 -2.65  102 
2.13  103 3.44  103 -2.61  102 

1.98  103 3.44  103 -2.57  102 
1.85  103 3.44  103 -2.54  102 
1.73  103 3.46  103 -2.46  102 
1.61  103 3.47  103 -2.48  102 
1.50  103 3.47  103 -2.45  102 
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ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3  
 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C (ต่อ) 

ความถ่ี (Hz) Z (Ohm) Z (Ohm) 
1.40  103 3.49  103 -2.40  102 
1.31  103 3.50  103 -2.38  102 
1.22  103 3.50  103 -2.32  102 
1.14  103 3.51  103 -2.39  102 
1.06  103 3.52  103 -2.31  102 

9.92  102 3.52  103 -2.31  102 
9.25  102 3.54  103 -2.28  102 
8.63  102 3.55  103 -2.30  102 
8.05  102 3.55  103 -2.26  102 
7.51  102 3.55  103 -2.26  102 
7.01  102 3.57  103 -2.24  102 
6.54  102 3.58  103 -2.26  102 
6.10  102 3.58  103 -2.23  102 
5.69  102 3.59  103 -2.26  102 
5.31  102 3.60  103 -2.28  102 
4.96  102 3.60  103 -2.31  102 
4.63  102 3.62  103 -2.29  102 

4.32  102 3.62  103 -2.33  102 
4.03  102 3.65  103 -2.33  102 
3.76  102 3.60  103 -2.12  102 
3.51  102 3.68  103 -2.57  102 

3.27  102 3.65  103 -2.36  102 
3.05  102 3.66  103 -2.37  102 
2.85  102 3.67  103 -2.46  102 
2.66  102 3.68  103 -2.47  102 
2.48  102 3.69  103 -2.21  102 
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ตารางท่ี ข.1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3  
 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C (ต่อ) 
ความถ่ี (Hz) Z (Ohm) Z (Ohm) 
2.31  102 3.70  103 -2.51  102 
2.16  102 3.72  103 -2.58  102 
2.01  102 3.72  103 -2.61  102 
1.88  102 3.73  103 -2.64  102 
1.75  102 3.74  103 -2.68  102 

1.64  102 3.75  103 -2.71  102 
1.53  102 3.75  103 -2.74  102 
1.42  102 3.78  103 -2.82  102 
1.33  102 3.77  103 -2.82  102 
1.24  102 3.79  103 -2.88  102 
1.16  102 3.80  103 -2.82  102 
1.08  102 3.82  103 -2.93  102 
1.01  102 3.79  103 -3.07  102 
9.39  101 3.82  103 -3.03  102 
8.76  101 3.88  103 -3.30  102 
8.18  101 3.84  103 -2.93  102 
7.63  101 3.91  103 -3.66  102 
7.12  101 3.80  103 -3.32  102 
6.64  101 3.99  103 -3.26  102 
6.20  101 3.78  103 -3.24  102 
5.78  101 4.11  103 -4.17  102 
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รูปท่ี ข.1 impedance spectra ท่ีอุณหภูมิ 400°C ของช้ินงาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ 
   ดว้ยวธีิ solid state reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C 

 
ตวัอยา่งการค านวณค่าความเก็บประจุ ของช้ินงาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state 

reaction และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C โดยใชส้มการ 2πfmaxRC = 1 ซ่ึงจากตารางท่ี  ข.1 จะทราบ
ค่า fmax และ R โดยตารางท่ี ข .1 จะแสดง ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ของ ช้ินงาน 
BaCeO3 โดยใชเ้คร่ืองวดัอิมพีแดนซ์ส าหรับการตั้งค่า  และใชโ้ปรแกรม  Zplot ส าหรับเก็บขอ้มูล  
โดยท าการทดสอบใน ช่วงความถ่ี  0.1 - 1  107 Hz ซ่ึงในการวดัค่าจะเร่ิมจากความถ่ีสูงไปจนถึง
ความถ่ีต ่า และจะน าขอ้มูลท่ีไดน้ี้ไปเขียนกราฟ impedance spectra ดงัแสดงดงัรูปท่ี ข.1 จะไดก้ราฟ
เป็นรูปคลา้ยคร่ึงวงกลม ซ่ึงการท่ีจะทราบวา่ส่วนโคง้ ดงักล่าวจะเกิดจากความตา้นทานภายในเกรน  
ขอบเกรนหรืออิเล็กโทรด จะตอ้งท าการค านวณหาค่าความเก็บประจุ โดยพิจารณาขอ้มูลในตารางท่ี  
ข.1 ประกอบกบัรูปท่ี  ข.1 โดยจากรูปจะพบส่วนโคง้ของความตา้นทานเกิดข้ึน 2 โคง้ และสามารถ
ค านวณไดด้งัน้ี 

การค านวณค่าความเก็บประจุของส่วนโคง้ท่ี 1 ซ่ึงมี fmax คือ ค่าความถ่ี ณ จุดสูงสุดของส่วน
โคง้หรือค่าความถ่ีท่ีจุดสูงสุดในแกน  y ซ่ึงจากตารางท่ี  ข.1 พบวา่ค่า Z มีค่าสูงสุดเท่ากบั  -1.07  
103 Ohm และค่าความถ่ี  ณ จุดน้ีมีค่าเท่ากบั  1.44  106 Hz ส าหรับค่า  R คือ ค่าความตา้นทาน  ซ่ึง
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พิจารณาได้จากค่า  Z บนแกน x ดงัรูปท่ี  ข.1 โดยจากจุด  A - B จะมีส่วนโคง้ของ ค่าความตา้นทาน
เกิดข้ึน จากรูปและขอ้มูลจากการวดัพบวา่  จุด A มีค่า Z เท่ากบั 7.55  101 Ohm และจุด B มีค่า Z
เท่ากบั  2.39  103 Ohm ดงันั้นจากจุด  A - B จะมี ค่าความตา้นทานเท่ากบั  2.31  103 Ohm จาก
ขอ้มูลขา้งตน้ น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาค่าความเก็บประจุ ไดด้งัน้ี 

การค านวณค่าความเก็บประจุท่ีส่วนโคง้ท่ี 1 (จุด A - B) 
จากสมการ 2πfmaxRC = 1 

C = 1/(2πfmaxR) 
C = 1/[2π(1.44  106 Hz)(2.31  103 Ohm)] 
C = 4.78  10-11 F 
C = 47.8 pF 

จะเห็นไดว้า่ส่วนโคง้ดงักล่าวมีค่าความเก็บประจุอยูใ่นช่วง pF แสดงวา่เป็นส่วนโคง้ท่ีเกิดจากความ
ตา้นทานภายในเกรน  

การค านวณค่าความเก็บประจุของส่วนโคง้ท่ี 2 ซ่ึงมี fmax คือ ค่าความถ่ี ณ จุดสูงสุดของส่วน
โคง้หรือค่าความถ่ีท่ีจุดสูงสุดในแกน  y ซ่ึงจากตารางท่ี  ข.1 พบวา่ค่า Z มีค่าสูงสุดเท่ากบั  -5.14  
102 Ohm และค่าความถ่ี  ณ จุดน้ีมีค่าเท่ากบั  2.96  104 Hz ส าหรับค่า  R คือ ค่าความตา้นทาน  ซ่ึง
พิจารณาได้จากค่า  Z บนแกน x ดงัรูปท่ี ข.1 โดยจากจุด  B - C จะมีส่วนโคง้ของ ค่าความตา้นทาน
เกิดข้ึน จากรูปและขอ้มูลจากการวดัพบวา่  จุด B มีค่า Z เท่ากบั 2.39  103 Ohm และจุด C มีค่า Z
เท่ากบั  3.60  103 Ohm ดงันั้นจากจุด  B - C จะมี ค่าความตา้นทานเท่ากบั  1.21  103 Ohm จาก
ขอ้มูลขา้งตน้ น าค่าท่ีไดม้าค านวณหาค่าความเก็บประจุ ไดด้งัน้ี 

การค านวณค่าความเก็บประจุท่ีส่วนโคง้ท่ี 2 (จุด B - C) 
จากสมการ 2πfmaxRC = 1 

C = 1/(2πfmaxR) 
C = 1/[2π(2.96  104 Hz)(1.21  103 Ohm)] 
C = 4.44  10-9 F 
C = 4.44 nF 

จะเห็นไดว้า่ส่วนโคง้ดงักล่าวมีค่าความเก็บประจุอยูใ่นช่วง nF แสดงวา่เป็นส่วนโคง้ท่ีเกิดจากความ
ตา้นทานของขอบ เกรน ส าหรับส่วนโคง้ท่ีเหลือหากค านวณหาค่าความเก็บประจุ และมีหน่วยอยู่
ในช่วง µF แสดงวา่ส่วนโคง้นั้น ๆ เกิดจากความตา้นทานของอิเล็กโทรด  
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ภาคผนวก ค 

 

ตวัอย่างการค านวณค่าการน าไฟฟ้า 
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ค.1 การค านวณค่าการน าไฟฟ้า (σ) 
การใช้ค่าความตา้นทาน  (R) ท่ีไดจ้ากการวดัค่าอิมพีแดนซ์  เพื่อค านวณหาค่าการน าไฟฟ้า

ของวสัดุ ดงัแสดงตามการท่ี ค.1  
 
   =  l / RA                     (ค.1) 

 
โดยท่ี  R   =  l / A 

l    =  ความหนาของช้ินงาน 
A  =  พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงาน (A = πr2) 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 ลกัษณะของช้ินงานแบบเมด็กลมท่ีน ามาวดัค่าการน าไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี ค.1 ขอ้มูลขนาดของช้ินงาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid state reaction  

       หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภมิู 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ความหนา (l, cm) เส้นผา่ศูนยก์ลาง (D, cm) พื้นท่ีหนา้ตดั (A, cm2) 

0.115 1.268 1.263 

D 
l 
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ค่าความตา้นทานภายในเกรน ท่ีไดจ้ากภาคผนวก ข . มีค่าเท่ากบั  2.31  103 Ohm และจาก
ขอ้มูลขนาดของช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีแสดง ในตารางท่ี  ค.1 จะสามารถค านวณหาค่าการน าไฟฟ้ า
ภายในเกรนไดด้งัน้ี 

  =  l / RgA 
 = (0.115 cm) / [(2.31  103 Ohm)( (1.263 cm2)] 
 = 3.94  10-5 S/cm 

ดงันั้น  ค่าการน าไฟฟ้า ภายในเกรน ท่ีอุณหภูมิ  400°C ของ ช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
วธีิ solid state reaction หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  มีค่าเท่ากบั  3.94  10-5 
S/cm 

ส าหรับค่า ความตา้นทาน ท่ีขอบเกรน ท่ีไดจ้าก ภาคผนวก ข . มีค่าเท่ากบั  1.21  103 Ohm 
และจากขอ้มูลขนาดของช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีแสดงในตารางท่ี  ค.1 จะสามารถค านวณหาค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีขอบเกรนไดด้งัน้ี 

  =  l / RgbA 
 = (0.115 cm) / [(1.21  103 Ohm)( (1.263 cm2)] 
 = 7.53  10-5 S/cm 

ดงันั้น  ค่าการน าไฟฟ้า ท่ีขอบเกรน ท่ีอุณหภูมิ  400°C ของ ช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ย
วธีิ solid state reaction หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  มีค่าเท่ากบั  7.53  10-5 
S/cm 

เม่ือวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ี อุณหภูมิ  400°C ของช้ินงาน BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ 
solid state reaction หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา  2 ชัว่โมง  ดงัรูป ข1. ในภาคผนวก ข . 
จะพบส่วนโคง้ของความตา้นทานภายในเกรนและท่ีขอบเกรน ซ่ึง มีค่าเท่ากบั 2.31  103 Ohm และ 
1.21  103 Ohm ตามล าดบั และจะสามารถค านวณหาค่าความตา้นทานไฟฟ้ารวมไดด้งัน้ี 

Rtotal = Rg + Rgb 
        = (2.31  103 Ohm) + (1.21  103 Ohm) 
        = 3.52  103 Ohm 
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สามารถค านวณหาค่าการน าไฟฟ้ารวมไดด้งัน้ี 
 =  l / RtotalA 

 = (0.115 cm) / [(3.52  103 Ohm)( (1.263 cm2)] 
 = 2.59  10-5 S/cm 

ดงันั้น  ค่าการน าไฟฟ้า รวม ท่ีอุณหภูมิ  400°C ของ ช้ินงาน  BaCeO3 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวธีิ solid 
state reaction หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1400°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 2.59  10-5 S/cm 
 

 

 

 

 

 

 



151 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการเผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวตัิผู้เขยีน 
  

นางสาวศิริวรรณ โชคคา้  เกิดเม่ือวนัจนัทร์ท่ี  6 เมษายน พ.ศ. 2530 ท่ีต าบลในเมือง อ าเภอ 
พิมาย จงัหวดันครราชสีมา  ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนชุมชนบา้นวงัหิน  
ในปี พ.ศ. 2542 และเขา้รับการศึกษาต่อในระดบัชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้  และมธัยมศึกษาตอนปลาย 
ท่ีโรงเรียนพิมายวทิยา  ต าบลในเมือง  อ าเภอพิมาย  จงัหวดันครราชสีมา  จนส าเร็จการศึกษาระดบั
มธัยมศึกษาในปี  พ.ศ.  2547 และเขา้รับการศึกษาต่อในระดบัอุดมศึกษาจนส าเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต  (วศิวกรรมเซรามิก ) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  ใน
ปี พ.ศ. 2551 

หลงัจากส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีแลว้ไดเ้ขา้รับการศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท  ท่ี
สาขาวชิาวศิวกรรมเซรามิก  ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  ใน
ปี พ.ศ. 2551 โดยไดรั้บทุนระดบับณัฑิตศึกษาจากโครงการสร้างขีดความสามารถดา้นการวจิยัและ
พฒันา  และการแข่งขนัของภาคอุตสาหกรรม  (U-IRC) โดยกลไกความร่วมมือระหวา่งภาครัฐ 
เอกชน และมหาวทิยาลยั ของส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ  (สวทช.) ใน
ระหวา่งการศึกษาไดมี้โอกาสท างานวจิยักบั บริษทั  Lafarge Prestia จ  ากดั ในหวัขอ้เร่ือง  “การน า
ปลาสเตอร์โมลทีใ่ช้แล้วกลบัมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลติยปิซัมปลาสเตอร์” ประกอบกบัในระหวา่ง
การศึกษาไดป้ฏิบติังานในต าแหน่งผูช่้วยสอนและผูช่้วยวจิยัของสาขาวชิาวศิวกรรมเซรามิก  จึงท า
ใหเ้กิดการเรียนรู้และพฒันาหลกัการท างานวจิยั  ซ่ึงสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัวทิยานิพนธ์ของ
ผูว้จิยัได ้ 

ระหวา่งการศึกษาระดบัปริญญาโทไดมี้ผลงานทางวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพแ์ละน าเสนอ
ในงานประชุมวชิาการ โดยมีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ง. 

 

 

 

 

 

 

 


