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บทคัดย่อ 

 
 ในปัจจุบนั นาโนเทคโนโลยมีีความส าคญัเป็นอยา่งมากในการผลิตและพฒันาแหล่งกกัเก็บ
พลงังานอยา่งเช่น ตวัเก็บประจุยิง่ยวด โดยใชส้ารนาโนคาร์บอนในการท าเป็นขั้ว ซ่ึงมีรูพรุนสูง ท า
ใหส้ามารถอดัประจุไดร้วดเร็วและกกัเก็บประจุไดใ้นปริมาณมาก และเม่ือเพ่ิมชั้นของเยือ่เลือกผา่น
ซ่ึงเป็นชั้นคัน่กลางระหว่างชั้นนาโนคาร์บอน จะท าใหก้กัเก็บประจุไฟฟ้าไดม้ากยิง่ข้ึน  ในงานวิจยั
น้ีไดใ้ชส้ารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์เติมลงไปในชั้นคัน่กลาง โดยการเตรียมสารนาโน
เพอร์รอฟไกท์ ไดแ้ก่ CaTiO3  BaTiO3 SrTiO3  ZnTiO3 และ CuTiO3 ดว้ยวิธีอย่างง่าย แลว้ท าการ
เผาผนึกอนุภาคท่ีอุณหภูมิ 1,000C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จากนั้นน ามาผสมกบัสารละลายของสาร 
Polysulfon (PSF)  เพ่ือท าชั้นคัน่กลางท่ีเติมสารเพอร์รอฟสไกทใ์นสดัส่วน 0.5% 1.0% และ 2.0%wt 
ตามล าดบั 

 จากนั้นท าการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของสารเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์ ด้วยเทคนิค 
XRD พบว่า สารตัวอย่างทั้ ง 5 มีระนาบผลึกท่ีสอดคลอ้งกับโครงสร้างของสารเพอร์รอฟสไกท ์ 
จากนั้นตรวจสอบพ้ืนผวิของแผน่เยื่อเลือกผา่นจากภาพถ่าย SEM  พบว่า เยื่อเลือกผา่นจากสาร PSF 
เมื่อเติมสารเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์ จะท าให้อนุภาคของสารเพอร์รอฟสไกท์เข้าไปแทนท่ีในรู
พรุนและบนผวิของเยือ่เลือกผา่นมากข้ึนตามล าดบั  จากนั้นท าการศึกษาค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะของ
ตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ีใชเ้ยื่อเลือกผ่าน CaTiO3 2.0% มีค่าสูงท่ีสุดเป็น 464.31 F/g และมากถึง 2.18 
เท่า เมื่อเทียบกบัท่ีใชเ้ยือ่เลือกผ่านเป็น PSF อยา่งเดียว ดงันั้น ตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีใชเ้ยือ่เลือกผา่น
ท่ีเติมสารนาโนเพอร์รอฟสไกทอ์อกไซด ์จึงเหมาะสมกบัการน ามาประดิษฐเ์ป็นตวัเก็บประจุยิง่ยวด                 

 
ค าส าคญั: ตวัเก็บประจุยิง่ยวด, สารเพอร์รอฟสไกท,์ ชั้นคัน่กลาง, เยือ่เลือกผา่น 
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Abstact 

 
Nowsdays, nanotechnology is very important in the production and development of energy 

storage. For example, a supercapacitor using nano-carbon to make electrodes which is highly 
porous, allowing for fast charging and storing a large electric charge. And when adding a 
selective membrane layer, which is a separator between the nano-carbon layers.  Thus allowing 
more electric charge to be stored. In this research, Perovskite oxide was added to the inside of the 
separator. Perrovkite material was prepared by a simplify method, namely CaTiO3, BaTiO3, 
SrTiO3, ZnTiO3 and CuTiO3. Then sintered the Perrovkite material at a temperature of 1,000C 
for 8 hours. Then, Perovskite material was mixed with a solution of Polysulfon (PSF). The 
separator was added with Perovskite material in the proportion of 0.5%, 1.0% and 2.0% wt, 
respectively.     

In studies to examined Perovskite oxide crystal structure by using XRD technique, we 
found that 5 samples had crystalline planes consistent with the structure of Perovskite 
materials.The surface of the separator was examined with SEM photographs, we found that The 
separator from the PSF was added with perovskite oxide. This causes the Perovskite particles to 
be replaced in the porosity and on the surface of the separator. In additional studies to find the 
specific capacitance of supercapacitor of the CaTiO3 2.0%, the highest value was 464.31 F/g. And 
it is 2.18 times higher than that of using only PSF separator. Thus, the addition of Perovskite 
oxide in a separator are suitable for the fabrication of supercapacitor. 
 
Keywords: supercapacitor, Perovskite, separator, membrane   
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ในปัจจุบัน นาโนเทคโนโลยีมีความส าคัญมากในการวิจัยและพฒันาเพื่อการสังเคราะห์ 
ออกแบบ ผลิตและพฒันาแหล่งกกัเก็บพลงังานอย่างเช่น แบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุ แต่เน่ืองดว้ย
ปัญหาท่ีส าคญัของแบตเตอร่ีคือจะตอ้งใชเ้วลาในการอดัประจุไฟฟ้าเป็นเวลานาน มีรอบในการอดั
ประจุและการใชง้านต ่า อตัราในการจ่ายไฟต ่า ส าหรับตวัเก็บประจุไฟฟ้าสามารถอดัประจุไฟฟ้าได้
อย่างรวดเร็ว แต่เก็บสะสมประจุไฟฟ้าได้ต  ่า คายประจุไฟฟ้าเร็วเกินไป ด้วยเหตุน้ีจึงได้มีการ
ประดิษฐ์ตวัเก็บประจุยิ่งยวด หรือท่ีเรียกว่า ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Supercapacitor) ข้ึนมาให้ ด้วย
คุณสมบัติท่ีขั้วจากนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) ซ่ึงมีรูพรุนมากวางเป็นชั้นๆ ท าให้ตัวเก็บ
ประจุยิง่ยวดสามารถอดัประจุไฟฟ้าไดร้วดเร็วเพียง 1-10 วินาทีและกกัเก็บประจุไฟฟ้าไดใ้นปริมาณ
มาก จึงท าใหมี้การคายประจุไดเ้ป็นเวลานาน และเม่ือเพ่ิมชั้นคัน่กลางระหว่างชั้นนาโนคาร์บอน ซ่ึง
เรียกว่า สารไดอิเลก็ทริก (dielectric material) จะท าใหมี้การเพ่ิมชั้นกกัเก็บประจุไฟฟ้าไดม้ากยิง่ข้ึน 
โดยเฉพาะวสัดุนาโนท่ีมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าหรือฉนวน อยา่งเช่น โลหะออกไซด ์และสารนาโน
เพอร์รอฟสไกทอ์อกไซด์ ซ่ึงจะท าให้ตวัเก็บประจุยิง่ยวดมีประสิทธิภาพในการเก็บประจุไฟฟ้าไดดี้
ยิ่งข้ึน และสามารถแก้ปัญหาในการกักเก็บพลังงานท่ีได้จากแหล่งผลิตไฟฟ้า ได้แก่ เซลล์
แสงอาทิตย ์กงัหนัลม เป็นตน้ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการหาประสิทธิภาพตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากโครงสร้างนาโนสาร         

เพอร์รอฟสไกทอ์อกไซด ์
1.2.2 เพ่ือสร้างต้นแบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดจากโครงสร้างนาโนสารเพอร์รอฟสไกท์

ออกไซด ์
1.2.3 เพ่ือฝึกอบรมใหค้วามรู้แก่นกัเรียน นกัศึกษา ครู อาจารย ์และผูท่ี้สนใจทัว่ไปเร่ืองตวั

เก็บประจุยิง่ยวด 
 

 



 
 

 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ขอบเขตเร่ืองประชากร คือ สารเพอร์รอฟสไกท ์
1.3.2 ขอบเขตเร่ืองเน้ือหา ค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะ ความหนาแน่นพลังงาน  และ

ประสิทธิภาพการอดัและคายประจุ 
 

1.4 นิยามศัพท์เฉพาะ 
Carbon nanotube คือ สารนาโนคาร์บอน 
Supercapacitor คือ ตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
Dielectric material คือ สารไดอิเลก็ทริก 
Perovskite Oxide คือ สารเพอร์รอฟสไกท ์ 
SrTiO3 คือ สตรอนเทียม ไททาเนต 
ZnTiO3 คือ ซิงค ์ไททาเนต 
BaTiO3 คือ แบเรียม ไททาเนต 
CaTiO3 คือ แคลเซียม ไททาเนต 
CuTiO3 คือ คอปเปอร์ ไททาเนต 
 

1.5 ประโยชน์ของการวจิยั 
1.5.1 ดา้นวิชาการ ผูไ้ดรั้บประโยชน์ คือ ชุมชน นกัเรียน นกัศกึษา ครู อาจารย ์และผูว้ิจยั 

- พฒันาประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุยิง่ยวดใชเ้ป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 
- การเตรียมเยือ่เลือกผา่นส าหรับตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
- พฒันานกัวิจยั นกัศกึษา นกัเรียน ในการศึกษาคร้ังน้ี 

1.5.2 ดา้นเศรษฐกิจ สงัคมและชุมชน  
- ไดอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
- มีประโยชน์ทางดา้นอุตสาหกรรมอุปกรณ์กกัเก็บพลงังาน 

1.5.3 เผยแพร่ในวารสารวิชาการ   
- เร่ืองประสิทธิภาพของเก็บประจุยิง่ยวดจากสารนาโนเพอร์รอฟสไกท ์
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 สารเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์  
 สารท่ีนิยมใช้ท าตัวเก็บประจุไฟฟ้า เป็นกลุ่มของสารประกอบไททาเนต (ATiO3) ท่ีมี
โครงสร้างนาโนเป็นแบบเพอร์รอฟสไกท์ ออกไซด์ (Perovskite oxide) มีสูตรโครงสร้างเป็น 
AMO3 ซ่ึงเป็นสารท่ีมีสมบัติท่ีหลากหลาย เช่น เป็นสารก่ึงตวัน า ตวัคะตะลิสต์ เฟอร์โรอิเล็กตริก 
เฟอร์โรแม็กนีติก เซนเซอร์ และตัวเก็บประจุ เป็นต้น ได้แก่ สารสตรอนเทียมไททาเนต SrTiO3 
(Suwanwong, S., 2015), ส าร ซิ งค์ ไทท าเน ต  (ZnTiO3), ส ารแบ เรี ยม ไทท าเน ต  (BaTiO3) ,      
แคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) และคอปเปอร์ไททาเนต (CuTiO3) ซ่ึงมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูง 
เหมาะกบัการใชเ้ป็นชั้นท่ีเพ่ิมพ้ืนท่ีการเก็บประจุไฟฟ้า โดยมีคุณสมบติัท่ีในการเก็บประจุน้ีอยู่ 2 
โมเดล เช่น internal-barrier-layer-capacitor model และ the twin or sub-grain model ซ่ึงอธิบาย
ถึงช่องรอยต่อระหว่างอนุภาคที่อยู่ห่างกนัท าให ้มีบริเวณในการสะสมพลงังานไดม้ากข้ึน     
(Lui, P., et al, 2015) 
           ดงันั้น  ในงานว ิจยั น้ี เราจะใชส้ารเพอร์รอฟสไกท ์ เติมลงไปในชั้น เยื ่อ เล ือกผ ่าน 
(separator) เพ่ือใชเ้พ่ิมประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุยิ่งยวด โดยการใชส้าร
นาโนเพอร์รอฟไกท์ในกลุ่มไททาเนต จากการเตรียมสารทั้ง 2 กลุ่ม คือ กลุ่มโลหะออกไซด์ และ
สารไททาเนียมไดออกไซด์ มีน ้ าหนักโมเลกุลเป็น 79.87 g/mol ซ่ึงมีวิธีเตรียมการผสมสารทั้ง
สองเป็นการเตรียมอย่างง่าย แลว้ท าการเผาผนึกอนุภาค (sintering) เพื่อเป็นการปรับโครงสร้าง
ดว้ยอุณหภูมิสูง ซ่ึงงานวิจยัน้ีใชส้ารเพอร์รอฟสไกท์โดยมีสัดส่วนดงัต่อไปน้ี  

2.1.1 สารสตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) มีโครงสร้าง คือ SrO2 + TiO2  SrTiO3  
2.1.2 สารซิงคไ์ททาเนต (ZnTiO3) มีโครงสร้าง คือ ZnO + TiO2  ZnTiO3 
2.1.3 สารแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) มีโครงสร้าง คือ BaO + TiO2  BaTiO3 
2.1.4 สารแคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) มีโครงสร้าง คือ CaO + TiO2  CaTiO3   
2.1.5 สารคอปเปอร์ไททาเนต (CuTiO3) มีโครงสร้าง คือ CuO + TiO2  CuTiO3   

 
 
 
 



 
 

 
 

2.2 นาโนคาร์บอน (Nano-carbon) 
          ธาตุคาร์บอน (C) พบไดม้ากที่สุดในส่ิงมีชีวิตในรูปแบบของเพชร แกรไฟท์ ท่อนาโน
คาร์บอน เป็นตน้ (อภิชาติ ด่านวิทยากุล, 2553) ส าหรับเพชรมีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์แบบ
เฟซเซนเตอร์ ท่ีมีความแข็งแรงมาก ส่วนแกรไฟท์มีโครงสร้างพนัธะเด่ียวและคู่สลบักนั เกิดจาก
การซอ้นทบักนัของแผ่นกราฟีน ส่วนท่อนาโนคาร์บอน มีค่าการน าไฟฟ้าและการน าความร้อน
ไดเ้ป็นอย่างดี เป็นไดท้ั้งตวัน าหรือก่ึงตวัน า (Perathoner, S., et al, 2017) สร้างความแข็งแรงต่อ
โครงสร้างของวสัดุท่ีถูกเติมลงไป อีกทั้งยงัมีรูพรุนสูง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเราจะใชท้ าเป็นขั้วไฟฟ้า
ของตวัเก็บประจุยิ่งยวด 
 
2.3 ตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด 
  ตวัเก็บประจุยิ่งยวดเป็นการน าเทคโนโลยขีองแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจุมารวมกนั โดยใช้
นาโนคาร์บอนท าเป็นขั้ว (Xiong, W., et al., 2011) ซ่ึงมีรูพรุนมาก วางเป็นชั้นๆ และใชส้ารละลาย 
อิเล็กโทรไลท์เป็นไอออน ท าให้ตวัเก็บประจุยิ่งยวดสามารถอดัประจุไฟฟ้าไดร้วดเร็วเพียง 1-10 
วินาทีและกกัเก็บประจุไฟฟ้าไดใ้นปริมาณมากถึง 10,000 ฟารัด จึงท าให้มีการคายประจุได้เป็น
เวลานาน (วรวริศ กอปรสิริพฒัน์, 2014) ตวัเก็บประจุยิง่ยวดประกอบไดด้ว้ย 

1) ขั้วบวกและขั้วลบ ซ่ึงท าจากคาร์บอนท่ีมีรูพรุนสูง เช่น กราฟีน (Yan, J., et al.,2012)  
นาโนคาร์บอน (Deng, M. et al., 2005) ถ่านกัมมันต์ (Gamby, J., et al., 2001) และ
คาร์บอนแบลค็ 

2) แผน่กั้นระหว่างขั้ว (separator) เป็นส่วนท่ีไอออนสามารถผา่นได ้
3) อิเลก็โทรไลท ์(electrolyte) นิยมใชเ้ป็นสารออร์แกนิค ละลายในสาร acetonitrile  
 เม่ือน ามาเป็นชั้นคัน่กลางระหว่างชั้นนาโนคาร์บอน ซ่ึงเรียกว่า สารไดอิเลก็ทริก จะท าให้มี

การเพ่ิมชั้นกกัเก็บประจุไฟฟ้าไดม้ากยิง่ข้ึน โดยเฉพาะวสัดุนาโนท่ีมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าหรือ
ฉนวน อย่างเช่น โลหะออกไซด์ และสารเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์ เช่น SrTiO3 ZnTiO3 BaTiO3 
CuTiO3 เป็นต้น ซ่ึงจะท าให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีประสิทธิภาพในการเก็บประจุไฟฟ้าไดดี้ยิ่งข้ึน 
และสามารถแก้ปัญหาในการกักเก็บพลงังานท่ีไดจ้ากแหล่งผลิตไฟฟ้า ได้แก่ เซลลแ์สงอาทิตย ์
กงัหนัลม เป็นตน้ โดยมีหลกัการท างานของตวัเก็บประจุยิง่ยวดดงัรูปท่ี 2-1      
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รูปที่ 2-1 การกระจายตวัของประจุ เมื่อ ก) ก  าลงัอดัประจุ  ข) อดัประจุเต็ม และ ค) คายประจุ  

                     (ท่ีมา: วรวริศ กอปรสิริพฒัน์, 2014) 
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ในการประเมินประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุยิง่ยวด (Deng, M., et al., 2005) เราท าการวดั
ด้วยเคร่ือง Battery Testers system ยี่ห้อ NEWARE รุ่น BTS3000 โดยท าการวดัค่าความจุไฟฟ้า
จ าเพาะ (Specific capacitance), พลงังานจ าเพาะ (Specific energy) และประสิทธิภาพการอดัและ

คายประจุ (Charge/discharge efficiency) โดยเราท่ีสามารถวดัค่าความหนาแน่นพลงังานไดโ้ดยตรง
จากเคร่ือง Battery Testers system ดงัสมการท่ี (1) จากนั้นเขียนจดัรูปสมการใหม่ เพ่ือหาค่าความจุ
ไฟฟ้าจ าเพาะไดจ้ากสมการท่ี (2) ซ่ึงหาไดจ้าก 

 

                                                                                                                          (2.1) 

                                                                                                                                   (2.2) 

 

           เมื่อ  E คือ พลงังานจ าเพาะ (Specific energy มีหน่วยเป็น mWh/g) 

                  C คือ ความจุไฟฟ้าจ าเพาะ (specific capacitance มีหน่วยเป็น F/g) 

                  V คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (voltage มีหน่วยเป็น V) 

                 m คือ มวลของทั้ง 2 ขั้ว (total weight of the two electrodes มีหน่วยเป็น g) 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

3.1 การเตรียมสารนาโนของสารเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์ 
           1) น าผงนาโนของสารสตรอนเทียมเปอร์ออกไซด ์(SrO2)  และไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 
ผสมกนัตามสัดส่วนปริมาณสารสัมพนัธ์ (stoichiometry) ในอตัราส่วน 1: 1 โดยโมล ก็จะไดส้าร
สตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) ท่ีเป็นผงนาโน ดงัสมการ SrO2 + TiO2 →  SrTiO3 โดยที่ SrO2 
และ TiO2 มีน ้ าหนักโมเลกุลเป็น 119.62 และ 79.87 g/mol ตามล าดบั 
           2) น าสารทั้งสองมาเขา้เคร่ืองบด แลว้สัน่ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 
           3) น าสารผสมเสร็จแล้ว ใส่ลงในถ้วยอลูมินา แลว้ท าการเผาผนึกอนุภาค ( sintering) ท่ี
อุณหภูมิ 1,000°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง รอใหเ้ยน็ ก็จะไดส้าร SrTiO3 
           4) ท าการเตรียมสารแบบเดียวกับข้อ 1-3 เพื่อเตรียมสารตัวอย่างของสารนาโนของสาร             
เพอร์รอฟสไกท ์ดงัน้ี 
                4.1) ซิงคอ์อกไซด ์และไททาเนียมไดออกไซด ์จะไดซิ้งคไ์ททาเนต  
                                                   ZnO + TiO2 → ZnTiO3 
                4.2) แบเรียมออกไซด ์และไททาเนียมไดออกไซด ์จะไดแ้บเรียมไททาเนต 
                                                   BaO + TiO2 → BaTiO3 
                 4.3) แคลเซียมออกไซด ์และไททาเนียมไดออกไซด ์จะไดแ้คลเซียมไททาเนต 
                                                   CaO + TiO2 → CaTiO3   
                 4.4) คอปเปอร์ออกไซด ์และไททาเนียมไดออกไซด ์จะไดค้อปเปอร์ไททาเนต 
                                                   CuO + TiO2 → CuTiO3   
 
                              
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

3.2 การเตรียมช้ันของขั้วไฟฟ้าจากนาโนคาร์บอน 
           1) ท าการละลายกาว LA 133 Water-based Binder (จากบริษัท Linyi Gelon LIB Co., Ltd.) 
จ  านวน 20 กรัม ในน ้ า DI 40 ml ดงัรูปท่ี 3-1 แลว้กวนดว้ยเคร่ืองกวนสารแบบแม่เหล็ก ท่ีอุณหภูมิ 
60°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะไดส้ารละลายกาว 

 
รูปที่ 3-1 การเตรียมละลายกาว LA 133 กบัน ้ า DI 

 
         2) จากนั้นเติมสารนาโนคาร์บอน 2 กรัม ลงในสารละลายกาว LA 133 แลว้กวนดว้ยเคร่ือง
กวนสารแบบแม่เหล็กต่ออีกเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60°C แลว้ปล่อยให้เยน็ลง ดงัรูปท่ี 3-2   
จะไดส้ารละลายกาวนาโนคาร์บอนเพ่ือใชท้ าขั้วต่อไป 

 
รูปที่ 3-2 สารละลายกาวนาโนคาร์บอน 
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         3) ตดัแผน่อะลมูิเนียมฟอยล ์ใหม้ีขนาด 5 x 10 cm ท่ีติดขอบดว้ยเทปกาว แลว้เทกาวท่ีผสมนา
โนคาร์บอนแลว้ลงบนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นใชแ้ท่งแกว้ปาดตามแนวยาว เพื่อสร้างฟิลม์
บางนาโนคาร์บอนบนแผน่อะลมูิเนียมฟอยล ์ดงัรูปท่ี 3-3 

 
รูปที่ 3-3 การเตรียมฟิลม์นาโนคาร์บอนบนแผน่อะลมูิเนียมฟอยล ์

 
        4) น าแผน่อะลมูิเนียมฟอยลท่ี์เคลือบดว้ยฟิลม์บางนาโนคาร์บอน ไปอบท่ีเตา ท่ีอุณหภูมิ 120°C 
เป็นเวลา 30 นาที ก็จะไดข้ั้วไฟฟ้าจากนาโนคาร์บอน ดงัรูปท่ี 3-4 

 

รูปที่ 3-4 ขั้วไฟฟ้าจากนาโนคาร์บอนบนแผน่อะลมิูเนียมฟอยล ์
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3.3 การเตรียมช้ันคัน่กลางจากสารเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์ 
        1) ท าการละลายเม็ดของสาร Polysulfon (PSF) ให้มีความเขม้ข้นร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก ใน
สาร Dimethylacetamide (DMAc) แลว้กวนดว้ยเคร่ืองกวนสารแบบแม่เหล็ก ท่ีอุณหภูมิ 60°C เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง แลว้รอใหเ้ยน็ลง 
        2) น าสารท่ีเตรียมไว ้มาข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิลม์ โดยการเทลงบนกระจก แลว้ใชแ้ท่งแกว้ปาดบน
กระจกเพ่ือข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 3-5 

 

รูปที่ 3-5 การข้ึนรูปของชั้นเยือ่เลือกผา่น 

 

       3) น าชั้นเยื่อเลือกผ่านท่ีอยู่บนกระจกแช่ลงในน ้ า DI เพื่อให้เยื่อเลือกผ่านเกิดการเปล่ียนเฟส 
แยกเป็นแผน่ออกจากกระจก จากนั้นผึ่งใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 3-6 จะ
ไดส้ารตวัอยา่งท่ีเป็นแผน่เมมเบรนใชเ้ป็นเยือ่เลือกผา่นจากสารโพลีซลัโฟนของตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
       4) การเตรียมชั้นเยื่อเลือกผ่านจากเติมสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์ ให้มีร้อยละ 0.5, 1 
และ 2 โดยน ้ าหนกั ลงในสารละลายของโพลีซลัโฟน ตามตารางท่ี 3-1 จากนั้นท าชั้นเยื่อเลือกผ่าน
ตามขอ้ท่ี 1 – 3 จะไดช้ั้นเยื่อเลือกผ่านท่ีใชเ้ป็นชั้นคัน่กลางท่ีเติม SrTiO3, ZnTiO3, BaTiO3, CaTiO3, 
และ CuTiO3 รวมทั้งหมด 16 สารตวัอยา่ง 
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รูปที่ 3-6 ชั้นเยือ่เลือกผา่นท่ีเสร็จสมบูรณ์ 
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ตารางที่ 3-1 สดัส่วนการผสมสารละลายโพลีซลัโฟนกบัสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ 
                    เป็นเยือ่เลือกผา่น 
 

ล าดบั ช่ือสาร PSF (g) DMAc  (g) Perovskite  (g) 

1 PSF 15 85.0 0 

2 PSF_SrTiO3_0.5% 15 84.5 0.5 

3 PSF_SrTiO3_1.0% 15 84.0 1.0 

4 PSF_SrTiO3_2.0% 15 83.0 2.0 

5 PSF_ZnTiO3_0.5% 15 84.5 0.5 

6 PSF_ZnTiO3_1.0% 15 84.0 1.0 

7 PSF_ZnTiO3_2.0% 15 83.0 2.0 

8 PSF_BaTiO3_0.5% 15 84.5 0.5 

9 PSF_BaTiO3_1.0% 15 84.0 1.0 

10 PSF_BaTiO3_2.0% 15 83.0 2.0 

11 PSF_CaTiO3_0.5% 15 84.5 0.5 

12 PSF_CaTiO3_1.0% 15 84.0 1.0 

13 PSF_CaTiO3_2.0% 15 83.0 2.0 

14 PSF_CuTiO3_0.5% 15 84.5 0.5 

15 PSF_CuTiO3_1.0% 15 84.0 1.0 

16 PSF_CuTiO3_2.0% 15 83.0 2.0 
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3.4 การประดิษฐ์ต้นแบบตวัเกบ็ประจุยิง่ยวดจากโครงสร้างนาโนสารเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์ 
           1) เตรียมสารละลายอิเลก็โทรไลท์จากสาร Tetraethylammonium tetrafluoroborate (TT) ให้
มีความเข้มข้น 1 M ในสาร Acetonitrile 20 ml แล้วกวนด้วยเคร่ืองกวนสารแบบแม่ เหล็ก ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะไดส้ารละลายอิเลก็โทรไลท ์ท่ีใชก้บัตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
            2) การเตรียมขั้วไฟฟ้า โดยน าแผ่นฟิลม์นาโนคาร์บอนบนแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล ์มาตดัให้
เป็นวงกลมท่ีมีเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.6 cm จ านวน 2 แผน่ต่อตวัเก็บประจุยิง่ยวด 1 ตวั ดงัรูปท่ี 3-7 
            3) ตดัแผน่เยื่อเลือกผา่นของสารตวัอยา่งทั้ง 16 ตวัอยา่ง ใหเ้ป็นวงกลมท่ีมีเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 
1.8 cm จ  านวน 1 แผน่ต่อตวัเก็บประจุยิง่ยวด 1 ตวั ดงัรูปท่ี 3-7 
            4) เตรียมส่วนประกอบของ Coin cell ดงัรูปท่ี 3-8 
            5) การประกอบตวัเก็บประจุยิง่ยวดดว้ย Coin cell โดยเรียงตามล าดบัชั้น ดงัรูปท่ี 3-9 
            6) จากนั้นอดัเมด็ Coin cell ดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก ดว้ยแรงอดั 0.25 ตนั เพื่อใหเ้ม็ดไม่หลุด
ออกจากกนั จะไดต้วัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีบรรจุใน Coin cell ดงัรูปท่ี 3-10 
 

 
รูปท่ี 3-7 ข้ัวไฟฟ้าจากนาโนคาร์บอนและช้ันเยื่อเลือกผ่าน 
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รูปท่ี 3-8 ส่วนประกอบของ Coin cell 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3-9 การประกอบตัวเก็บประจุยิง่ยวดด้วย Coin cell 
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Coin cell lid 

Spring 

Spacer 

ข้ัวไฟฟ้านาโนคาร์บอน 

ข้ัวไฟฟ้านาโนคาร์บอน 

เยื่อเลือกผ่าน 

Coin cell base 

สารละลายอิเล็กโทรไลท ์

สารละลายอิเล็กโทรไลท ์



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3-10 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ Coin cell 
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3.5 ตรวจสอบโครงสร้างผลกึของสารตวัอย่างด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)           
           ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง ด้วยเทคนิค  XRD โดยใช้เค ร่ือง X-ray 
diffractometer (ยี่ห้อ  Bruker รุ่น  D2 PHASER) ดังรูป ท่ี  3-11 ใช้ช่ วงวัด  20-80 เพื่ อท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของสารเพอร์รอฟสไกท์ ดงัน้ี SrTiO3, ZnTiO3, BaTiO3, CaTiO3, และ 
CuTiO3  
 

 
รูปที่ 3-11  เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) 
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3.6 ตรวจสอบพืน้ผวิของสารตวัอย่างด้วยเคร่ือง SEM 
           ตรวจสอบพ้ืนผิวดว้ยการถ่ายภาพบนแผ่นเมมเบรนท่ีใชเ้ป็นเยื่อเลือกผ่านของตวัเก็บประจุ
ยิง่ยวดของสารตวัอย่างทั้ง 16 ตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) (ยีห่้อ 
Carl Zeiss รุ่น AURIGA) ดงัรูปท่ี 3-12  
 

 
รูปที่ 3-12  เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

                                                    (http://cste.sut.ac.th/2014/?p=1725) 
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3.7 วเิคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

           การวิเคราะห์ประสิทธิภาพตวัเก็บประจุยิง่ยวดแบบ Coin cell โดยการติดตั้งกบัคีบปากจระเข้
ของเคร่ือง Battery Testers system ยี่ห้อ NEWARE รุ่น BTS 3000 เพื่อท าการวัดความจุไฟฟ้ า
จ าเพาะ (Specific capacitance), พลงังานจ าเพาะ (Specific energy) และประสิทธิภาพการอดัและ
คายประจุ (Charge/discharge efficiency) ดงัรูปท่ี 3-13  

 

รูปท่ี 3-13 การวดัประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุยิง่ยวดดว้ยเคร่ือง Battery Testers system 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค XRD 
 ในการเตรียมสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ เป็นการผสมอย่างง่ายของสารนาโนในกลุ่มโลหะ
ออกไซดแ์ละสารไททาเนียมไดออกไซด์ ผสมกนัตามสัดส่วนปริมาณสารสมัพนัธ ์(stoichiometry) 
ในอตัราส่วน 1: 1 โดยโมล จากนั้นท าการเผาผนึกอนุภาคท่ีอุณหภูมิ 1,000°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
เพื่อให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างเป็นสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ของสารตัวอย่าง ดังน้ี SrTiO3, 
ZnTiO3, BaTiO3, CaTiO3, และ CuTiO3 จากนั้นน าสารตัวอย่างมาตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วย
เทคนิค XRD ดังรูปท่ี 4-1 ท าการวดัท่ีมุม 2-theta ในช่วง 20-80  สารตวัอย่างทั้ง 5 มีโครงสร้าง
เปล่ียนเป็นสารเพอร์รอฟไกท์  พบว่า สารตวัอยา่งทั้ง 5 ตวัอยา่ง มีโครงสร้างผลึกท่ีสอดคลอ้งตาม
ระนาบและแลตทิซพารามิเตอร์ (lattice parameters) ของสารดงัต่อไปน้ี สาร SrTiO3 มีระนาบ 110  
111  200  211  220 และ 310 โดยมีค่าแลตทิซเป็น 0.3892 nm สาร ZnTiO3 มีระนาบ 111  220  311  
222  400  422  511  440  422  511 440  620  533  622 และ 731 โดยมีค่าแลตทิซเป็น 0.8455 nm 
สาร BaTiO3 มีระนาบ 110 และ 002 โดยมีค่าแลตทิซเป็น 0.4039 nm  สาร CaTiO3 มีระนาบ 110  
020  112  210  103  022  202  130  222 132  204  231  133  323  134  240  และ 420  โดยมีค่า
แลตทิซเป็น 0.6334 nm และ สาร CuTiO3 มีระนาบ 102  104  107  114  201  108 และ 203 โดยมีค่า
แลตทิซเป็น 0.3045 nm  
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      รูปที่ 4-1  โครงสร้างผลึกของ ก) SrTiO3  ข) ZnTiO3  ค) BaTiO3  ง) CaTiO3 และ จ) CuTiO3 
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ก) ข) 

ค) ง) 

จ) 



 
 

 
 

4.2 ตรวจสอบพืน้ผวิของเยือ่เลอืกผ่านด้วยเคร่ือง SEM 
   4.2.1 ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลอืกผ่านจาก PSF 

                   ในการตรวจสอบพ้ืนผวิของแผน่เมมเบรนท่ีใชเ้ป็นเยือ่เลือกผา่นของตวัเก็บประจุยิง่ยวด
เป็นภาพถ่ายจากเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) ดังรูปท่ี 4-2 เป็นเยื่อเลือกผ่านจาก
สาร Polysulfon (PSF) มีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก ในสาร Dimethylacetamide (DMAc) 
พบว่า  บนแผน่ของเยือ่เลือกผา่นมีรูกวา้งประมาณ 422 nm 
  

 

รูปที่ 4-2  ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลือกผา่นจาก PSF 

 

4.2.2 ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลอืกผ่านที่เตมิสาร SrTiO3 
                   สารเพอร์รอฟสไกทอ์อกไซดท่ี์ท าการเผาผนึกอนุภาค (sintering) ดว้ยอุณหภูมิ 1000C 
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง แลว้น ามาเตรียมเป็นชั้นเยื่อเลือกผา่นจากเติมสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด ์
ให้มีร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนัก ลงในสารละลายของโพลีซลัโฟน ดงัรูปท่ี 4-3 แสดงพ้ืนผิว
จากภาพถ่าย SEM ของเยื่อเลือกผา่นท่ีเติมสาร SrTiO3 ใหมี้ร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนัก ลงใน

สารละลายของโพลีซลัโฟน เม่ือสดัส่วนของสารเพอร์รอฟสไกท์มากข้ึน จะท าให้อนุภาคของสาร
เพอร์รอฟสไกลเ์ขา้ไปแทนท่ีบนผวิของเยือ่เลือกผา่นมากข้ึนเช่นกนั ดงัรูปท่ี 4-3 จนถึงรูปท่ี 4-7 
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รูปที่ 4-3  ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลือกผา่นท่ีเติมสาร SrTiO3 ร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั   
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4.2.3 ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลอืกผ่านที่เตมิสาร ZnTiO3 
                    จากดงัรูปท่ี 4-4 แสดงพ้ืนผวิจากภาพถ่าย SEM ของเยื่อเลือกผา่นท่ีเติมสาร ZnTiO3 ให้

มีร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั ลงในสารละลายของโพลีซลัโฟน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-4  ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลือกผา่นท่ีเติมสาร ZnTiO3 ร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั   
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ก) 

ข) 

ค) 



 
 

 
 

4.2.4 ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลอืกผ่านที่เตมิสาร BaTiO3 
                    จากดงัรูปท่ี 4-5 แสดงพ้ืนผวิจากภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลือกผ่านท่ีเติมสารBaTiO3 ให้

มีร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั ลงในสารละลายของโพลีซลัโฟน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-5  ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลือกผา่นท่ีเติมสาร BaTiO3 ร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั   
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ก) 

ข) 

ค) 



 
 

 
 

4.2.5 ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลอืกผ่านที่เตมิสาร CaTiO3 
                    จากดงัรูปท่ี 4-6 แสดงพ้ืนผวิจากภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลือกผ่านท่ีเติมสารCaTiO3 ให้

มีร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั ลงในสารละลายของโพลีซลัโฟน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-6  ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลือกผา่นท่ีเติมสาร CaTiO3 ร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั 
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ก) 

ข) 

ค) 



 
 

 
 

4.2.6 ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลอืกผ่านที่เตมิสาร CuTiO3 
                    จากดงัรูปท่ี 4-7 แสดงพ้ืนผวิจากภาพถ่าย SEM ของเยื่อเลือกผา่นท่ีเติมสารCuTiO3 ให้

มีร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั ลงในสารละลายของโพลีซลัโฟน 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-7  ภาพถ่าย SEM ของเยือ่เลือกผา่นท่ีเติมสาร CuTiO3 ร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั 
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ก) 

ข) 

ค) 



 
 

 
 

4.3 วเิคราะห์ประสิทธิภาพของตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด 
           จากการศึกษาตวัเก็บประจุยิง่ยวดจากโครงสร้างนาโนสารเพอร์รอฟสไกทอ์อกไซด ์ดงัตาราง
ท่ี 4-1 โดยใชข้ั้วไฟฟ้าเป็นนาโนคาร์บอน และใชเ้ยื่อเลือกผ่าน (separator) ท่ีใชส้ารโพลีซัลโฟน 
15% โดยน ้ าหนัก และเติมสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด์ ได้แก่ CaTiO3 ZnTiO3 BaTiO3 
SrTiO3 และ CuTiO3 โดยใช้สัดส่วนผสมโดยน ้ าหนักเป็น 0.5% 1% และ 2% ในตัวท าละลาย 
Dimethylacetamide (DMAc) ดว้ยการอดัประจุและคายประจุไฟฟ้าท่ีกระแสไฟฟ้า 10 mA โดยใช้
เคร่ือง Battery Testers system ยี่ห้อ NEWARE รุ่น BTS 3000 เพื่อท าการวดัความจุไฟฟ้าจ าเพาะ 
(Specific capacitance), พลงังานจ าเพาะ (Specific energy) และประสิทธิภาพการอดัและคายประจุ 
(Charge/discharge efficiency) ดงัรูปท่ี 4-8 พบว่า ตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีใชเ้ยื่อเลือกผา่นเป็น PSF มี
ค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะ 212.57 F/g พลงังานจ าเพาะ 1.8452 mWh/g และประสิทธิภาพการอดัและ
คายประจุ 87.398%  
          ส าหรับตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีใชเ้ยือ่เลือกผา่นท่ีเติมสารนาโนเพอร์รอฟสไกท ์พบว่า ค่าความจุ
ไฟฟ้าจ าเพาะของสารตวัอย่างท่ีเติม CaTiO3 หนัก 2.0% (ดงัรูปท่ี 4-8 PSF_CaTiO3_2.0%, สีเขียว) 
มีค่าสูงท่ีสุดเป็น 464.31 F/g รองลงมา คือ CaTiO3 1.0%, SrTiO3 2.0%, ZnTiO3 0.5% และ SrTiO3 
0.5% ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีใชเ้ยื่อเลือกผา่นเป็น PSF อย่างเดียว จึงเหมาะสม
กบัการน ามาประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด แต่ส าหรับสารตัวอย่างท่ีเหลือมีค่าความจุไฟฟ้า
จ าเพาะนอ้ยกว่าตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีใชเ้ยือ่เลือกผา่นเป็น PSF อยา่งเดียว         
          ดงันั้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีใช้เยื่อเลือกผ่านท่ีเติม CaTiO3 หนัก 2.0% ให้ค่าความจุไฟฟ้า
จ าเพาะสูงท่ีสุดและมากถึง 2.18 เท่า เมื่อเทียบกับตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีใช้เยื่อเลือกผ่านเป็น PSF 
อยา่งเดียว  และใหค่้าพลงังานจ าเพาะสูงท่ีสุดเช่นกนั คือ 4.0305 mWh/g ซ่ึงให้ค่าประสิทธิภาพการ
อดัและคายประจุไดถึ้ง 79.856% จึงเหมาะสมกับการน ามาประดิษฐ์เป็นตวัเก็บประจุยิ่งยวดมาก
ท่ีสุด เมื่อเทียบกบัสารตวัอยา่งทุกตวั  ส่วนสารตวัอยา่งท่ีเติม ZnTiO3 1.0% มีประสิทธิภาพการอดั
และคายประจุสูงถึง 121.5% แต่มีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะท่ีต ่ามาก คือ 0.21 F/g จึงไม่เหมาะสมกบั
การน ามาท าตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
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ตารางที่ 4-1  ค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะ พลงังานจ าเพาะ และประสิทธิภาพการอดัและคายประจุท่ี 

                     กระแสไฟฟ้า 10 mA ของตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
 

ล าดบั สารตวัอย่าง  ความจุไฟฟ้าจ าเพาะ พลงังานจ าเพาะ 
ประสิทธิภาพการ
อดัและคายประจุ 

(F/g) (mWh/g) (%) 
1 PSF 212.57 1.8452 87.398 

2 PSF_CaTiO3_0.5% 75.84 0.6583 97.599 

3 PSF_CaTiO3_1.0% 341.03 2.9603 79.170 

4 PSF_CaTiO3_2.0% 464.31 4.0305 79.856 

5 PSF_ZnTiO3_0.5% 287.23 2.4933 60.859 

6 PSF_ZnTiO3_1.0% 0.21 0.0018 121.5 

7 PSF_ZnTiO3_2.0% 43.45 0.3772 45.840 

8 PSF_BaTiO3_0.5% 0.05 0.0004 39.184 

9 PSF_BaTiO3_1.0% 116.92 1.0149 38.860 

10 PSF_BaTiO3_2.0% 106.64 0.9257 77.264 

11 PSF_SrTiO3_0.5% 214.33 1.8605 84.303 

12 PSF_SrTiO3_1.0% 0.13 0.0011 41.322 

13 PSF_SrTiO3_2.0% 324.41 2.8161 77.340 

14 PSF_CuTiO3_0.5% 35.98 0.3123 38.098 

15 PSF_CuTiO3_1.0% 38.51 0.3343 43.304 

16 PSF_CuTiO3_2.0% 48.78 0.4234 41.506 
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รูปที่ 4-8  การอดัและคายประจุไฟฟ้าท่ีกระแสไฟฟ้า 10 mA ของตวัเก็บประจุยิง่ยวด 

                            ท่ีใชเ้ยือ่เลือกผา่นท่ีเติมสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลและอภิปรายผลการวจิยั 

5.1.1 การเตรียมสารนาโนเพอร์รอฟสไกท ์ผสมกนัตามสดัส่วน 1: 1 โดยโมล แลว้เผาผนึก
อนุภาคท่ีอุณหภูมิ 1,000°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก ตรวจสอบ
ด้วยเทคนิค XRD เป็นสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ ดังน้ี SrTiO3, ZnTiO3, BaTiO3, CaTiO3, และ 
CuTiO3 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระนาบของสารเพอร์รอฟสไกล ์โดยมีค่าแลตทิซ เป็น  0.3892 nm,  0.8455 
nm,  0.4039 nm, 0.6334 nm และ 0.3045 nm ตามล าดบั 

5.1.2 ในการตรวจสอบพ้ืนผิวของแผ่นเมมเบรนท่ีใช้เป็นเยื่อเลือกผ่านของตัวเก็บประจุ
ยิง่ยวดเป็นภาพถ่ายจากเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่า เป็นเยื่อเลือกผ่านจาก
สาร Polysulfon (PSF) มีรูกวา้งประมาณ 422 nm  และเมื่อเติมสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ออกไซด ์
ใหมี้ร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกั จะท าให้อนุภาคของสารเพอร์รอฟสไกลเ์ขา้ไปแทนท่ีบนผิว
ของเยือ่เลือกผา่นมากข้ึน 

5.1.3 ตวัเก็บประจุยิ่งยวดท่ีใชเ้ยื่อเลือกผ่านเป็น PSF มีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะ 212.57 F/g 
พลงังานจ าเพาะ 1.8452 mWh/g และประสิทธิภาพการอดัและคายประจุ 87.398%  ส าหรับเยื่อเลือก
ผา่นท่ีเติมสารนาโนเพอร์รอฟสไกทท่ี์เหมาะสมกบัการน ามาประดิษฐเ์ป็นตวัเก็บประจุยิง่ยวดมาก
ท่ีสุด คือ เยื่อเลือกผ่านท่ีเติม CaTiO3 หนัก 2.0%   เน่ืองจากให้ค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะสูงท่ีสุดเป็น 
464.31 F/g รองลงมา คือ CaTiO3 1.0%, SrTiO3 2.0%, ZnTiO3 0.5% และ SrTiO3 0.5% ตามล าดับ 
เม่ือเทียบกบัตวัเก็บประจุยิง่ยวดท่ีใชเ้ยือ่เลือกผา่นเป็น PSF อยา่งเดียว 
          ดงันั้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีใช้เยื่อเลือกผ่านท่ีเติม CaTiO3 หนัก 2.0% ให้ค่าความจุไฟฟ้า
จ าเพาะสูงท่ีสุดและมากถึง 2.18 เท่า เมื่อเทียบกับตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีใช้เยื่อเลือกผ่านเป็น PSF 
อย่างเดียว จึงเหมาะสมกบัการน ามาประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดมากท่ีสุด เม่ือเทียบกับสาร
ตวัอยา่งทุกตวั 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผูว้ิจยัท าการหาประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุยิ่งยวด เพ่ือตอ้งการเพ่ิมประสิทธิภาพให้สูง
ยิ่งข้ึน โดยจะท าการวิจยัและพฒันาต่อไปในการเติมสารนาโนเพอร์รอฟสไกท์ ร่วมกับนาโน
คาร์บอนในการพฒันาขั้วต่อไป 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
 

วัสดุอุปกรณ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 วสัดุอุปกรณ์ มีดงัต่อไปน้ี 
1) บีกเกอร์  ขนาด 50 ml , 100 ml 
2) กระบอกตวง 
3) แท่งแกว้คนสาร 
4) ท่ีคีบสาร 
5) ฟิลม์หุม้อาหาร 
6) ชอ้นตกัสาร 
7) แผน่อะลมูิเนียมฟอยล ์
8) แผน่พาราฟิลม์ 
9) โกร่กและสากบดสาร 
10) ถว้ยอะลมูินา (Alumina crucible) 
11) Coin cell  
12) แผน่กระจกใส 
13) เตาอบไฟฟ้า  
14) เตาเผา ขนาด 0 – 1,100 C  
15) เคร่ืองอดัไฮโดรลิกส์ 
16) เคร่ืองกวนสารแบบแม่เหลก็  
17) เคร่ืองท าความสะอาดดว้ยการสัน่ (Ultrasonic Cleaner)  
18) เคร่ือง X-ray diffractometer (ยีห่อ้ Bruker D2 PHASER) 
19) เคร่ือง Scanning Electron Microscope (ยีห่อ้ Carl Zeiss รุ่น AURIGA) 
20) เคร่ือง Battery Testers system (ยีห่อ้ NEWARE รุ่น BTS 3000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

สารเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

            สารเคม ีมีดงัต่อไปน้ี 
1) นาโนคาร์บอน 
2) เอทานอล (Ethanol) 
3) น ้ากลัน่ (DI water) 
4) สตรอนเทียมเปอร์ออกไซด ์(SrO2) 
5) ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 
6) ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) 
7) แบเรียมออกไซด ์(BaO) 
8) แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 
9) คอปเปอร์ออกไซด ์(CuO) 
10) กาว LA 133 Water-based Binder  
11) สาร Polysulfon (PSF) 
12) สาร Dimethylacetamide (DMAc) 
13) สาร Tetraethylammonium tetrafluoroborate (TT)  
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