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บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1. ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 

ปัจจบุนันีปั้ญหาโลกร้อน (Global Warming) เป็นปัญหาท่ีกําลงัได้รับความสนใจจาก
มนุษย์เป็นอย่างมาก โดยสาเหตุหลกัของการเกิดปัญหาโลกร้อนก็คือ มนุษย์มีแนวโน้มการใช้
พลงังานจากนํา้มนัดิบ ถ่านหินและก๊าซธรรมชาติ เพิ่มมากขึน้อย่างต่อเน่ือง ทําให้เกิดปัญหาการ
ปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาซึง่เป็นสาเหตสํุาคญัท่ีทําให้เกิดปัญหาโลกร้อน ตวัอย่างเช่น 
ปริมาณรถยนต์ท่ีเพิ่มมากขึน้ซึง่เป็นสาเหตใุห้เกิดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
             นกัวิทยาศาสตร์จึงได้หนัมาศึกษาวิจยัพลงังานทางเลือกอ่ืนๆ ซึ่งสามารถให้พลงังานได้
เทียบเท่าแหลง่พลงังานเดมิและไมก่่อให้เกิดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อาทิ เช่น พลงังาน
จากนํา้ พลังงานจากลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานจากชีวมวลเอทานอล ไฮโดรเจน และ
นิวเคลียร์ เป็นต้น  
             เซลล์เชือ้เพลิง (Fuel Cell) เป็นอีกอปุกรณ์เปล่ียนพลงังานชนิดหนึ่งซึง่นกัวิทยาศาสตร์ได้
หันมาสนใจค้นคว้าวิจัยกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลิงเป็นอุปกรณ์ท่ี
สามารถเปล่ียนพลงังานเคมีให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรงและเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม เน่ืองจาก
ผลผลิตจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้คือนํา้ และไม่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา 
นอกจากนัน้ยงัมีข้อดีอีกหลายประการ เช่น มีประสิทธิภาพการทํางานท่ีสงู ไม่มีเสียงดงัรบกวน (1-2) 
ดงันัน้หากนําเอาเซลล์เชือ้เพลงิมาใช้ในการผลติพลงังานไฟฟ้า ก็จะเป็นการช่วยลดปัญหาโลกร้อน
ให้น้อยลงได้   
             ปัจจุบนัเซลล์เชือ้เพลิงชนิดท่ีนิยมใช้กนัและมีการวิจยัอย่างแพร่หลายคือ เซลล์เชือ้เพลิง
แบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) และเซลล์
เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFC) อย่างไรก็ตามเซลล์เชือ้เพลิงทัง้สอง
ชนิดก็มีข้อเสียท่ีสําคญัได้แก่เซลล์เชือ้เพลงิแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีอณุหภมูิการทํางาน
ท่ีต่ํากว่า 100 OC (3) ทําให้เกิดปัญหาการควบแน่นของไอนํา้ท่ีขดัขวางการทํางานของเซลล์ การไม ่
ทนต่อการเป็นพิษท่ีเกิดจากก็าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (2-3) และการใช้แพลตินมัท่ีมีราคาแพงเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา (1) สว่นเซลล์เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็งมีปัญหาเน่ืองจากอณุหภมูิการทํางานท่ี
สงูถึง 700-1000 OC ทําให้เกิดปัญหาในการหาวสัดเุหมาะสมท่ีใช้ในช่วงอณุหภมูิสงู เช่นวสัดกุนั
แก็สร่ัว และเสียเวลาในการให้พลงังานความร้อนแก่ระบบก่อนเร่ิมทํางาน (1) เป็นต้น จากปัญหา
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ดงักล่าวทําให้มีงานวิจยัท่ีมุ่งเน้นการลดอณุหภมูิการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงไปท่ีช่วงอณุหภมูิ
ปานกลาง (400-700 OC) (4-5) 
             เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอน (protonic ceramic fuel cell, PCFC) เป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถทํางานได้ในช่วงอุณหภูมิปานกลาง เน่ืองจากมีอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นวสัดุ
เซรามิกท่ีมีโครงสร้างแบบ perovskite (ABO3, A=Ca, Sr, Ba; M=Ce, Zr) ซึง่มีสภาพการนํา
โปรตอนได้ดีในช่วงอณุหภมูิปานกลาง (250-600 OC) ตวัอยา่งเช่น อิตเทรียมโดปสตรอนเชียมซีเรต 
(Y2O3-doped SrCeO3) 

(6) และอิตเทรียมโดปแบเรียมซีเรต (Y2O3-doped BaCeO3) 
(7) ซึง่เป็นวสัดุ

เซรามิกท่ีมีสภาพการนําโปรตอนสงู แตเ่ซรามิกดงักลา่วกลบัมีข้อเสียเน่ืองจากไม่เสถียรท่ีอณุหภมูิ
สงูทําให้เกิดปัญหาในการนําไปใช้งาน แตจ่ากงานวิจยัในปัจจบุนัพบว่าอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์
โคเนต (Y2O3-doped BaZrO3) เป็นวสัดเุซรามิกท่ีท่ีมีคา่สภาพการนําโปรตอนสงูและมีความเสถียร
ในช่วงอณุหภมูิปานกลาง (6, 8) (รูปท่ี 1.1) (9) เซรามิกชนิดนีจ้งึเป็นทางเลือกใหมใ่ห้กบัเซลล์เชือ้เพลงิ
เซรามิกชนิดนําโปรตอน 
 

 
                  
                               รูปที่ 1.1 สภาพการนําโปรตอนของวสัดเุซรามิกชนิดตา่งๆ  
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             วิธีการขึน้รูปฟิล์มบางอิเลก็โทรไลต์มีหลายวิธี เช่น chemical vapor deposition 
(CVD)(10), sputtering (11), atomic layer deposition (ALD) (12-13), electrochemical vapor 
deposition (EVD) (14-15) และ electrostatic spray deposition (ESD) (4-5, 16-21) 
             การพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต (electrostatic spray deposition, ESD) เป็นวิธีการขึน้รูปท่ีได้
มีการนํามาประยกุต์ใช้สําหรับขึน้รูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์อย่างแพร่หลายเช่น อิตเทรียสเตบิไลซ์
เซอร์โคเนีย (Y2O3-stabilized ZrO2) 

(4-5, 16-23) และซมัมาเรียมโดปซีเรีย (Sm-doped CeO2) 
(24) เป็น

ต้น เน่ืองจากมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ ขัน้ตอนไม่ยุ่งยาก เคร่ืองมือราคาไม่แพง ประสิทธิภาพสงู 
สามารถขึน้รูปได้ในบรรยากาศปกติและสามารถขึน้รูปฟิล์มท่ีมีรูพรุนหรือไม่มีรูพรุนก็ได้ (17) โดย
สามารถปรับตวัแปรเพ่ือให้ได้ลกัษณะฟิล์มท่ีแตกต่างกันได้แก่ ชนิดของซบัสเตรต อุณหภูมิของ
ซบัสเตรตขณะฉีดพ่นสารละลายตัง้ต้น ชนิดของสารตัง้ต้น อตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้น 
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัซบัสเตรต ความตา่งศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองและระยะเวลา
ในการพน่ฝอย 

งานวิจยันีไ้ด้ทําขึน้รูปอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตสําหรับใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์
เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนโดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยทําการศกึษาตวัแปรต่างๆ 
ได้แก่ ชนิดของซบัสเตรต อณุหภมูิของซบัสเตรตขณะฉีดพ่นสารละลายตัง้ต้น ชนิดของสารตัง้ต้น 
อตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้น  ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัซบัสเตรต ความต่างศกัย์
ระหว่างหัวฉีดและฐานรองและระยะเวลาในการพ่นฝอย เพ่ือให้ได้ฟิล์มอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีความ
หนาแน่นสงูและไมมี่รูพรุน จากนัน้ทําการป้ายขัว้แคโทดลงบนอิเลก็โทรไลต์ด้วยแพลตนิมัเพสต์เพ่ือ
ประกอบเป็นเซลล์เชือ้เพลงิเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียว แล้วนําไปทดสอบประสิทธิภาพ
ทางเคมีไฟฟ้าในช่วงอณุหภมูิปานกลาง (400-700 OC) 

 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจยั 
 

1.2.1. เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการขึน้รูปอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตสําหรับใช้เป็น 
อิเลก็โทรไลต์โดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต 

1.2.2. เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบ
เซลล์เด่ียวในช่วงอณุหภมูิปานกลาง (400-700 OC) 
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1.3. ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1. ศึกษาผลของปัจจัยท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มแบเรียมเซอร์โคเนตโดป 
อิตเทรียมได้แก่ ชนิดของซบัสเตรต อณุหภมูิของซบัสเตรต ชนิดของสารตัง้ต้น อตัราการไหลของ
สารละลายตัง้ต้น ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับซับสเตรต ความต่างศักย์ระหว่างหัวฉีดและ
ฐานรองและระยะเวลาในการพน่ฝอย 

1.3.2. ศกึษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์
เด่ียวในช่วงอณุหภมูิปานกลาง (400-700 OC) 
 

1.4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
       ได้เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวท่ีทํางานได้ดีในช่วงอุณหภูมิปาน
กลาง (400-700 OC) 

 
 



 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
ในบทนีจ้ะกล่าวถึงลักษณะทั่วไปของเซลล์เชือ้เพลิง เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนํา

โปรตอน วิธีการขึน้รูปฟิล์มบางอิเลก็โทรไลต์และประสทิธิภาพของเซลล์เชือ้เพลงิ  
 

2.1. ลักษณะทั่วไปของเซลล์เชือ้เพลิง (Fuel cell) 
 

เซลล์เชือ้เพลิงเป็นอปุกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานเคมีให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรงโดย
ใช้ปฎิกิริยารีดกัชนั และออกซิเดชนั โดยการแปรสภาพเชือ้เพลิง เช่น ก๊าซไฮโดรเจน (H2) เอทานอล เม
ทานอล และตวัออกซิแดนซ์ เช่น ก๊าซออกซิเจน (O2) ซึง่นอกจากจะได้พลงังานไฟฟ้าจากปฏิกิริยาใน
เซลล์เชือ้เพลงิแล้ว ยงัมีนํา้ (H2O) เกิดขึน้จากปฏิกิริยาอีกด้วย การทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงมีลกัษณะ
คล้ายกับการทํางานของแบตเตอร่ี ต่างกันตรงท่ีเซลล์เชือ้เพลิงไม่มีเชือ้เพลิงเก็บอยู่ในอุปกรณ์ได้
เหมือนแบตเตอร่ี เซลล์เชือ้เพลิงจะให้พลงังานไฟฟ้าออกมาอย่างตอ่เน่ืองเม่ือมีการให้เชือ้เพลิงและตวั
ออกซิไดซ์จากภายนอก นอกจากนีเ้ซลล์เชือ้เพลิงยงัมีข้อดีอีกหลายประการเช่น มีประสิทธิภาพการ
ทํางานท่ีสงู เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม และเน่ืองจากไม่มีวสัดหุรือส่วนใดของเซลล์เคลื่อนท่ีขณะทํางาน
จงึไมก่่อให้เกิดมลพิษทางอากาศและทางเสียง (1, 25) 

 
2.1.1. ส่วนประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เดี่ยว 

 
เซลล์เชือ้เพลิงแบบเซลล์เด่ียวประกอบด้วย 3 ส่วนหลกัได้แก่ อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

ขัว้แอโนด (Anode) และขัว้แคโทด (Cathode) แสดงดงัรูปท่ี 2.1-2.2 โดยแตล่ะสว่นประกอบต้องมี
คณุสมบตัท่ีิสําคญัคือ 

 
2.1.1.1 คุณสมบัตขิองขัว้แอโนดและแคโทด  
  
คณุสมบตัขิองขัว้แอโนดและแคโทดท่ีสําคญัคือ 
 
1. ต้องนําอิเลก็ตรอนได้ดี  
2. ต้องเป็นตวัเร่งให้เกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนั (แอโนด)หรือรีดกัชนั (แคโทด) 
3. มีความเสถียรในบรรยากาศออกซเิดชนั (แอโนด)หรือรีดกัชนั (แคโทด) 
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4. มีสมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนใกล้เคียงสว่นอ่ืนของเซลล์ 
5. มีรูพรุนเพ่ือท่ีจะให้แก๊สสามารถเดนิทางเข้าไปทําปฏิกิริยาได้  

 
2.1.1.2  คุณสมบัตขิองอเิล็กโทรไลต์ 

 
                  คณุสมบตัขิองอิเลก็โทรไลต์ท่ีสําคญัคือ  
                 

1. ต้องไมนํ่าอิเลก็ตรอน  
2. สามารถนําไอออนบวก เช่น โปรตอน หรือไอออนลบ เช่น ออกซเิจนไออนได้ดี  
3. มีความเสถียรทางเคมีทัง้ในบรรยากาศออกซเิดชนัและรีดกัชนั 
4. มีความหนาแน่นและไมมี่รูพรุน 

5. มีสมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อนใกล้เคียงสว่นอ่ืนของเซลล์ 
 
2.1.2. หลักการทาํงานของเซลล์เชือ้เพลิง 

 

หลกัการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถแบง่ได้เป็น 3 แบบ คือ 1. กรณีท่ีอิเล็กโทรไลต์
เป็นตวันําโปรตอน (H+) 2. กรณีท่ีอิเล็กโทรไลต์เป็นตวันําออกซิเจนไอออน (O2-) และ 3. กรณีท่ีอิ
เลก็โทรไลต์เป็นตวันําไออนชนิดอ่ืนๆ 

 
2.1.2.1 กรณีที่อเิล็กโทรไลต์เป็นตวันําโปรตอน 
 

ในกรณีท่ีอิเล็กโทรไลต์เป็นตวันําโปรตอน เซลล์เชือ้เพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้โดย
การป้อนแก๊สไฮโดรเจนเข้าสูข่ัว้แอโนดและป้อนแก๊สออกซิเจนเข้าสูข่ัว้แคโทด เม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยา
แก๊สไฮโดรเจนจะถกูออกซิไดซ์ให้แตกตวัออกเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอน ซึ่งโปรตอนจะเคลื่อนท่ี
ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยงัขัว้แคโทด ในขณะท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผ่านวงจรภายนอกไปยงัขัว้แคโทด
เพ่ือรีดิวซ์แก๊สออกซิเจน โปรตอนและออกซิเจนรวมตวักนักลายเป็นนํา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 (26) 

โดยมีสมการของปฏิกิริยาเคมี ดงัตอ่ไปนี ้
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ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด    :  2 2 2H H e    
 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโทด    : OHeHO 22 22
2

1
   

 

ปฏิกิริยาโดยรวม              : OHeOH 222 2
2

1
                                                (2.1) 

 

 
           รูปที่ 2.1 หลกัการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิในกรณีท่ีอิเลก็โทรไลต์นําโปรตอน 
 

2.1.2.2 กรณีที่อเิล็กโทรไลต์เป็นตวันําออกซเิจนไอออน 
 

ในกรณีท่ีอิเล็กโทรไลต์เป็นตัวนําออกซิเจนไอออน  เซลล์เชือ้เพลิงสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้โดยป้อนแก๊สไฮโดรเจนเข้าสู่ขัว้แอโนดและป้อนแก๊สออกซิเจนเข้าสูข่ัว้แคโทด แก็ส
ออกซิเจนท่ีเข้าสู่ขัว้แคโทดจะรับอิเล็กตรอนท่ีมาจากวงจรภายนอกและเกิดการแตกตวักลายเป็น
ออกซิเจนไอออน (O2-) ออกซิเจนไอออนจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์เข้าไปทําปฎิกิริยากบัแก๊ส
ไฮโดรเจนท่ีขัว้แอโนด จะได้อิเล็กตรอนและนํา้เป็นผลิตภณัฑ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 (26)  โดยมี
สมการของปฏิกิริยาเคมีดงัตอ่ไปนี ้ 
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ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด    :   eOHOH 22
2

2  
 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโทด    :   2
2 2

2

1
OeO  

 

ปฏิกิริยาโดยรวม              : OHeOH 222 2
2

1
                                                 (2.2)  

 

 
         รูปที่ 2.2  หลกัการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิในกรณีท่ีอิเลก็โทรไลต์นําออกซเิจนไอออน 
 

2.1.2.3 กรณีที่อเิล็กโทรไลต์เป็นตวันําไอออนชนิดอ่ืนๆ 
 

ในกรณีท่ีอิเล็กโทรไลต์เป็นตวันําไอออนชนิดอ่ืน เช่น ไฮดรอกไซด์ไอออน(OH-) เซลล์
เชื อ้ เพลิง ท่ีสามารถนําไฮดรอกไซด์ไอออนได้คือ  เซลล์เชือ้ เพลิงแบบแอลคาไลน์  ซึ่งใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เหลว (KOH) เป็นอิเลก็โทรไลต์ สามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้โดยป้อนแก๊ส
ไฮโดรเจนเข้าสูข่ัว้แอโนดและป้อนแก๊สออกซิเจนและนํา้เข้าสู่ขัว้แคโทด ท่ีขัว้แอโนดแก๊สไฮโดรเจน 
ทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออนให้นํา้และอิเล็กตรอน หลังจากนัน้อิเล็กตรอนท่ีขัว้แอโนด 
เคล่ือนท่ีผา่นวงจรภายนอกเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้ายงัขัว้แคโทด แก๊สออกซิเจนและนํา้รับอิเล็กตรอน 
เกิดเป็นไฮดรอกไซด์ไอออน ทดแทนไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีใช้ในปฎิกิริยาท่ีขัว้แอโนด ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.3 (27) โดยมีสมการของปฏิกิริยาเคมีดงัตอ่ไปนี ้ 
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ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด    :   eOHOHH 222 22  
 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโทด    :   OHeOHO 22
2

1
22  

 

ปฏิกิริยาโดยรวม              : OHOH 222 2

1
                                                           (2.3)  

 

 
 
     รูปที่ 2.3 หลกัการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิในกรณีท่ีอิเลก็โทรไลต์นําไฮดรอกไซด์ไอออน 
 

นอกจากนัน้ยงัมีเซลล์เชือ้เพลิงท่ีสามารถนําไอออนชนิดอ่ืนได้อีกเช่น คาร์บอเนตไอออน  
(CO3

2-) เซลล์เชือ้เพลิงท่ีสามารถนําคาร์บอเนตไอออนได้คือ เซลล์เชือ้เพลิงแบบคาร์บอเนต
หลอมเหลว ซึง่ใช้เกลือคาร์บอเนตหลอมของโซเดียม และโพแทสเซียมในเซรามิกเมตริก (ceramic 
matrix) ของลิเทียมอะลมูิเนต (LiAlO2) เป็นอิเล็กโทรไลต์ ซึง่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้โดยป้อน
แก๊สไฮโดรเจนเข้าสู่ขัว้แอโนดและป้อนแก๊สออกซิเจนผสมคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ขัว้แคโทด ท่ี
ขัว้แอโนดแก๊สไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับคาร์บอเนตไอออนได้ผลิตภัณฑ์เป็นนํา้ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีผ่านวงจรภายนอกผลิตกระแสไฟฟ้าและ
เคล่ือนท่ีต่อไปท่ีขัว้แคโทดและทําปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์เกิด
คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) กลบัไปทดแทนคาร์บอเนตไอออนท่ีใช้ในปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.4 (27) โดยมีสมการของปฏิกิริยาเคมีดงัตอ่ไปนี ้ 
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ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด    :    eCOOHCOH 222

2
32  

 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโทด    :   2
322 2

2

1
COeCOO  

 

ปฏิกิริยาโดยรวม              : OHOH 222 2

1
                                                         (2.4) 

 
 

 
 
        รูปที่ 2.4 หลกัการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิในกรณีท่ีอิเลก็โทรไลต์นําคาร์บอเนตไอออน   
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2.1.3. ชนิดของเซลล์เชือ้เพลิง 

 

เซลล์เชือ้เพลิงสามารถแบ่งตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์ได้เป็น 5 ชนิดโดยแต่ละชนิดจะมี
ช่วงอณุหภมูิการทํางานท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 (25) 
 
ตารางที่ 2.1 ประเภทของเซลล์เชือ้เพลงิแบง่ตามชนิดของอิเลก็โทรไลต์ 
 

ชนิด อิเลก็โทรไลต์ เชือ้เพลงิ ไอออน อณุหภมูิ 
การทํางาน  

(OC) 
Proton exchange 
membrane fuel cell 
(PEMFC) 

Polymer 
membrane 

 

H2, methanol H+ 80 

Alkaline fuel cell  
(AFC) 

Liquid KOH H2 OH- 60-220 

Phosphoric acid  
fuel cell (PAFC) 

Liquid H3PO4 H2 H+ 200 

Molten carbonate 
fuel cell (MCFC) 

Molten carbonate H2, CH4 CO3
2- 650 

Solid oxide fuel cell 
(SOFC) 

Ceramic H2, CH4, CO O2- 600-1000 

 
ในปัจจบุนัเซลล์เชือ้เพลงิชนิดท่ีนิยมใช้กนัและมีการวิจยัอยา่งแพร่หลายคือ เซลล์เชือ้เพลิง

แบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) และเซลล์
เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (solid oxide fuel cell, SOFC) เน่ืองจากมีข้อได้เปรียบกว่าเซลล์
เชือ้เพลิงชนิดอ่ืนหลายประการได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีช่วง
อณุหภมูิการทํางานท่ีต่ํากว่า 100 OC ทําให้ใช้เวลาในการเร่ิมต้นการทํางานคอ่นข้างเร็ว จึงเหมาะ
สําหรับการนําไปใช้งานกับอุปกรณ์ท่ีต้องมีการเคลื่อนท่ีเช่น รถยนต์ โทรศัพท์มือถือ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น (1) นอกจากนัน้ยังมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงเน่ืองจากมี
แพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (3) ในขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็งมีประสิทธิภาพการ
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ทํางานโดยรวมสงู เน่ืองจากมีช่วงอณุหภมูิการทํางานท่ีค่อนข้างสงูถึง 600-1000 OC ทําให้
สามารถนําความร้อนท่ีให้ไปกลบัมาใช้ใหม่เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพได้ จึงเหมาะสําหรับการนําไปใช้
เป็นอปุกรณ์กําเนิดกระแสไฟฟ้าชนิดความร้อนร่วมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการทํางานท่ีสงูขึน้ (28) 
นอกจากนัน้เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีย้งัสามารถใช้งานกับเชือ้เพลิงได้หลายประเภทเช่น ไฮโดรเจน 
มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น (1) 

อย่างไรก็ตามเซลล์เชือ้เพลิงทัง้สองชนิดก็มีข้อเสียท่ีสําคญัได้แก่ เซลล์เชือ้เพลิงแบบเมม
เบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีอณุหภมูิการทํางานท่ีต่ํากวา่ 100 OC ทําให้เกิดปัญหาการควบแน่นของ
ไอนํา้ขดัขวางการทํางานของเซลล์  การไมท่นตอ่การเป็นพิษท่ีเกิดจากก็าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (2-3) 
และการใช้แพลทินมัท่ีมีราคาแพงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (1) สว่นเซลล์เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็งมี
ข้อเสียสําคญัคือ อุณหภูมิการทํางานท่ีสงูถึง 600-1000 OC ทําให้เกิดปัญหาในการหาวสัดุ
เหมาะสมท่ีใช้ในช่วงอณุหภมูิสงู เช่นวสัดกุนัแก็สร่ัว และเสียเวลาในการให้พลงังานความร้อนแก่
ระบบเม่ือเร่ิมต้นจากอณุหภมูิห้อง (1) เป็นต้น จากปัญหาดงักล่าวทําให้มีงานวิจยัจํานวนมาก
พยายามหาวิธีการลดอณุหภมูิการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงไปท่ีช่วงอณุหภมูิปานกลาง (400-700 

OC) (4-5) โดยงานวิจยันีจ้ะเน้นการศกึษาการทํางานของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิก ชนิดนําโปรตอนท่ี
สามารถทํางานได้ในช่วงอณุหภมูิข้างต้น 
 

2.2. เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอน  
 

2.2.1. ลักษณะทั่วไปของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอน 
 

เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอน (protonic ceramic fuel cell, PCFC หรือ 
protonic ceramic membrane fuel cell, PCMFC) หรือบางงานวิจยัเรียกกนัว่าเซลล์เชือ้เพลิง
ของแข็งออกไซด์ชนิดนําโปรตอน proton-conducting solid oxide fuel cell) เป็นเซลล์เชือ้เพลิง
อีกทางเลือกหนึ่งซึ่งได้มีการวิจัยกันอย่างแพร่หลาย (29-32) เน่ืองจากสามารถใช้งานได้ในช่วง
อณุหภมูิปานกลาง (400-600 OC) จึงสามารถแก้ปัญหาของเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอนและเซลล์เชือ้เพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง เซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนมี
หลกัการทํางานเหมือนกบัเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนโดยมีอิเล็กโทรไลต์เป็น
ตวันําโปรตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 แต่แตกต่างกนัตรงท่ีอิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิก 
ชนิดนําโปรตอนต้องเป็นวสัดเุซรามิกท่ีสามารถนําโปรตอนได้ดีในช่วงอณุหภมูิดงักลา่ว (1) 
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การท่ีเซลล์เชือ้เพลงิเซรามิกชนิดนําโปรตอนสามารถใช้งานได้ในช่วงอณุหภมูิปานกลาง
เน่ืองจากมีอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นวสัดเุซรามิกท่ีมีโครงสร้างแบบ perovskite (ABO3, A=Ca, Sr, Ba; 
B=Ce, Zr) ซึง่มีสภาพการนําโปรตอนได้ดีในช่วงอณุหภมูิปานกลาง (250-600 OC) ตวัอย่าง เช่น 
อิตเทรียมโดปสตรอนเชียมซีเรต (Y2O3-doped SrCeO3) 

(6) และอิตเทรียมโดปแบเรียมซีเรต (Y2O3-
doped BaCeO3) 

(7) เป็นวสัดเุซรามิกท่ีมีคา่สภาพการนําโปรตอนสงูดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 แตก่ลบัมี
ข้อเสียเน่ืองจากไม่มีความเสถียรท่ีอณุหภมูิสงูทําให้เกิดปัญหาในการนําไปใช้งาน แตจ่ากงานวิจยั
ท่ีผ่านมาพบว่าอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต (Y2O3-doped BaZrO3) เป็นวสัดเุซรามิกท่ีมีค่า
สภาพการนําโปรตอนสงูและมีความเสถียรในช่วงอณุหภมูิปานกลาง (6, 8) งานวิจยันีจ้ึงใช้อิตเทรียม
โดปแบเรียมเซอร์โคเนตเป็นอิเลก็โทรไลต์ในเซลล์เชือ้เพลงิเซรามิกชนิดนําโปรตอน 

 
 

       รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบหลกัการทํางานของเซลล์เชือ้เพลงิทัง้ 3 ชนิด 
 

2.2.2. อติเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 

รายงานผลการวิจยัครัง้แรกโดย H.Iwahara และคณะ (9, 11, 33) พบว่าอิตเทรียมโดป
แบเรียมเซอร์โคเนตเป็นวัสดุเซรามิกท่ีมีค่าสภาพการนําโปรตอนสูงและมีความเสถียรในช่วง
อณุหภมูิปานกลาง (6, 8) ซึง่เหมาะสมแก่การนําไปใช้เป็นอิเลก็โทรไลต์ในเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิด
นําโปรตอน  
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2.2.2.1 โครงสร้างอะตอมของอติเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 

อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต (Y2O3-doped BaZrO3) เป็นวสัดเุซรามิกท่ีมีโครงสร้าง
ผลกึแบบ perovskite มีสตูรทางเคมีคือ ABO3 โดย A = Ba; B = Zr ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (34) โดย 
ไอออนของ Ba2+ และ O2- อยู่ในโครงสร้างแบบ Face-center cubic (FCC) และมีไอออนของ Zr4+ 
แทรกอยูใ่นช่องวา่งแบบออกตะฮีดรอล  
 

 
 

   รูปที่ 2.6 โครงสร้างอะตอมของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต  
 

2.2.2.2 กลไกการนําโปรตอนของอติเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 

เม่ือโดปไอออนของ Y 3+
 เข้าไปแทนท่ีไอออนของ Zr 4+

 ทําให้เกิดช่องว่างของออกซิเจนขึน้ 
(oxygen vacancy) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.5  
 

                            /
232 2522

3 Zro
x
O

x
BaBaZrO

YVOBaOYBaO                      (2.5) 
 

เม่ือไอนํา้ (H2O) เคล่ือนท่ีเข้าสู่อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต จะแตกตัวออกเป็น 
Hydroxyl ion (OH-) และโปรตอน (H+) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 (11, 35) จากนัน้ Hydroxyl ion  
(OH-) จะเข้าไปเติมเต็มในช่องว่างของออกซิเจน ส่วนโปรตอน (H+) จะเกิดพนัธะกบัออกซิเจน
ไอออนท่ีอยู่ถดัไป โปรตอนสามารถเคลื่อนท่ีโดยการกระโดดไปตามออกซิเจนไอออนตวัถดัไปใน
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โครงสร้างของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต เรียกกลไกนีว้่า “hoping mechanism” ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.7 (9, 11, 36) 
 
 

                                   ..
)(2 2 o

x
oog OHOVOH                                        (2.6) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.7   กลไกการนําโปรตอนของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
  
 
 
 
 
 
 
 

 



 16 

2.2.2.2 ความเข้มข้นของอติเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต  
 

นอกจากการโดปไออนของ Y 3+ เข้าไปแทนท่ี Zr 4+
 สง่ผลให้เกิดช่องว่างของออกซิเจนขึน้

มาแล้ว  Kreuer และคณะ (35) ยงัค้นพบอีกว่าผลของความเข้มข้นของ Y 3+ ไอออนยงัทําให้
โครงสร้างของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตเปลี่ยนแปลงได้อีกด้วย โดยพบว่าท่ีความเข้มข้น
ต่ําๆ อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตจะมีโครงสร้างแบบคิวบิค (cubic) แตเ่ม่ือเพิ่มความเข้มข้น
ของ Y 3+ จนถึง 10 mol% อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็น
เตตระโกนอล (tetragonal) และเม่ือความเข้มข้นของ Y 3+  เพิ่มจนถึง 25 mol% พบว่าอิตเทรียม
โดปแบเรียมเซอร์โคเนตจะเปล่ียนแปลงโครงสร้างกลบัมาเป็นคิวบิคอีกครัง้ รายละเอียดแสดงใน
รูปท่ี 2.8 และจากงานวิจยัพบว่าความเข้มข้นของ Y 3+ ท่ี 20 mol% มีสภาพการนําโปรตอนและ
ความเสถียรมากท่ีสดุ (11)  
 
 

 
 
                     รูปที่ 2.8 ผลของความเข้มข้นของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
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2.3. วิธีการขึน้รูปฟิล์มบางอเิล็กโทรไลต์ 
 

2.3.1. สปัตเตอร์ริง (Sputtering) 
 

สปัตเตอร์ริงเป็นเทคนิคการขึน้รูปฟิล์มบางวิธีหนึ่งซึ่งจะต้องทําในระบบสญุญากาศ โดย
แก็สอาร์กอนจะถูกทําให้แตกตวัภายใต้สนามไฟฟ้าระหว่างขัว้บวกและขัว้ลบ อิเล็กตรอนจะ
เคล่ือนท่ีจากขัว้ลบไปขัว้บวก สว่นไอออนบวกของอาร์กอนจะเคลื่อนท่ีไปยงัขัว้ลบหรือท่ีเรียกวา่เป้า 
เน่ืองจากอาร์กอนมีมวลอะตอมมากเม่ือชนกบัเป้า จะเกิดการถ่ายเทพลงังานให้กบัอนุภาคท่ีอยู่
บริเวณผิวของเป้า อนภุาคท่ีผิวของเป้าจะหลดุออกมาและเคล่ือนท่ีไปเกาะยงัซบัสเตรต เกิดเป็น
ฟิล์ม (11, 37) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (37) สําหรับปัจจยัสําคญัท่ีมีผลตอ่คณุภาพของฟิล์มท่ีเกิดจากการ
ขึน้รูปวิธีนีไ้ด้แก่  ชนิดของซบัสเตรต ความดนั อตัราการป้อนแก็สและอณุหภมูิของซบัสเตรต (11) 
ข้อดีของการขึน้รูปวิธีนีไ้ด้แก่ ฟิล์มท่ีได้มีความสม่ําเสมอ อตัราการเคลือบฟิล์มสงู สามารถควบคมุ 
ความหนาได้และใช้อณุหภมูิต่ําในการขึน้รูป (37) อยา่งไรก็ตามข้อเสียท่ีสําคญัของการขึน้รูปวีธีนีคื้อ
เคร่ืองมือและอปุกรณ์มีราคาแพง 

การขึน้รูปฟิล์มบางด้วยวิธีสปัตเตอร์ริงได้ถูกนํามาขึน้รูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์กันอย่าง
แพร่หลายตวัอย่างเช่น อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (Y2O3-stabilized ZrO2) 

(37) และอิตเทรียม
โดปแบเรียมเซอร์โคเนต (Y2O3-doped BaZrO3) 

(11) เป็นต้น 
 
 

 
 

            
                         รูปที่ 2.9 ภาพจําลองอปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปด้วยวิธี Sputtering  
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2.3.2. การตกเคลือบด้วยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) 
 

การตกเคลือบด้วยไอเคมี เป็นวิธีการขึน้รูปฟิล์มบางซึง่ต้องใช้กระบวนการทางเคมี โดยมี
หลกัการทํางานคือ แก๊สท่ีเป็นสารตัง้ต้นจะเคลื่อนท่ีไปยงัผิวของซบัสเตรตและเกิดปฏิกิริยาเคมีซึง่
จะทําให้เกิดเป็นฟิล์มบางเคลือบบนผิวของซบัสเตรต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 (37) ปัจจยัท่ีมีผลต่อ
อตัราการเติบโตของผลกึขึน้อยู่กบัอตัราการระเหย อณุหภมูิของซบัสเตรต และความว่องไวของ
การเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัง้ต้น ข้อดีของเทคนิคนี ้คือฟิล์มท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นผลึกเนือ้
เดียวกัน มีความบริสุทธ์ิสูง สามารถนําฟิล์มมาทําการขึน้รูปเพิ่มได้ ไม่จําเป็นต้องใช้ระบบ
สญุญากาศและฟิล์มจะมีการยึดเกาะท่ีดี เทคนิคนีจ้ะเป็นประโยชน์มากสําหรับบริเวณท่ียากต่อ
การเคลือบผิว เน่ืองจากแก๊สสามารถเคล่ือนท่ีไปทําปฏิกิริยาได้ทกุบริเวณ ข้อเสียของเทคนิคนีคื้อ 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาสูงทําให้เกิดปัญหาการกัดกร่อน และมีอตัราการเคลือบผิว
คอ่นข้างต่ํา (38) ตวัอย่างฟิล์มบางท่ีขึน้รูปด้วยวิธีนี ้เช่น การปลกูฟิล์ม Bi2O3 ลงบน dense YSZ  
substrate (10) 

 

 
 
       รูปที่ 2.10 ภาพจําลองอปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปด้วยวิธี Chemical Vapor Deposition  
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2.3.3. การตกเคลือบด้วยไอแบบไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Vapor 
Deposition, EVD) 

 

การขึน้รูปฟิล์มบางโดยเทคนิคการตกเคลือบด้วยไอแบบไฟฟ้าเคมี เป็นวิธีการขึน้รูปท่ี
พัฒนามาจากเทคนิคการตกเคลือบด้วยไอเคมี โดย Westinghouse โดยเรียกอีกอย่างว่า 
CVD/EVD เทคนิคนีจ้ะใช้สําหรับขึน้รูปฟิล์มบางลงบนซบัสเตรตท่ีมีความพรุนตวัสงู โดยจะแบ่ง
กลไกการทําปฏิกิริยาเป็นสองช่วง ช่วงแรกจะทําการปิดรูพรุนของซบัสเตรตด้วยเทคนิคการตก
เคลือบด้วยไอเคมี เป็นการทําปฏิกิริยาระหว่างแก๊สของโลหะคลอไรด์ (Metal chloride gas) กบั
นํา้ จนกระทัง่กลายเป็นฟิล์มโลหะออกไซด์มาปิดรูพรุนของซบัสเตรต ช่วงท่ีสองออกซิเจนไอออน
จากไอนํา้จะแพร่ผา่นฟิล์มไปทําปฏิกิริยากบัแก๊สของโลหะคลอไรด์ เกิดเป็นฟิล์มของโลหะออกไซด์
ตอ่เน่ืองและหนาขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (15) อตัราการโตของฟิล์มจะขึน้อยู่กบั อณุหภมูิของซบั 
สเตรตและตวัแปรทางเคมี ข้อเสียของการขึน้รูปวิธีนีคื้อจะต้องใช้อณุหภมูิสงู อตัราการเกิดฟิล์มต่ํา 
และแก๊สท่ีใช้เป็นแก๊สท่ีมีการกดักร่อนสงู (38) อปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปด้วยเทคนิคการตกเคลือบ
ด้วยไอแบบไฟฟ้าเคมี แสดงในรูปท่ี 2.12 (14)  ตวัอย่างฟิล์มบางท่ีขึน้รูปด้วยวิธีนี ้เช่น การขึน้รูป 
YSZ ลงบนซบัสเตรตพรุนของ NiO-CeO2 

(14) 
 



 20 

 
 

                  รูปที่ 2.11 กลไกการขึน้รูปด้วยวิธี Electrochemical vapor deposition 
 

 
 
 รูปที่ 2.12 ภาพจําลองอปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปด้วยวิธี Electrochemical vapor deposition  
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2.3.4. การตกสะสมชัน้อะตอม (Atomic Layer Deposition, ALD) 
 

การขึน้รูปฟิล์มบางด้วยวิธีการตกสะสมชัน้ตะกอน สามารถแบ่งออกเป็น 4 ขัน้ตอนดงั
แสดงในรูปท่ี 2.13 (39) โดยขัน้ตอนแรกคือ ป้อนสารตัง้ต้นในรูปของแก็สเข้าไปในสภาวะ
สญุญากาศเพ่ือให้อะตอมเกิดการจดัเรียงตวัลงบนซบัสเตรต ขัน้ตอนท่ีสองทําการดดูสารตัง้ต้นท่ี
เหลือออกเพ่ือให้เหลือเพียงอะตอมท่ีตกสะสมเพียงชัน้เดียวและพร้อมท่ีจะทําปฏิกิริยาในขัน้ตอน
ตอ่ไป ขัน้ตอนท่ีสามป้อนสารท่ีเป็นตวัออกซิเดนซ์เข้าไปทําปฏิกิริยากบัอะตอมชัน้แรก ขัน้ท่ี 4 ทํา
การดดูตวัออกซิเดนซ์ออกจนเหลือแตช่ัน้อะตอมชัน้ท่ีต้องการและเกิดเป็นฟิล์มบางขึน้มา อปุกรณ์
สําหรับการขึน้รูปด้วยวิธีการตกสะสมชัน้ตะกอน แสดงในรูปท่ี 2.14 (40) ข้อดีของการขึน้รูปวิธีนีคื้อ 
ฟิล์มท่ีได้จะมีความสม่ําเสมอมากในระดบัอะตอมและสามารถหยดุปฏิกิริยาได้ด้วยตวัเอง ฟิล์ม
บางท่ีขึน้รูปด้วยวิธีนี ้ได้แก่ การขึน้รูปอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต (Y2O3-doped BaZrO3)  
ลงบนแพลตินมัพรุน (12) และการขึน้รูปฟิล์มอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (Y2O3-stabilized ZrO2) 
ลงบน แลนทานมัสตรอนเชียมแมงกาไนท์ (LSM) (13) 
 
 

 
 

 
       รูปที่ 2.13 ภาพจําลองอปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปด้วยวิธี Atomic Layer Deposition  
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            รูปที่ 2.14 ภาพจําลองอปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปด้วยวิธี Atomic Layer Deposition  
 

2.3.5. การพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติ (Electrostatic Spray Deposition, ESD) 

 
การพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นวิธีการขึน้รูปท่ีได้มีการนํามาประยกุต์ใช้สําหรับขึน้รูปฟิล์ม

บางอิเล็กโทรไลต์อย่างแพร่หลายเช่น Y2O3-stabilized ZrO2 (YSZ) (4-5, 16-23) Sm-doped CeO2 
(SDC)(24) และ Y2O3-doped BaCeO3

(23) เป็นต้น นอกจากนัน้ยงัสามารถนําไปขึน้รูปฟิล์มให้มีรู
พรุนสําหรับใช้เป็นขัว้แคโทดเช่น แลนทานมั สตรอนเทียม แมงกาไนต์ (LSM) (41), LSM/YSZ (42)

  

และขัว้แอโนดเช่น นิกเกิลออกไซด์ผสมกบัสแกนเดียมสเตบไิลซ์เซอร์โคเนีย NiO/ScSZ (38) 
 
2.3.1.1 หลักการทาํงานของการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติ 

 
การพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตมีหลกัการคือเม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้าแรงสงูระหวา่งหวัฉีดและฐานรอง  

สารละลายจะเกิดประจุบวกขึน้มาจํานวนมาก เม่ือประจุบวกจํานวนมากเกิดแรงผลักกันจน
มากกว่าแรงตงึผิวของสารละลาย สารละลายจะแตกตวัออกมาหยดของสารละลาย (droplet) ใน
ลกัษณะคล้ายละอองฝอยขนาดเล็ก เรียกกระบวนการนีว้่า Atomization ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 (43) 
ละอองฝอยขนาดเล็กจะเดินทางไปตกและแผ่กระจาย (spreading) บนซบัสเตรตท่ีมีความร้อน ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.16 และเกิดกระบวนการดดูความร้อนจากซบัสเตรตทําให้เกิดการสลายตวัของ
สารละลาย เกิดเป็นฟิล์มบนแผ่นรอง (5, 38, 43) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 (44) การพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต
เป็นวิธีการขึน้รูปท่ีมีข้อได้เปรียบกวา่วิธีการขึน้รูปวิธีอ่ืนๆ ได้แก่ (17, 45) 
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1. ขัน้ตอนการขึน้รูปไมยุ่ง่ยาก 
2. เคร่ืองมือราคาไมแ่พง 
3. มีประสทิธิภาพในการขึน้รูปสงู  
4. สามารถทําการขึน้รูปได้ในบรรยากาศปกตโิดยไมต้่องใช้ความดนั 
5. สามารถขึน้รูปฟิล์มให้มีรูพรุนหรือไมมี่รูพรุนได้ 
6. ตวัทําละลายท่ีใช้ไมเ่ป็นอนัตรายเช่น นํา้และเอทานอล  
 
 
 

 
 
   
                รูปที่ 2.15 การแตกตวัของสารละลายกลายเป็นหยดของสารละลายขนาดเลก็  
 
 
 
 

 

 
        
                        รูปที่ 2.16  การแผก่ระจายของหยดของสารละลายลงบนซบัสเตรต 
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          รูปที่ 2.17  ขัน้ตอนการขึน้รูปโดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนซบัสเตรต  
 
 

2.3.1.2 อุปกรณ์สาํหรับการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติ 
 

อปุกรณ์สําหรับการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตแสดงในรูปท่ี 2.18 ซึง่ประกอบด้วยสว่นสําคญัคือ  
 

1. อปุกรณ์ควบคมุความร้อน (Hot stage)  
2. เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple)  
3. ซบัสเตรต (Substrate)  
4. เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงความตา่งศกัย์สงู (Power supply high voltage)   
5. หวัฉีด (Nozzle)  
6. ป๊ัมหลอดฉีดยา (Syringe pump)  
7. หลอดฉีดยา (Syringe)  
8. สารละลายตัง้ต้น (Precursors solution) 
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                         รูปที่ 2.18 ภาพจําลองอปุกรณ์สําหรับการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต 
 
 
 

2.3.1.3 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มที่เกิดจากการขึน้รูปโดยการพ่นฝอยด้วย
ไฟฟ้าสถติ 

 
การขึน้รูปโดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถปรับตัวแปร ได้แก่ ชนิดซับสเตรต 

อณุหภมูิซบัสเตรต ชนิดของสารตัง้ต้น อตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้น ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มกบัซบัสเตรต ความต่างศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรอง  และระยะเวลาในการพ่นฝอย เพ่ือให้
ได้โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มท่ีแตกตา่งกนัได้  

การปรับตวัแปรต่าง ๆ ดงักล่าวทําให้ได้ฟิล์มท่ีมีลกัษณะโครงสร้างจลุภาคท่ีแตกต่างกนั
โดยลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึน้จากการขึน้รูปโดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 5 แบบ (รูปท่ี 2.19) (46)  คือ  
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ลักษณะฟิล์มแบบที่ I ฟิล์มมีรอยแตก (cracked layer) 
 
ลักษณะฟิล์มแบบที่ II ฟิล์มมีความหนาแน่นสงู ไมมี่รูพรุน (dense layer) 
 
ลักษณะฟิล์มแบบที่ III ฟิล์มมีความหนาแน่นสงู แตมี่อนภุาคขนาดเลก็อยูบ่นผิว (dense layer              
                                    with incorporated particles) 
 
ลักษณะฟิล์มแบบที่ IV ฟิล์มมีรูพรุน (porous layer) 
 
ลักษณะฟิล์มแบบที่ V ฟิล์มมีรูพรุนสงู ลกัษณะคล้ายปะการัง (fractal-like porous layer) 
 
 
 

 
 
       รูปที่ 2.19 ภาพจําลองลกัษณะฟิล์มท่ีเกิดจากการขึน้รูปโดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต  
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2.4. ประสิทธิภาพการทาํงานของเซลล์เชือ้เพลิง 
 

การศึกษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงเป็นสิ่งท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่ง
เน่ืองจากประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงสามารถบอกถึงค่าแรงดนัวงจรเปิดและ
วงจรปิดของเซลล์หรือความตา่งศกัย์ (open circuit  voltage, close circuit  voltage) ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current density) และกําลงัไฟฟ้าของเซลล์ (Power density) ดงัรูปท่ี 2.20  

 )1 (  นอกจากนัน้ลกัษณะของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความตา่ง
ศกัย์ของเซลล์ (I-V curve) สามารถบอกถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้จากแตล่ะสว่นประกอบของเซลล์ได้   

 

 
 
รูปที่ 2.20 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความต่างศกัย์ของเซลล์และ
กําลงัไฟฟ้าของเซลล์ 
 

ตามทฤษฎีแล้วความต่างศกัย์ของเซลล์ควรจะเป็นเส้นตรงขนานกบัทุกๆ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าหรือท่ีเรียกว่า Theoretical EMF หรือ Ideal voltage แต่เน่ืองจากมีการสญูเสีย
พลงังานจากแต่ละส่วนประกอบของเซลล์เชือ้เพลิง ส่งผลให้เซลล์มีประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า
ลดลง ทําให้ลกัษณะของกราฟเป็นดงัรูปท่ี 2.21   )11 (  โดยสามารถแบง่ช่วงของกราฟออกเป็น 3 ช่วง 
โดยแตล่ะช่วงนัน้สามารถบอกได้ถึงการสญูเสียพลงังานท่ีเกิดขึน้จากแตล่ะสว่นประกอบของเซลล์
ได้ดงันี ้(25) 
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ช่วงที่ 1 เรียกว่า Activation losses หรือ Activation overpotential เป็นการสญูเสียพลงังาน
อนัเกิดจากปฏิกิริยาเคมีบนขัว้อิเลก็โทรด 
  
ช่วงที่ 2 เรียกว่า Ohmic losses เกิดขึน้เน่ืองจากความต้านทานภายในของอิเล็กโทรไลต์และ
ความต้านทานไฟฟ้าของอิเลก็โทรด 

 
ช่วงที่ 3 เรียกว่า Concentration loss หรือ Mass transport เป็นการสญูเสียพลงังานอนัเกิด
จากการสง่ตัง้ต้นเข้าไปภายในเซลล์และการดงึเอาผลติภณัฑ์ท่ีได้ออกมาจากเซลล์ 
 

 
 

รูปที่ 2.21 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความตา่งศกัย์ของเซลล์โดย
แบง่ตามชนิดของการสญูเสียพลงังานเป็น 3 ช่วง 
 
 
 
 
 
 

 



 29 

จากการคํานวณความต่างศกัย์ผนักลบัของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเซลล์เด่ียวหรือเรียกว่า 
0
cellE  Open circuit voltage (OCV), Reversible voltage, Ideal voltage, EMF จะเท่ากบั 1.23 

โวลต์ โดยคํานวณจากข้อมลู ในรูปท่ี 2.22 (25) และสมการท่ี 2.7     
 

 
 
                                  รูปที่ 2.22 สมการ Electrochemical Half Reaction  
                         
 
 

                                           00
halfcell EE                                                       (2.7)                              

 
ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แอโนด    :   2 2 2H H e                                        คา่ 0E  = +0.00 V  
 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้แคโทด    : OHeHO 22 22
2

1
                             คา่ 0E  = +1.23 V  

 

ปฏิกิริยาโดยรวม               : OHeOH 222 2
2

1
                          คา่ 0

cellE = +1.23 V 

 

หรือความตา่งศกัย์ผนักลบัสามารถคาํนวณได้จากสมการ              
nF

G
Er


                 (2.8) 

 

reactions
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โดยท่ี 

 
   Er = ความตา่งศกัย์ผนักลบั (Reversible voltage) 

G  = พลงังานเสรีกิบส์ท่ีเปล่ียนไปของเชือ้เพลงิท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนั 
   F = คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (Faraday’s constant)  
        = 96,400 C/mol 
   n = จํานวนโมลอิเลก็ตรอนท่ีถกูถ่ายเทในปฏิกิริยาออกซเิดชนั- รีดกัชนั  
 

จากสมการปฏิกิริยาโดยรวมของเซลล์เชือ้เพลงิ  
 

OHeOH 222 2
2

1
  , 0

reactionG  = - 237 kJ 

 
0
cellE   =   

molcxmole

J

/400,962

000,237


                 

 
         

 

สําหรับเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเซลล์เดียว ความต่างศกัย์ผนักลบัมีค่าเท่ากบั 1.23 โวลต์ แต่ใน
ความเป็นจริงแล้วความตา่งศกัย์ของเซลล์ท่ีแท้จริงต้องนําคา่ความตา่งศกัย์ผนักลบัหกัลบกบัคา่ความ
ตา่งศกัย์ท่ีสญูเสียในแตล่ะสว่นประกอบของเซลล์ออกไป โดยสามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี 2.9  
 

                                   concohmicactthermo XXXEV                                    (2.9)  
 
โดยท่ี 
 
V        คือ ความตา่งศกัย์ของเซลล์ 

thermoE คือ ความตา่งศกัย์ผนักลบั 

actX    คือ  Activation loss 

ohmicX  คือ Ohmic loss  

concX    คือ Concentration loss 
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การท่ีความต่างศกัย์วงจรเปิดของเซลล์มีค่าใกล้เคียงกับความต่างศกัย์ผนักลบั ทําให้
ทราบถึงการทํางานภายในเซลล์ดงันี ้

1. เซลล์เชือ้เพลงิเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีสมบรูณ์และพร้อมท่ีจะผลติกระแสไฟฟ้า 

2. อิเลก็โทรไลต์มีความหนาแน่นเพียงพอและไมมี่การร่ัวไหลมาพบกนัของแก็สไฮโดรเจนและ
ออกซเิจน 

3. ไมเ่กิดการลดัวงจรภายในเซลล์เชือ้เพลงิ 

4. ไมมี่การร่ัวไหลของแก็สไฮโดรเจนออกมาจากขัว้แอโนดหรือวสัดกุนัแก็สร่ัว 
 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) สามารถคํานวณได้จากสมการ 
 

                                       Current density = I

A
                                        (2.10) 

 
โดยท่ี 
 
I  คือ กระแสไฟฟ้า (current, A) 
A คือ พืน้ท่ีในการทําปฏิกิริยาของเซลล์ (active area, cm2) 

 
 

กําลงัไฟฟ้าของเซลล์ (power density) สามารถคํานวณได้จากสมการ 
 

                                        Power density = IV

A
                                     (2.11) 

 
โดยท่ี 
 
I  คือ กระแสไฟฟ้า (current, A) 
V คือ ความตา่งศกัย์ของเซลล์ (voltage, V) 
A คือ พืน้ท่ีในการทําปฏิกิริยาของเซลล์ (active area, cm2) 
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2.5. งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

R. Neagu และคณะ (18, 47) ได้ทําการขึน้รูปอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย โดยใช้เทคนิค
การพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต  โดยใช้สารละลายจากสารตัง้ ต้นท่ี เตรียมจาก  YCl3·6H2O+ 
Zr(C6H7O2)4 ละลายในตวัทําละลายระหว่างเอทานอลกบับิวทิวคาร์บิทอล อตัราสว่น 50:50 โดย
ปริมาตร และความเข้มข้น 0.1 mol/l  ทําการฉีดพ่นลงบนกระจกสไลด์ ผลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีตอ่
โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มให้ผลการทดลองดงันี ้
 

1. อุณหภูมิซับสเตรต ผลการศกึษาอณุหภมูิซบัสเตรตในช่วง 480-575 oC แสดงให้เห็น
ว่าท่ีอณุหภมูิ 480-525 oC ฟิล์มเกิดรอยแตก เน่ืองจากอตัราการระเหยของตวัทําละลายค่อนข้าง
ต่ํา ทําให้หยดของสารละลายท่ีตกลงบนซบัสเตรตยงัคงมีตวัทําละลายผสมอยู่ในปริมาณมาก และ
ในขณะระเหยจะเกิดความเค้น (drying stress) ทําให้ฟิล์มเกิดรอยแตก และท่ีอณุหภมูิ 575 oC 
พบว่าฟิล์มมีรูพรุนสูง เน่ืองจากอตัราการระเหยของตวัทําละลายค่อนข้างสูง ส่งผลให้หยดของ
สารละลายระเหยแห้งจนหมดก่อนท่ีจะตกลงบนซบัสเตรต ทําให้การแผ่กระจายตวัของหยดของ
สารละลายไม่สมบูรณ์ ดงันัน้อณุหภมูิซบัสเตรตท่ีเหมาะสมคือ 550 oC โดยพบว่าฟิล์มมีความ
หนาแน่นสงู และมีความตอ่เน่ือง เน่ืองจากมีอตัราการระเหยของตวัทําละลายท่ีเหมาะสม ไม่ทําให้
หยดสารละลายแห้งหรือเปียกจนเกินไปก่อนท่ีจะตกลงบนซบัสเตรต  

 
2. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับซับสเตรต ทําการศกึษาผลของระยะห่างระหว่าง

ปลายเข็มกบัซบัสเตรตในช่วง 37-57 มม. โดยพบว่าท่ี 37 มม. ฟิล์มเกิดรอยแตกจํานวนมาก และ
จํานวนรอยแตกลดลงเม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัซบัสเตรตจนเท่ากบั 47 มม. จากนัน้
คณะนักวิจัยยังพบว่า รอยแตกบนฟิล์มหายไปและฟิล์มมีความหนาแน่นสูงเม่ือเพิ่มระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มกบัซบัสเตรตจนเท่ากบั 57 มม. ทัง้นีเ้น่ืองจากการเพิ่มระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มกบัซบัสเตรตจะช่วยเพ่ิมระยะเวลาในการระเหยของตวัทําละลายท่ีอยู่ในหยดของสารละลาย
และทําให้หยดของสารละลายมีขนาดเล็กลงก่อนท่ีจะตกลงบนซบัสเตรต นอกจากนัน้ยงัช่วยลด 
ฟลกัซ์ของสารละลายบนซบัสเตรตอีกด้วย สง่ผลให้ได้ฟิล์มมีความหนาแน่นสงูและไมมี่รอยแตก  

 
3. อัตราการไหลของสารละลายตัง้ต้น ทําการศกึษาอตัราการไหลของสารละลายตัง้

ต้นในช่วง 0.5-2.5 มล/ชม. พบวา่ท่ี 0.5 มล/ชม. ฟิล์มจะมีความหนาแน่นสงู และพบว่าจํานวนรอย
แตกของฟิล์มเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นตัง้แต ่1.17 จนถึง 2.5 มล/ชม. ซึง่
สามารถอธิบายด้วยสมการท่ี 2.12 (18) 
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                                                  d α r 

1/6 (Q/) 1/3                                              (2.12) 
 

โดยท่ี 
 
d   คือ เส้นผา่ศนูย์กลางของหยดสารละลาย (droplet diameter) 

r   คือ คา่สภาพยอมทางไฟฟ้าของสารละลาย (relative electrical permittivity of the solution) 
Q   คือ อตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้น (precursor solution flow rate) 
K   คือ คา่การนําไฟฟ้าของสารละลาย (electrical conductivity of the solution) 
 

จากสมการท่ี 2.12 เม่ืออตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นเพิ่มขึน้สง่ผลให้ขนาดของหยด
สารละลายมีขนาดใหญ่ขึน้ หยดของสารละลายท่ีมีขนาดใหญ่จะประกอบไปด้วยตวัทําละลาย
ปริมาณมากผสมอยู่ และเม่ือหยดของสารละลายตกลงบนซบัสเตรตในขณะระเหยจะเกิดความ
เค้น (drying stress) ทําให้ฟิล์มเกิดรอยแตก การท่ีจะขึน้รูปให้ได้ฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นสงูนัน้ 
ปริมาณของตวัทําละลายท่ีอยู่ในหยดของสารละลายจะต้องอยู่ในปริมาณท่ีพอดี ซึง่จะทําให้อตัรา
การระเหยของตวัทําละลายเหมาะสม ไมทํ่าให้หยดสารละลายแห้งหรือเปียกจนเกินไปก่อนท่ีจะตก
ลงบนซบัสเตรต  
 

J. Kim และคณะ (19) ทําการขึน้รูปอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย สําหรับใช้เป็นอิเล็กโทร
ไลต์ใน Solid oxide fuel cell (SOFC) โดยใช้เทคนิคการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยใช้สารละลาย
จากสารตัง้ต้นท่ีเตรียมจาก Y(NO2)2.6H2O + ZrCl2O.8H2O ละลายใน DI water สําหรับแอโนด
ซบัสเตรตท่ีใช้ทํามาจากวสัดผุสมระหว่าง NiO กบั YSZ ท่ีผ่านการเผาผนึกท่ี 1400 OC  หลงัจาก
ทําการฉีดพ่นแล้ว ฟิล์ม YSZ ถกูนําไปอบอ่อนท่ี 1400 OC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง อตัราการไหลของ
สารละลายตัง้ต้นและระยะห่างระหว่างหวัเข็มกบัฐานรอง ควบคมุไว้ให้เท่ากบั 0.2 มล./นาที และ 
30 มม. ตามลําดบั สําหรับผลของตวัแปรอ่ืน ๆ ท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มให้ผลดงันี ้

 
1. ระยะเวลาในการพ่นฝอย   พบว่าถ้าระยะเวลาในพ่นฝอยน้อยกว่า 90 นาที ลกัษณะ

ฟิล์มท่ีได้จะมีความหนาแน่นสงู หรือมีอนภุาคขนาดเล็กเกาะอยู่บนผิว แตถ้่าระยะเวลาในพ่นฝอย
มากกว่า 90 นาที ฟิล์มจะเร่ิมเกิดรูพรุนบริเวณผิวชัน้บนในลกัษณะท่ีอนุภาคซ้อนทบักนัเป็นชัน้ 
ทัง้นีเ้น่ืองมาจากแรงตงึผิว (surface tension) ของแอโนดซบัสเตรต (Ni/YSZ) สงูกว่า YSZ ทําให้
ในช่วงแรกหยดของสารละลายท่ีตกลงบน Ni/YSZ จะเกิดการแผ่กระจายตัวได้เร็ว แต่เม่ือ
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ระยะเวลาในการพ่นฝอยเพ่ิมขึน้จนฟิล์ม YSZ ปกคลมุผิวของแอโนดซบัสเตรต (Ni/YSZ) ได้
จนทัว้แล้วนัน้ หยดของสารละลายท่ีตกลงบน YSZ จะเกิดการแผ่กระจายได้คอ่นข้างช้า ทําให้เกิด
ฟิล์มในลกัษณะท่ีมีอนภุาคซ้อนทบักนัเป็นชัน้ 

 
2. อุณหภูมิของซับสเตรต พบว่าเม่ืออณุหภมูิของซบัสเตรตเท่ากบั 350 oC ฟิล์มจะเกิด

รอยแตก เน่ืองจากอตัราการระเหยของตวัทําละลายคอ่นข้างต่ํา ทําให้หยดของสารละลายท่ีตกลง
บนซบัสเตรตยงัคงมีตวัทําละลายผสมอยูใ่นปริมาณมาก และเม่ือเพิ่มอณุหภมูิของซบัสเตรตจนถึง 
400 oC ฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นสูง ไม่มีรอยแตก เน่ืองจากอัตราการระเหยของตวัทําละลาย
ค่อนข้างเหมาะสม เม่ือหยดของสารละลายเดินทางไปตกลงยังซับสเตรต เกิดการแผ่กระจาย
ตวัอย่างสมบูรณ์ และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของซบัสเตรตจนถึง 450 oC พบว่าฟิล์มท่ีได้มีความ
หนาแน่นสงู แต่มีรอยแตก เน่ืองจากอตัราการระเหยของตวัทําละลายค่อนข้างสงู ส่งผลให้หยด
ของสารละลายระเหยแห้งจนหมดก่อนท่ีจะตกลงบนซบัสเตรต ทําให้การแผ่กระจายตวัของหยด
ของสารละลายไมส่มบรูณ์ 

 
3. ความเข้มข้นของสารละลายตัง้ต้น พบว่าเม่ือความเข้มข้นของสารละลายตัง้ต้นอยู่

ในช่วง 0.005-0.01 mol/l จะเกิดการรวมตวักนัของอนภุาคขนาดเล็ก (agglomerate) และซ้อนทบั
กนัเป็นชัน้ เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นของสารละลายต่ําจะส่งผลให้การนําไฟฟ้าของสารละลาย
ด้วย และท่ีความเข้มข้นของสารละลายตัง้ต้นเท่ากบั 0.05 mol/l พบว่ามีฟิล์มมีความหนาแน่น แต่
เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายตัง้ต้นจนถึง 0.1 mol/l พบว่าอนภุาคขนาดเล็กท่ีกระจายอยู่มี
ขนาดใหญ่ขึน้  

 
4. ความต่างศักย์ระหว่างหัวฉีดและฐานรอง พบว่าการรวมตวักนัของอนภุาคขนาด

เล็กจะลดลงเม่ือความความตา่งศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองเพิ่มสงูขึน้ เน่ืองจากเม่ือความตา่ง
ศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองเพิ่มสงูขึน้ ทําให้ระยะเวลาท่ีหยดของสารละลายท่ีเดินทางไปยงั
ซบัสเตรตสัน้ลง  

 

H. Nomura และคณะ (20-21) ทําการขึน้รูปอิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย สําหรับใช้เป็นอิ
เล็กโทรไลต์ใน SOFC โดยใช้เทคนิคการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต ฉีดพ่นสารแขวนลอย YSZ ท่ีผสม
กบัเอทานอล ลงบนแอโนดซบัสเตรตท่ีทํามาจากวสัดผุสมระหว่าง NiO กบั YSZ โดยมีอณุหภมูิ
ซบัสเตรตขณะฉีดพ่นอยู่ในช่วง 250-300 OC จากนัน้นําไปเผาผนึกร่วม (co-sintering) ในช่วง
อณุหภมูิ 1250-1400 OC เป็นเวลา 1-2  ชัว่โมง เพ่ือให้แอโนดและอิเล็กโทรไลต์เกิดการหดตวัและ
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เพิ่มความหนาแน่นให้กบัฟิล์ม จากนัน้ทําการขึน้รูปขัว้แคโทดโดยป้าย LSM ลงบนอิเล็กโทรไลต์ 
แล้วนําไปเผาท่ี 1200 OC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้นําไปทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง
ในช่วงอณุหภมูิ 600-800 OC  พบว่าความตา่งศกัย์วงจรเปิดของเซลล์เท่ากบั 1.06 V ซึง่ใกล้เคียง
กบัความต่างศกัย์ผนักลบั (1.23 V) นอกจากนัน้ยงัพบว่าท่ีอณุหภมูิ 800 OC เซลล์มีกําลงัไฟฟ้า
สงูสดุ (maximum power density) เท่ากบั 0.45 W/cm2 ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current 
density) เท่ากบั 700 mA/cm2  และเซลล์สามารถทํางานได้นานถึง 170 ชัว่โมง ท่ีกําลงัไฟฟ้า
เท่ากบั 0.28 W/cm2 
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บทที่ 3  
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
งานวิจยันีไ้ด้ทําการขึน้รูปฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตสําหรับใช้เป็นอิเล็ก

โทรไลต์ในเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนโดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยทําการศกึษา
ตวัแปรท่ีใช้ในการขึน้รูปได้แก่ ชนิดของซบัสเตรต อณุหภมูิของซบัสเตรต ชนิดของสารตัง้ต้น อตัรา
การไหลของสารละลายตัง้ต้น  ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัซบัสเตรต ความต่างศกัย์ระหว่าง
หวัฉีดและฐานรองและระยะเวลาในการพ่นฝอย เพ่ือให้ได้ฟิล์มอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีความหนาแน่นสงู
และไม่มีรูพรุน  จากนัน้ทําการป้ายขัว้แคโทดลงบนอิเล็กโทรไลต์ด้วยแพลตินมัเพสต์เพ่ือประกอบ
เป็นเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียว  แล้วนําไปทดสอบประสิทธิภาพทาง
เคมีไฟฟ้าในช่วงอณุหภมูิ 400-900 OC สําหรับงานวิจยันีโ้ครงสร้างจลุภาคและความหนาของแต่
ละสว่นประกอบของเซลล์ทําการศกึษาด้วยเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) ศกึษา
เฟสด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) และศกึษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์
เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียว โดยใช้เคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์
เชือ้เพลงิ (fuel cell test station)  

 

3.1. สารเคมีและวัตถุดบิที่ใช้ในการทดลอง 
 

การขึน้รูปเซลล์เชือ้เพลงิเซรามิกชนิดนําโปรตอนสามารถแบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอนหลกัคือ 
 
1. การขึน้รูปแอโนดซบัสเตรต 
2. การขึน้รูปฟิล์มอิเลก็โทรไลต์โดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนแอโนดซบัสเตรต 
3. การป้ายขัว้แคโทดลงบนอิเลก็โทรไลต์ 
 
สารเคมีและวสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.1-3.5 
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดสารเคมีท่ีใช้ในการขึน้รูปแอโนดซบัสเตรต 
 

สารเคมี สตูรเคมี บริษัท รหสัอ้างอิง 
Nickel Oxide NiO Aldrich 1313-99-1 
Barium carbonate 
nano-powders, 99.9% 

BaCO3 MTI 
Corporation 

513-77-9 

8 mol% Yttria Stabilized Zirconia 8YSZ Inframat 4039ON-8601 
Corn flour (C6H10O5)n Knorr 9005-25-8 
Iso-propanol C3H8O QReC™ 67-63-0 
Polyvinylpyrrolidone, average  
Mw ~1,300,000, K 85-95 

(C6H9NO)n Acros organic 9003-39-8 

Bright Gold. Brash Reddish Yellow - FERRO GG 501 11 
 

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดสารเคมีท่ีใช้ในการขึน้รูปอิเลก็โทรไลต์ 
 

สารเคมี สตูรเคมี บริษัท รหสัอ้างอิง 
Barium carbonate  
nano-powders, 99.9% 

BaCO3 MTI 
Corporation 

- 

8 mol% Yttria Stabilized Zirconia 8YSZ Inframat 4039ON-8601 
Zirconium acetylacetonate, 98% Zr(C5H7O2)4 Aldrich 17501-44-9 
Barium chloride dehydrate, 
99.999+% metals basis 

BaCl2·2H2O Aldrich 10326-27-9 

Yttrium chloride hexahydrate, 
99.99% 

YCl3·6H2O Aldrich 10025-94-2 

Zinc oxide ZnO2 Inframat 30N-0801 
Deionized Water H2O - - 
Diethylene glycol monobutyl ether, 
≥ 99% (Butyl carbitol) 

C8H18O3 Aldrich 112-34-5 

Ethyl Alcohol (Ethanol) C2H6O Mallinckrodt 64-17-5 
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ตารางที่ 3.3 รายละเอียดสารเคมีท่ีใช้ในการขึน้รูปขัว้แคโทด 
 

สารเคมี สตูรเคมี บริษัท รหสัอ้างอิง 
Platinum paste Pt Heraeus CL11- 6109 

 
ตารางที่ 3.4 รายละเอียดอปุกรณ์สําหรับการขึน้รูปโดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต 

 
อปุกรณ์ รายละเอียด 

Hot Plate Clifton CERASTIR, Serial No.1357 
Thermocouple FLUKE 179, TRUE RMS MULTIMETER 
Power supply high voltage SPELLMAN, SL300 
Syringe pump NE-300 “Just infusion”TM Syringe pump 
Syringe NIPRO, 10 ml 
Nozzle NIPRO, 20G x 1", 0.9 x 25 mm 

 
ตารางที่ 3.5 รายละเอียดวสัดอุปุกรณ์สําหรับการทดสอบประสทิธิภาพของเซลล์เชือ้เพลงิ 
 

วสัดอุปุกรณ์ รายละเอียด 
Platinum mesh   52 mesh, diameter wire 0.1 mm, 99.9 % metals basis 
Platinum wire   Diameter 0.5 mm  
Ceramic seal Ceramabond 552 
Hydrogen gas,99.99 % PRAXAIR 
Nytrogen gas PRAXAIR 
Oxygen gas PRAXAIR 
Electronic load  Chroma 63030 
Multimeter FLUKE 189, TRUE RMS MULTIMETER 
Split tube furnace Carbolite 2416 
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3.2. วิธีดาํเนินการวิจัย 

 
3.2.1. การเตรียมซับสเตรต 

 

สําหรับงานวิจัยนีเ้ลือกใช้ซบัสเตรต 2 ชนิดเพ่ือใช้ศึกษาผลของชนิดซบัสเตรตท่ีมีต่อ
โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้า
สถิตได้แก่ ซลิคิอนซบัสเตรต (Si wafer) และแอโนดซบัสเตรต 

 
1. ซลิิคอนซับสเตรต (Si wafer) 
  
สําหรับใช้ศกึษาผลของปัจจยัท่ีมีต่อโครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียม

เซอร์โคเนต ท่ีขึน้รูปโดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต สําหรับซิลิคอนซบัสเตรตท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็น
ชนิดท่ีมีชัน้ซิลิคอนไดออกไซด์ความหนา 700 นาโนเมตร เคลือบอยู่บนผิวของ Si ดงัรูปท่ี 3.1 โดย
ทําการตดัซบัสเตรตให้มีขนาด 5x5 มิลลิเมตร และทําความสะอาดด้วยกรดก่อนนําไปใช้ โดย
ซิลิคอนซบัสเตรตท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้รับความอนเุคราะห์จาก ดร. พงศ์พนัธ์ จินดาอดุม นกัวิจยั 
ศนูย์เทคโนโลยีอิเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาต ิ(NECTEC)  
 

   
 
           รูปที่ 3.1 โครงสร้างจลุภาคของซลิคิอนซบัสเตรต (a) พืน้ผิว (b) ภาคตดัขวาง 
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2. แอโนดซับสเตรต 
 

ใช้เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียม
เซอร์โคเนตและใช้เพ่ือประกอบเข้าเป็นเซลล์เชือ้เพลงิเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียว โดยมี
ขัน้ตอนการเตรียมดงันี ้

 
1. เตรียมผง BaZr0.84Y0.16O3  โดยการผสมผง  8YSZ  + BaCO3  บดผสมกบั Iso-propanol 

ด้วยลกูบด ZrO2 ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 5 มม. เป็นเวลา 24 ชม. จากนัน้นําไปเผาแคล
ไซน์ท่ีอณุหภมูิ 1050 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง  

2. เตรียมสว่นผสมของ Ni (ใช้ NiO เป็นสารตัง้ต้น) +  BaZr0.84Y0.16O3 + แป้งข้าวโพด ใน
อตัราสว่นเปอร์เซน็โดยนํา้หนกั 70:20:10 ตามลําดบั  (NBC) 

3. เตรียมสว่นผสมของ Ni (ใช้ NiO เป็นสารตัง้ต้น) +  BaZr0.84Y0.16O3 + ZnO ในอตัราสว่น
เปอร์เซน็โดยนํา้หนกั 5:94:1 ตามลําดบั (NBZ) 

4. เตรียมส่วนผสมของ BaZr0.84Y0.16O3 + ZnO ในอตัราส่วนเปอร์เซ็นโดยนํา้หนกั 99:1 
ตามลําดบั (BYZn) 

5. บดผสมด้วย Iso-propanol โดยใช้ลกูบด ZrO2 ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 5 มม. เป็นเวลา 
24 ชม. จากนัน้แยกลกูบดออกจากสว่นผสมแล้วนําไปอบแห้งท่ี 85 oC  

6. ขึน้รูปแอโนดซบัสเตรตเป็นเม็ดกลมขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางขนาด 13 มม. และ 25.4 มม. 
โดยใช้เคร่ืองอดัไฮดรอลิกแบบทิศทางเดียว (uniaxial pressing, NT-100H) ความดนั 20 
เมกกะปาสคาล โดยแบง่แอโนดซบัสเตรตออกเป็น 3 ชดุ คือ 
ชดุท่ี 1 NBC  
ชดุท่ี 2 ชัน้แรก NBC ชัน้ท่ีสอง NBZ (อตัราสว่นโดยนํา้หนกั = 55:45) 
ชดุท่ี 3 ชัน้แรก NBC ชัน้ท่ีสอง NBZ ชัน้ท่ีสาม BYZn (อตัราสว่นโดยนํา้หนกั = 35:45:20) 

7. นําแอโนดซบัสเตรตทัง้ 3 ชดุ ไปเผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 800 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
8. นําแอโนดซบัสเตรต (NBC) ไปเผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 1450 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
9. นําแอโนดซบัสเตรต (NBC) บางสว่นไปแทนท่ีรูพรุนด้วยพอลไิวนิลไพโรลโิดนโดยมีขัน้ตอน

ดงัตอ่ไปนี ้
10.1 ผสมพอลไิวนิลไพโรลโิดนกบัเอทานอลและนํา้ 

      10.2 กวนผสมจนพอลไิวนิลไพโรลโิดนละลายหมด 
      10.3 นําแอโนดซบัสเตรตไปอบให้แห้ง 
      10.4 นําแอโนดซบัสเตรตใสใ่นตู้สญุญากาศ เปิดปัม้เพ่ือดดูอากาศออก เป็นเวลา 30 นาที 



 41 

      10.5 เทสารละลายพอลไิวนิลไพโรลโิดนให้ท่วมแอโนดซบัสเตรต จบัเวลาตอ่อีก 45 นาที 
      10.6 นําแอโนดซบัสเตรตออกมาเช็ดผิว 
      10.7 ทิง้ไว้ให้พอลไิวนิลไพโรลโิดนแห้งและแข็งตวัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
เน่ืองจากแอโนดซบัสเตรต (NBC) ซึ่งขึน้รูปจากวสัดผุสมระหว่างนิกเกิลออกไซด์และ

อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตไมนํ่าไฟฟ้า ดงันัน้ในการศกึษาผลของการนําไฟฟ้าของซบัสเตรต
ท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตจงึได้ทําให้แอโนดซบัสเตรต
เกิดการนําไฟฟ้าด้วย 3 วิธี ดงันี ้
 
1.เผารีดกัชนัแอโนดในบรรยากาศไฮโดรเจนท่ี 800  oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (c) 
2.หุ้มรอบแอโนดซบัสเตรตด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (d) 
3.ป้ายผิวแอโนดซบัสเตรตด้วยทองและหุ้มด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 (e) 

          

    
 

 
รูปที่ 3.2 แอโนดซบัสเตรต (a) ก่อนเผาผนึก (b) หลงัเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1450 oC (c) หลังเผา
รีดกัชนัในบรรยากาศไฮโดรเจนท่ี 800 oC (d) หุ้มขอบด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์ (e) เคลือบทองและหุ้ม
ขอบด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์   
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รูปที่ 3.3 โครงสร้างจลุภาคของแอโนดซบัสเตรตหลงัจากเผาผนกึท่ีอณุหภมูิ 1450 oC (a) พืน้ผิว (b) 
ภาคตดัขวาง 
 

  
 
                         รูปที่ 3.4 เตาเผาไฟฟ้า Nabertherm รุ่น D 2804 Lilienthal/Bremen 
 

 
 
 รูปที่ 3.5 ตู้สญุญากาศใช้สําหรับการแทนท่ีรูพรุนของแอโนดซบัสเตรตด้วยพอลไิวนิลไพโรลโิดน 
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3.2.2. การขึน้รูปอเิล็กโทรไลต์โดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติ 
 

สามารถแบง่ได้เป็น 3 ขัน้ตอนหลกั คือ 
 
1. การเตรียมอปุกรณ์สําหรับการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต 
2. การเตรียมสารละลายอิเลก็โทรไลต์ 
3. การขึน้รูปอิเลก็โทรไลต์โดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต 
          

3.2.2.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์สาํหรับการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติ 
 
รายละเอียดของวสัดอุปุกรณ์สําหรับอปุกรณ์การพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตแสดงในหวัข้อ 2.3.1.2 
 

3.2.2.2 การเตรียมสารละลายอเิล็กโทรไลต์ 
 

การเตรียมสารละลายอิเลก็โทรไลต์จากอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต (BYZ) จะเตรียม
สารละลายจากสารตัง้ต้น 2 แบบ เพ่ือศกึษาผลของสารละลายตัง้ต้นท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของ
ฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต คือ 

 
แบบที่ 1 ชัง่  BaCO3+ 8 mol% Y2O3 doped ZrO2 (8YSZ) ความเข้มข้น 0.1 mol/l โดย

มีอตัราสว่นโดยโมลระหว่าง Zr : Y เท่ากบั 0.84 : 0.16  (BaZr0.84Y0.16O3  ) หลงัจากนัน้นําไปกวน
ผสมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในตวัทําละลายระหว่าง Ethanol กบั Butyl carbitol โดยมีอตัราสว่นโดย
ปริมาตรแสดงในตารางท่ี 3.6 
 

แบบที่ 2 ชัง่  BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O+Zr(C5H7O2)4  ความเข้มข้น 0.1 mol/l โดย
อตัราสว่นโดยโมลระหว่าง Zr : Y เท่ากบั 0.80 : 0.20 (BaZr0.80Y0.20O3  ) หลงัจากนัน้นําไปกวน
ผสมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในตวัทําละลายระหว่าง DI Water กบั Butyl carbitol โดยมีอตัราสว่นโดย
ปริมาตรแสดงในตารางท่ี 3.6 

 
สารละลาย  P50:50 และ S50:50 ใช้สําหรับศกึษาผลของสารละลายตัง้ต้นท่ีมีตอ่ความ

เสถียรของสารแขวนลอยและสารละลายอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต ส่วนสารละลาย 
S0:100, S20:80, S50:50 และ S80:20 ใช้สําหรับศึกษาผลของอตัราส่วนตวัทําละลายท่ีมีต่อ
ความเสถียรของสารละลายและโครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
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ตารางที่ 3.6 ส่วนผสมของสารละลายท่ีใช้ศึกษาผลของสารละลายตัง้ต้นและอัตราส่วนตัวทํา
ละลายท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 

สารละลาย
(S) 

สารเเขวน
ลอย (P) 

สารตัง้ต้น ตวัทําละลาย 
อตัราสว่น
โดย

ปริมาตร 

P50:50 
S0:100 
S20:80 
S50:50 
S80:20 

BaCO3:8YSZ 
BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O+Zr(C5H7O2)4 
BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O+Zr(C5H7O2)4 
BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O+Zr(C5H7O2)4 
BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O+Zr(C5H7O2)4 

Ethanol:Butyl carbitol 
DI water:Butyl carbitol 
DI water:Butyl carbitol 
DI water:Butyl carbitol 
DI water:Butyl carbitol 

50:50 
0:100 
20:80 
50:50 
80:20 

 
3.2.2.3 การพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติ   

 

การพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตมีขัน้ตอนดงันี ้
 

1. คลมุแผน่อะลมูิเนียมฟรอยด์ลงบนอปุกรณ์ควบคมุความร้อน  
2. วางซบัสเตรตลงบนอปุกรณ์ควบคมุความร้อน  
3. เปิดอปุกรณ์ควบคมุความร้อน  ปรับไปยงัอณุหภมูิท่ีใช้ในการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต   
4. ใช้เทอร์โมคปัเปิลวดัอณุหภมูิของซบัสเตรต รอจนอณุหภมูิคงท่ี 
5. บรรจสุารละลายลงในหลอดฉีดยา  
6. นําหลอดฉีดยาบรรจลุงในปัม้แบบเข็มฉีดยา  
7. เปิดปัม้แบบเข็มฉีดยา จากนัน้ตัง้คา่อตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้น 
8. ปรับระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัซบัสเตรต 
9. ตอ่ขัว้บวกเข้ากบัปลายเข็มและขัว้ลบเข้ากบัแผน่อะลมูิเนียมฟรอยด์ 
10. เปิดเคร่ืองกําเนิดความตา่งศกัย์ จากนัน้ตัง้คา่ความตา่งศกัย์ระหวา่งหวัฉีดและฐานรอง 
11. กดปุ่ ม start ท่ีปัม้แบบเข็มฉีดและท่ีเคร่ืองกําเนิดความตา่งศกัย์ 
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สภาวะท่ีใช้ศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดป
แบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 3.7-3.8 
 
สภาวะ 1 ใช้สําหรับศกึษาผลของสารตัง้ต้นและผลของอตัราสว่นของตวัทําละลายท่ีมีตอ่โครง 
สร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต  
 
สภาวะ 2 ใช้สําหรับศกึษาผลของอณุหภมูิซบัสเตรตท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 
สภาวะ 3 ใช้สําหรับศกึษาผลของความตา่งศกัย์ระหวา่งหวัฉีดและฐานรองท่ีมีตอ่โครงสร้าง
จลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 
สภาวะ 4 ใช้สําหรับศกึษาผลของอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของ
ฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 
สภาวะ 5 ใช้สําหรับศกึษาผลของระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกบัซบัสเตรตท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาค
ของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 
สภาวะ 6 ใช้สําหรับศกึษาผลของระยะเวลาในการพน่ฝอยท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 
สภาวะ 7 ใช้สําหรับศกึษา 

1. ผลของอณุหภมูิแคลไซน์ท่ีมีตอ่เฟสของผงอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต  
2. ผลของชนิดซบัสเตรตท่ีมีตอ่เฟสของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต  
3. ผลของชนิดซบัสเตรตท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางของอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์

โคเนต  
4. ผลของการแทนท่ีรูพรุนในแอโนดซับสเตรตด้วยพอลิไวนิลไพโรลิโดนท่ีมีต่อโครงสร้าง

จลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
5. ผลของการนําไฟฟ้าของซบัสเตรตท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดป

แบเรียมเซอร์โคเนต  
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สภาวะ 8 ใช้สําหรับศกึษา 
1. ผลของการเผาผนึกร่วมท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์

โคเนต 
2. ผลของการลดความพรุนตวัของซบัสเตรตโดยการเพ่ิมชัน้แอโนดรูพรุนต่ําท่ีมีต่อโครงสร้าง

จลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 
ตารางที่ 3.7 รายละเอียดตวัแปรท่ีใช้ศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต 
 

ตวัแปร สภาวะ 1 สภาวะ 2 สภาวะ 3 สภาวะ 4 
 
อตัราการไหล(มล. /ชม.) 
ระยะหา่งระหวา่งปลาย 
เข็มกบัซบัสเตรต (ซม.) 
ความตา่งศกัย์ (kV) 
อณุหภมูิซบัสเตรต (oC) 

ระยะเวลา (นาที) 

 
2.8 

 
6 
10 

250 
60 

 
2.8 

 
6 
10 

200-350 
60 

 
2.8 

 
6 

10-15 
250 
60 

 
1.4-4.2 

 
6 
10 

250 
60 

 
ตารางที่ 3.8 รายละเอียดตวัแปรท่ีใช้ศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต 
 

ตวัแปร สภาวะ 5 สภาวะ 6 สภาวะ 7 สภาวะ 8 
 
อตัราการไหล(มล. /ชม.) 
ระยะหา่งระหวา่งปลาย 
เข็มกบัซบัสเตรต (ซม.) 
ความตา่งศกัย์ (kV) 
อณุหภมูิซบัสเตรต (oC) 

ระยะเวลา (นาที) 
 

 
2.8 

 
4-8 
10 

250 
60 

 
2.8 

 
8 
10 

250 
60-120 

 

 
2.8 

 
8 

10 
250 
60 

 
2.8 

 
8 
10 

250 
180 
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3.2.3. การขึน้รูปขัว้แคโทด 

 
การขึน้รูปขัว้แคโทดทําได้โดยใช้พู่กันป้ายแพลตินัมเพสต์ลงบนผิวอิเล็กโทรไลต์เป็นรูป

วงกลมขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 2 มิลลิเมตร จากนัน้นําไปอบอ่อนท่ีอณุหภมูิ 800 oC เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง โครงสร้างจลุภาคของแพลตนิมัแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
                          
                       รูปที่ 3.6 โครงสร้างจลุภาคของแพลตนิมัสําหรับใช้เป็นขัว้แคโทด 
 

3.3. การวิเคราะห์สมบัตขิองเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอน 
 

3.3.1. เฟส 

  

การวิเคราะห์หาเฟสของแต่ละส่วนประกอบในเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนจะ
ทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer (D8-
Advance, Bruker AXS Model D8 Discover) และในกรณีวิเคราะห์เฟสและองค์ประกอบทางเคมี
ของฟิล์มบางทําการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (Rigaku TTRAX III, 18kW) โดย
ใช้มมุต่ํา (gracing angles) ในการวดั 

 
3.3.2. โครงสร้างจุลภาค 

 

การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของแต่ละส่วนในเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนํา
โปรตอน อาศยัเทคนิคการสอ่งกราดของอิเล็กตรอน ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
(JSM-6480LV, JEOL, Japan)  
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3.3.3. ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง 

 
การทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงทําได้โดยการวดัความตา่งศกัย์

ของเซลล์ (open circuit  voltage, close circuit  voltage) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(current density, I) ซึง่สามารถนําไปคํานวณเป็นกําลงัไฟฟ้าของเซลล์ (power density) ได้จาก
ข้อมลูดงักล่าว ลกัษณะของกราฟ current-voltage สามารถบอกถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้จากแต่ละ
สว่นประกอบของเซลล์ได้ดงัแสดงไว้ในหวัข้อท่ี 2.4 สําหรับงานวิจยันีเ้ซลล์เชือ้เพลงิเซรามิกชนิดนํา
โปรตอนจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงในช่วงอณุหภมูิ 400-900 OC โดยใช้
เคร่ืองทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเซลล์เด่ียว (fuel cell test station) โดยมีอตัรา
การไหลของแก็สไฮโดรเจนเท่ากบั 100 มล./นาที และอตัราการไหลของแก็สออกซิเจนเท่ากบั 500 
มล./นาที  โดยชดุทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิง แสดงไว้ในรูปท่ี 3.7-3.8 รายละเอียด
ของอปุกรณ์ แสดงไว้ในตารางท่ี 3.5 
 

 

    
 

                 รูปที่ 3.7 ชดุทดสอบประสทิธิภาพของเซลล์เชือ้เพลงิชนิดเซลล์เด่ียว  
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           รูปที่ 3.8 ภาพจําลองภายในชดุทดสอบประสทิธิภาพของเซลล์เชือ้เพลงิชนิดเซลล์เด่ียว  
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3.4. แผนผังงานวจิัย 
 
 

3.4.1. การขึน้รูปแอโนดซับสเตรต 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
                              รูปที่ 3.9 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการขึน้รูปแอโนดซบัสเตรต 
 

Ni:BYZ: แป้งข้าวโพด 
(NBC) 

70:20:10 % 
โดยนํา้หนกั 

เผารีดกัชนัแอโนดในบรรยากาศ 
ไฮโดรเจนท่ีอณุหภมิู 800 oC เป็นเวลา 1 ชม. 

โครงสร้างจลุภาค: SEM 

บดผสมวตัถดิุบกบั Iso-propanol ด้วยลกูบด ZrO2 เป็นเวลา 24 ชม. 

ป้ายผิวแอโนดซบัสเตรตด้วยทอง 
และอบออ่นท่ีอณุหภมิู 800 oC เป็นเวลา 1 ชม. 

เผาผนกึชิน้งานท่ีอณุหภมิู 1450 oC 
 เป็นเวลา 2 ชม. 

Ni:BYZ:ZnO 
(NBZ) 

 5:94:1 % 
 โดยนํา้หนกั 

เผาแคลไซน์ท่ี 1050 oC เป็นเวลา 10 ชม. 

BYZ:ZnO  
(BYZn) 
 99:1 % 

 โดยนํา้หนกั 

8YSZ:BaCO3 
(BaZr0.84Y0.16O3) 

นําแอโนดซบัสเตรตบางสว่นไป 
แทนท่ีรูพรุนด้วย PVP   

ทิง้ไว้ให้แห้งเป็นเวลา 24 ชม. 

นําสว่นผสมไปอบแห้งท่ี 85 oC 

เฟสองค์ประกอบ: XRD 

ความหนาแน่น:  
Archimedes’ method 

เผาผนกึชิน้งานท่ีอณุหภมิู 800 oC 
 เป็นเวลา 2 ชม. 

อดัขึน้รูป NBC, NBC/NBZ, NBC/NBZ/BYZn  
ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางขนาด 13 มม. และ 

25.4 มม. ด้วยเคร่ืองอดัขึน้รูปแบบไฮดรอลกิ
โดยใช้ความดนั 20 MPa 
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3.4.2. การขึน้รูปอเิล็กโทรไลต์โดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการขึน้รูปอิเลก็โทรไลต์โดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เผาฟิล์มท่ีอณุหภมิู 800 -1350 oC 
เป็นเวลา 10 ชม. 

กวนผสมด้วย DI water + Butyl carbitol 
อตัราสว่น 0:100, 20:80, 50:50, 80:20  

โดยปริมาตร เป็นเวลา 1 ชม. 

เฟสองค์ประกอบ: XRD โครงสร้างจลุภาค: SEM 

BaCO3+ 8YSZ 

กวนผสมด้วย Ethanol + Butyl carbitol 
อตัราสว่น 50:50 โดยปริมาตร 

 เป็นเวลา 1 ชม. 

แอโนดซบัสเตรตท่ีผา่น 
การเผาท่ีอณุหภมิู 1450 oC 

 เป็นเวลา 2 ชม. 

เผาฟิล์มท่ีอณุหภมิู 1350 oC  
เป็นเวลา 10 ชม. 

แอโนดซบัสเตรตท่ีผา่น 
การเผาท่ีอณุหภมิู 800 oC 

 เป็นเวลา 2 ชม. 

ซิลคิอนซบัสเตรต 

BaCl2·2H2O + YCl3·6H2O + Zr(C5H7O2)4 

ขึน้รูป BYZ โดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เผาผนกึร่วมท่ีอณุหภมิู 
1350-1550 oC 

 เป็นเวลา 10 ชม. 
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3.4.3. การขึน้รูปขัว้แคโทด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              รูปที่ 3.11 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการขึน้รูปขัว้แคโทด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อบออ่นท่ีอณุหภมิู 800 oC เป็นเวลา 1 ชม. 

ป้าย Pt paste ลงบนผิวอิเลก็โทรไลต์โดยมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 2 มม.  

ประสทิธิภาพทางเคมีไฟฟ้า: 
 Fuel cell test station 

โครงสร้างจลุภาค: 
 SEM 

เซลล์เชือ้เพลงิเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียว 
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บทที่ 4  
ผลการวจิัยและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1. ผลของสารตัง้ต้นที่มีผลต่อความเสถียรและลักษณะโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม
บางอติเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต  

 
ผลของสารตัง้ต้นท่ีมีต่อความเสถียรของสารแขวนลอยและสารละลายอิตเทรียมโดป

แบเรียมเซอร์โคเนตแสดงในตารางท่ี 4.1 โดยเม่ือทําการกวนผสมผง BaCO3 กบั 8YSZ (สาร
แขวนลอย P50:50) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่าสารแขวนลอย P50:50 มีสีขาวขุ่น และผง BaCO3 

กบั 8YSZ ไม่ละลายเข้ากนักบัตวัทําละลายผสมระหว่าง Ethanol กบั Butyl carbitol ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1 เม่ือตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าเกิดการตกตะกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ในขณะท่ี
สว่นผสมระหวา่งผง BaCl2·2H2O กบั YCl3·6H2O และ Zr(C5H7O2)4 (สารละลาย S50:50) เกิดการ
ละลายเข้ากนักบัตวัทําละลายผสมระหว่าง DI water กบั Butyl carbitol ทนัที หลงัจากกวนผสม
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และพบว่าสารละลายมีลกัษณะใส ไม่มีสี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 เม่ือตัง้ทิง้ไว้เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ไมเ่กิดการตกตะกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

การท่ีสารแขวนลอย P50:50 ไม่ละลายเข้ากนักบัตวัทําละลาย เน่ืองจาก BaCO3 กบั 
8YSZ เป็นสารตัง้ต้นท่ีอยู่ในรูปของผงเซรามิกท่ีละลายในนํา้ได้น้อยมาก แต่พบว่าผง BaCO3  
สามารถละลายได้ในเอทานอล (48) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 (48-49) อย่างไรก็ตามเม่ือตัง้ทิง้ไว้พบว่า
เกิดการตกตะกอนทันที  ซึ่งพบว่าเป็นผง YSZ ซึ่งมีคุณสมบตัิไม่ละลายนํา้และเอทานอล (48) 
ในขณะท่ีสารละลาย S50:50  สามารถละลายได้ดีในตวัทําละลายผสมระหว่าง DI water กบั 
Butyl carbitol เน่ืองจากสารตัง้ต้นท่ีอยู่ในรูปของ Chloride มีคณุสมบตัิท่ีละลายนํา้และ Butyl 
carbitol ได้ดี  (16, 48) ในขณะท่ี Acetylacetonate พบว่าละลายได้ดีใน Butyl carbital แตล่ะลายใน
นํา้ได้คอ่นข้างน้อย (16, 49) และเม่ือตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าไม่เกิดการตกตะกอน  จึงถือ
ได้ว่า สารแขวนลอย P50:50 ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเพ่ือเป็นสารประกอบอิตเทรียมโดปแบเรียม
เซอร์โคเนตตามท่ีต้องการได้ เน่ืองจากสารตัง้ต้นไม่เหมาะสมกบัตวัทําละลายท่ีใช้ คือไม่สามารถ
เกิดการละลายหรือแตกตวัเป็นไอออน ถึงแม้จะมีการกวนผสมเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแล้วก็ตาม 
ดงันัน้สารแขวนลอย P50:50 จึงไม่เหมาะแก่การนําไปใช้เป็นสารตัง้ต้น ในขณะท่ีสารละลาย 
S50:50 สามารถละลายในตวัทําละลายได้ดีและมีความเสถียร เหมาะสมแก่การนําไปใช้เป็นสาร
ตัง้ต้นสําหรับขึน้รูปฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตโดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต  
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รูปที่ 4.1 ลกัษณะของสารแขวนลอย (S) และสารละลาย (P) หลงัจากกวนผสมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
 

 

 
 
รูปที่ 4.2 ลกัษณะของสารแขวนลอย (S) และสารละลาย (P) หลงัจากตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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ตารางที่ 4.1  ผลของสารตัง้ต้นท่ีมีตอ่ความเสถียรของสารแขวนลอยและสารละลายอิตเทรียม
โดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 

สารแขวนลอยและ
สารละลาย 

P50:50 S50:50 

สารตัง้ต้น BaCO3+8YSZ BaCl2·2H2O+YCl3·6H2O+Zr(C5H7O2)4 

ตวัทําละลาย Ethanol + Butyl carbitol DI water + Butyl carbitol 

อตัราสว่นเปอร์เซน็ต์
โดยปริมาตร 

50:50 50:50 

ลกัษณะหลงัทิง้ไว้
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ตกตะกอน 
 

ไมต่กตะกอน 
 

ความเสถียรของสาร
แขวนลอยและ
สารละลาย 

 ไมเ่สถียร 
 

 เสถียร 

 
 
ตารางที่ 4.2 สภาพในการละลายได้ของสารตัง้ต้น  

สารตัง้ต้น สภาพการละลายได้ในนํา้ 
(20 °C) 

สภาพการละลายได้ 
 (solubility) 

BaCO3 0.0024 g/100 mL ละลายใน HCl, HNO3, ethanol 
ไมล่ะลายใน H2SO4 

8YSZ น้อยมาก ละลายใน  HF, HSO4, HNO3, HCl 

BaCl2.H2O 35.8 g/100 mL ละลายใน  methanol 
ไมล่ะลายใน  ethanol, ethyl acetate 

YCl3
.6H2O 82 g/100 mL ละลายใน  ethanol, pyridine 

Zr(C5H7O2)4 น้อยมาก ละลายใน  organic solvents 
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ผลของสารตัง้ต้นท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โค
เนตแสดงในรูปท่ี 4.3 โดยเม่ือนําสารแขวนลอย P50:50 และสารละลาย S50:50 มาทําการฉีดพ่น
ลงบนซลิคิอนซบัสเตรต โดยใช้สภาวะ 1 ในตารางท่ี 3.7  

จากภาพท่ี 4.3 (a) พบว่าฟิล์มท่ีขึน้รูปจากสารแขวนลอย P50:50 มีรูพรุนค่อนข้างสงู 
(porous) และอนภุาครวมตวักนัเป็นกลุ่ม (agglomerate) ซึ่งจดัเป็นฟิล์มแบบท่ี IV (46) ในรูปท่ี 
2.19 ทัง้นีเ้น่ืองสารตัง้ต้นของสารแขวนลอย P50:50 ไม่ละลายเข้ากับตวัทําละลาย และเกิดการ
ตกตะกอนตามท่ีได้อธิบายในหวัข้อ 4.1 และอนภุาคระดบันาโนเมตรของ BaCO3 และ 8YSZ เกิด
การรวมตัวกันในขัน้ตอนการกวนผสมสารตัง้ต้นและในขณะท่ีหยดของสารละลาย (droplet) 
เดินทางไปตกยังบนซิลิคอนซับสเตรต ในขณะท่ีฟิล์มท่ีขึน้รูปจากสารละลาย S50:50  มีความ
หนาแน่นสงู ไม่มีรูพรุน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 (b) ซึง่จดัเป็นฟิล์มแบบท่ี II (46) ในรูปท่ี 2.19   ทัง้นี ้
เน่ืองจาก สารละลาย S50:50 มีความเสถียร ไม่ตกตะกอน สารตัง้ต้นและตวัทําละลายมีความเข้า
กนัได้สงู ทําให้ฟิล์มท่ีได้มีความเป็นเนือ้เดียวกนัคอ่นข้างสงู (16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตโดปท่ีขึน้รูปจาก (a) สาร
แขวนลอย P50:50  (b) สารละลาย S50:50 
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4.2. ผลของอัตราส่วนตวัทาํละลายที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอติเทรียม
โดปแบเรียมเซอร์โคเนตที่ขึน้รูปโดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติลงบนซลิิคอนซับส
เตรต 

 
อตัราส่วนของตวัทําละลายเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของสารละลาย

หลายอย่าง เช่น จุดเดือดของสารละลาย (boiling point) สภาพการละลายได้ของสารตัง้ต้น 
(solubility of the precursors) การแผ่กระจายของหยดของสารละลายบนซบัสเตรต และสภาพ
การนําไฟฟ้าของสารละลาย (electrical conductivity of the solution) (16, 46) 

เม่ือศกึษาผลของอตัราสว่นของตวัทําละลายท่ีมีตอ่ความเสถียรของสารละลายพบว่า การ
ผสม BaCl2·2H2O กบั YCl3·6H2O และ Zr(C5H7O2)4 ในตวัทําละลายผสมระหว่าง DI water กบั 
butyl carbitol ในอตัราสว่นโดยปริมาตรเท่ากบั 50 ตอ่ 50 (สารละลาย S50:50) มีความเสถียร
มากท่ีสดุโดยพบวา่สารตัง้ต้นละลายเข้ากนักบัตวัทําละลายได้หมด และเม่ือทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง พบว่า
ไมเ่กิดการตกตะกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 เน่ืองจาก BaCl2·2H2O กบั YCl3·6H2O  สามารถละลาย
ใน DI water และ Butyl carbitol ได้ดี (16, 48) ในขณะท่ี Zr(C5H7O2)4 พบว่าละลายได้ดีใน Butyl 
carbital แตล่ะลายในนํา้ได้คอ่นข้างน้อย (16, 49)  ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 4.1 ดงันัน้การละลาย
สารตัง้ต้นในตวัทําละลายผสมระหว่าง DI water กบั butyl carbitol ในอตัราสว่นโดยปริมาตร
เท่ากบั 50 ตอ่ 50 จึงเป็นอตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีทําให้สารตัง้ต้นทัง้ 3 ชนิดละลายได้หมด และเม่ือ
นําสารละลาย S50:50 ไปทําการฉีดพ่นลงบนซิลิคอนซบัสเตรต แล้วนําไปศกึษาโครงสร้างจลุภาค 
พบว่าฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นสงู ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (b) ซึง่จดัเป็นฟิล์มแบบท่ี II (46) ในรูปท่ี 
2.19 เน่ืองจากสารตัง้ต้นและตวัทําละลายมีความเข้ากันได้สงู ทําให้ฟิล์มท่ีได้มีความเป็นเนือ้
เดียวกนั (16) 

ในขณะท่ีตวัทําละลายผสมระหวา่ง DI water กบั butyl carbitol ในอตัราสว่นโดยปริมาตร
เท่ากบั 20 ตอ่ 80 (สารละลาย S20:80) หลงักวนผสมพบว่ามีสารตัง้ต้นบางสว่นท่ีไม่ละลายดงั
แสดงในรูปท่ี 4.1 และเม่ือตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าเกิดการตกตะกอนเล็กน้อย ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.2 ซึง่เป็นเพราะอตัราสว่นของตวัทําละลายไมเ่หมาะสม เม่ือนําสารละลาย S20:80 ไปทํา
การฉีดพ่นลงบนซิลิคอนซบัสเตรต พบว่าฟิล์มมีความหนาแน่นแต่มีอนุภาคขนาดเล็กเกาะอยู่บน
พืน้ผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (a) ซึง่จดัเป็นฟิล์มแบบท่ี III (46) ในรูปท่ี 2.19 ทัง้นีเ้น่ืองจากอนภุาค
ขนาดเลก็ท่ีไมล่ะลาย มีการปะปนออกมากบัหยดของสารละลาย (droplet) ในขณะฉีดพ่น และตก
ลงยงัซบัสเตรต 
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สว่นสารละลาย S80:20 ซึง่ใช้ตวัทําละลายผสมระหว่าง DI water กบั butyl carbitol 
ในอตัราสว่นโดยปริมาตรเท่ากบั 80 ตอ่ 20 พบวา่สารตัง้ต้นบางสว่น ไมล่ะลายในตวัทําละลาย ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.1 และเม่ือตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่าเกิดการตกตะกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.2 ซึง่เป็นเพราะตวัทําลายมีอตัราสว่น ของ butyl carbitol น้อยเกินไป ทําให้ Zr(C5H7O2)4 ซึง่
ละลายได้ดีใน Butyl carbital แตล่ะลายใน DI water ได้คอ่นข้างน้อย(16, 49)  ไม่ละลายในตวัทํา
ละลาย 

สว่นสารละลาย S0:100 ซึง่ใช้ butyl carbitol เป็นตวัทําละลายเพียงอยา่งเดียว พบว่าสาร
ตัง้ต้นบางสว่น ไมล่ะลายในตวัทําละลาย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และเม่ือตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
พบว่าเกิดการตกตะกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซึง่เป็นเพราะใช้ butyl carbitol เป็นตวัทําละลาย
อย่างเดียว ทําให้ BaCl2

.2H2O กบั YCl3
.6H2O ซึง่จําเป็นต้องมี DI water เป็นสว่นผสมในตวัทํา

ละลาย เกิดการตกตะกอน 
 

ตารางที่ 4.3 ผลของอัตราส่วนตัวทําละลายท่ีมีผลต่อความเสถียรของสารละลายและลกัษณะ
โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
 

สารละลาย 
อตัราสว่นโดยปริมาตรของ 
DI water + Butyl carbitol 

ลกัษณะหลงัตัง้ทิง้ไว้เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 

S0:100 
S20:80 
S50:50 
S80:20 

0:100 
20:80 
50:50 
80:20 

ตกตะกอน 
ตกตะกอนเลก็น้อย 
ไมต่กตะกอน 
ตกตะกอน 

 

    
 
รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตโดปซึ่งขึน้รูปจาก (a) 
สารละลาย S20:80 (b) สารละลาย S50:50 
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4.3. ผลของตวัแปรที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอติเทรียมโดปแบเรียม
เซอร์โคเนตที่ขึน้รูปโดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติลงบนซลิิคอนซับสเตรต 

 
4.3.1. ผลของอุณหภมูิซับสเตรต 

 

อณุหภมูิซบัสเตรตเป็นตวัแปรท่ีสําคญัอยา่งยิ่งสําหรับการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตเน่ืองจาก
เป็นตวัแปรท่ีมีผลต่ออตัราการระเหย (evaporation rate) ของตวัทําละลายท่ีอยู่ในหยดของ
สารละลายก่อนท่ีจะตกลงบนซบัเสตรต (18) ผลของอณุหภมูิซบัสเตรตท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของ
ฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยใช้สารละลาย S50:50 ฉีดพ่นลง
บนซลิคิอนซบัสเตรตโดยใช้สภาวะ 2 ในตารางท่ี 3.7 

เม่ือ Tsubstrate = 200 oC ลกัษณะฟิล์มท่ีได้จดัเป็นฟิล์มแบบท่ี IV (46) ในรูปท่ี 2.19  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.5 (a) เน่ืองจากท่ีอณุหภมูิซบัสเตรตเท่ากบั 200 oC อณุหภมูิยงัคงต่ํากว่าจดุเดือดของ 
Butyl carbitol ซึง่เท่ากบั 231 oC ทําให้อตัราการระเหยของตวัทําละลายคอ่นข้างต่ํา เม่ือหยดของ
สารละลายท่ีตกลงบนซบัสเตรตยงัคงมีตวัทําละลายผสมอยู่ในปริมาณมาก ฟิล์มท่ีได้จะไม่มีความ
ตอ่เน่ือง (16)  

 เม่ือ Tsubstrate = 250 oC ลกัษณะฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นสงู (dense) ไม่มีรูพรุน ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.5 (b) ซึง่จดัเป็นฟิล์มแบบท่ี II (46) ในรูปท่ี 2.19 ทัง้นีเ้น่ืองจากท่ีอณุหภมูิ 250 oC 
อณุหภมูิสงูกว่าจุดเดือดของ Butyl carbitol เล็กน้อย ทําให้อตัราการระเหยของตวัทําละลาย
ค่อนข้างเหมาะสม เม่ือหยดของสารละลายเดินทางไปตกลงยงัซบัสเตรต เกิดการแผ่กระจายตวั 
(spreading) อยา่งสมบรูณ์ เกิดฟิล์มท่ีมีความตอ่เน่ืองและความหนาแน่นสงู  

เม่ือ Tsubstrate = 350 oC ลกัษณะฟิล์มท่ีได้ประกอบด้วยอนภุาคขนาดเล็กรวมตวักนัเป็น
กลุม่ (agglomerate)  และไม่มีความเป็นเนือ้เดียวกนั (Inhomogeneous) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (c) 
ซึง่จดัเป็นฟิล์มแบบท่ี IV (46) ในรูปท่ี 2.19  ทัง้นีเ้น่ืองจากท่ีอณุหภมูิซบัสเตรตเท่ากบั 350 oC 
อณุหภมูิสงูกว่าจดุเดือดของ Butyl carbitol มาก ทําให้อตัราการระเหยของตวัทําละลายคอ่นข้าง
สงู สง่ผลให้หยดของสารละลาย (droplet) ระเหยแห้งจนหมดก่อนท่ีจะตกลงบนซบัสเตรต (16) 

 
จากการทดลองนีจ้ึงได้เลือกใช้อุณหภูมิซับสเตรตเท่ากับ 250 oC ซึ่งได้ฟิล์มท่ีมีความ

หนาแน่น ไมมี่รูพรุน มาใช้ในการศกึษาตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียม
โดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตตอ่ไป 
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รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยมีอุณหภูมิ
ซบัสเตรตตา่งกนั (a) 200 oC (b) 250 oC (c) 350 oC 
 

4.3.2. ผลของความต่างศักย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรอง 
 

ผลของความต่างศกัย์ระหว่างหัวฉีดและฐานรองท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยเม่ือใช้สารละลาย S50:50 ฉีดพ่นลงบน
ซลิคิอนซบัสเตรต โดยใช้สภาวะ 3 ในตารางท่ี 3.7 

 เม่ือความต่างศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองต่ํากว่า 10 kV ความต่างศกัย์ไม่เพียง
พอท่ีจะทําให้สารละลายแตกตวัออกมาเป็นหยดของสารละลายขนาดเลก็ได้ แตเ่ม่ือป้อนความตา่ง
ศกัย์ให้อยู่ในช่วง 10 ถึง 12 kV ลกัษณะฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นสงู (dense) ไม่มีรูพรุน แสดงใน
รูปท่ี 4.6 (a) และ 4.6 (b) ซึง่จดัเป็นฟิล์มแบบท่ี II (46) ในรูปท่ี 2.19 สงู ซึง่เกิดจากแรงทางไฟฟ้า 
(columbic force) ทําให้หยดของสารละลายแตกตวัออกเป็นหยดของสารละลายขนาดเล็กและตก
ลงบนซบัสเตรตด้วยระยะเวลาท่ีเหมาะสมทําให้อตัราการระเหยของตวัทําละลายมีความเหมาะสม
ด้วย เม่ือหยดของสารละลายตกลงบนซบัสเตรต เกิดการแผก่ระจายตวัอยา่งสมบรูณ์ และเกิดฟิล์ม
ท่ีมีความตอ่เน่ืองและความหนาแน่นสงู  แตเ่ม่ือเพิ่มความต่างศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองไป
จนถึง 15 kV พบว่าฟิล์มเกิดรอยแตก และมีอนภุาคขนาดใหญ่สะสมอยู่บนพืน้ผิว (รูป 4.6 (c)) ซึง่
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การป้อนความตา่งศกัย์ท่ีสงูเกินไปจะทําให้เกิดแรงทางไฟฟ้าท่ีสงู เม่ือรวมเข้ากบักบัแรงโน้มถ่วง
จะทําให้หยดของสารละลายเคล่ือนท่ีไปยงัซบัสเตรตอย่างรวดเร็ว และทําให้อตัราการเกิดฟิล์ม
ค่อนข้างสูงแต่ในขณะเดียวกันอตัราการระเหยของตวัทําละลายท่ีอยู่ในหยดของสารละลายจะ
ลดลง เม่ือหยดของตวัทําละลายตกลงบนซบัสเตรต การระเหยของตวัทําละลายขณะสร้างฟิล์มจะ
ทําให้เกิดความเค้นขึน้ (18, 47) สง่ผลให้ฟิล์มเกิดรอยแตก ดงัรูปท่ี 4.6 (c)  
 
 

    
 

 
 
รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยมีความต่าง
ศกัย์ระหวา่งหวัฉีดและฐานรองตา่งกนั (a) 10 kV (b) 12 kV (c) 15 kV  
 

4.3.3. ผลของอัตราการไหลของสารละลายตัง้ต้น 
 

อตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นเป็นตวัแปรสําคญัท่ีสามารถใช้ควบคมุขนาดของหยด
สารละลาย (droplet diameter) ได้ (18, 22, 47) ความสมัพนัธ์นีส้ามารถอธิบายด้วยสมการท่ี 2.12 
โดยพบว่าเม่ืออตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นเพิ่มขึน้ส่งผลให้หยดสารละลายมีขนาดใหญ่ขึน้ 
หยดของสารละลายท่ีมีขนาดใหญ่จะประกอบไปด้วยตัวทําละลายปริมาณมากผสมอยู่ ซึ่งจะ
สง่ผลให้อตัราการระเหยของตวัทําละลายลดลง และส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม 
การขึน้รูปฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นสูงนัน้ ปริมาณของตัวทําละลายท่ีอยู่ในหยดของสารละลาย



 62 

จะต้องอยู่ในปริมาณท่ีพอดี ซึง่จะทําให้อตัราการระเหยของตวัทําละลายมีคา่ใกล้เคียงกบัอตัรา
การเคลื่อนท่ีของหยดสารละลายไปยงัซบัสเตรต (18, 47)     

เม่ือศกึษาผลของอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต โดยใช้สารละลาย S50:50 ฉีดพน่ลงบนซลิคิอนซบัสเตรต โดยใช้
สภาวะ 4 ในตารางท่ี 3.7 เม่ืออตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นอยู่ในช่วง 1.4 ถึง 2.8 มล./ชม. 
พบว่าฟิล์มมีความหนาแน่นสงูและไม่มีรอยแตก (ฟิล์มแบบท่ี II (46) ในรูปท่ี 2.19) ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.7 (a) และ 4.7 (b) แตเ่ม่ือเพิ่มอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นไปจนถึง 4.2 มล./ชม. พบว่า
ฟิล์มไม่มีความสม่ําเสมอ และไม่เป็นเนือ้เดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (c) เพราะฉะนัน้อตัราการ
ไหลของสารละลายตัง้ต้นท่ีเหมาะสมแก่การขึน้รูปฟิล์มบางอิเลก็โทรไลต์โดยการพน่ฝอยด้วยไฟฟ้า
สถิตจงึอยูใ่นช่วง 1.4 ถึง 2.8 มล./ชม.   
 

   
 

 
 
รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยมีอตัราการ
ไหลของสารละลายตัง้ต้นตา่งกนั (a) 1.4 มล./ชม. (b) 2.8 มล./ชม. (c) 4.2 มล./ชม.   
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4.3.4. ผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับซับสเตรต 
 

ผลของระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัซบัสเตรตมีความสอดคล้องกบัผลของอตัราการไหล
ของสารละลายตัง้ต้น โดยพบว่าเม่ืออัตราการไหลของสารละลายตัง้ต้นลดลงจะได้ฟิล์มท่ีมี
โครงสร้างจุลภาคใกล้เคียงกันกับการเพิ่มระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับซับสเตรต โดยเม่ือ
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับซบัสเตรตเพ่ิมขึน้จะช่วยเพิ่มระยะเวลาในการระเหยของตวัทํา
ละลายท่ีอยู่ในหยดของสารละลายและทําให้หยดของสารละลายมีขนาดเล็กลงก่อนท่ีจะตกลงบน
ซบัสเตรต (50) ซึง่ทําให้ได้ฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นสงูและไมมี่รอยแตก (18, 47)  

ผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับซบัสเตรตท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง
อิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต แสดงในรูปท่ี 4.8 โดยเม่ือใช้สารละลาย S50:50 ฉีดพ่นลงบน
ซิลิคอนซบัสเตรต โดยใช้สภาวะ 5 ในตารางท่ี 3.8 โดยเม่ือระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัซบัส
เตรตเท่ากบั 4 ซม. ลกัษณะฟิล์มท่ีได้จะมีความหนาแน่น แตจ่ะพบว่ามีอนภุาคขนาดใหญ่กระจาย
อยูบ่นพืน้ผิวของฟิล์ม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (a) เน่ืองจากระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัซบัสเตรตท่ี
น้อยเกินไป จะไปลดระยะเวลาในการระเหยของตวัทําละลายท่ีอยู่ในหยดของสารละลายก่อนท่ีจะ
ตกลงบนซบัสเตรต แตเ่ม่ือเพิ่มระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัซบัสเตรตไปท่ี 6 ซม. พบว่าอนภุาค
ขนาดใหญ่ท่ีกระจายอยู่บนพืน้ผิวของฟิล์ม มีขนาดเล็กลง (4.8 (b)) และค่อยๆ หายไปเม่ือเพิ่ม
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัซบัสเตรตไปจนถึง 8 ซม. (4.8 (c)) ดงันัน้ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มกับซบัสเตรตท่ีเหมาะสม ท่ีสามารถทําให้ตวัทําละลายท่ีอยู่ในหยดของสารละลายมีเวลาใน
การระเหยท่ีเหมาะสมก่อนท่ีจะตกลงยงัซบัสเตรต คือ 8 ซม. 
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รูปที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยมีระยะห่าง
ระหวา่งปลายเข็มกบัซบัสเตรตตา่งกนั (a) 4 ซม. (b) 6 ซม. (c) 8 ซม. 
 

4.3.5. ผลของระยะเวลาในการพ่นฝอย 
 

ผลของระยะเวลาในการพ่นฝอยท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดป
แบเรียมเซอร์โคเนต แสดงในรูปท่ี 4.9 โดยเม่ือใช้สารละลาย S50:50 ฉีดพ่นลงบนซิลิคอนซบั 
สเตรต โดยใช้สภาวะ 6 ในตารางท่ี 3.8 เม่ือทําการฉีดพ่นจนครบ 60 นาที แล้วนําไปเผา 
(annealing) ท่ีอณุหภมูิ 1050 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง พบว่าฟิล์มเคลือบซบัสเตรตได้ไม่ทัว่ทัง้แผ่น 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (a) ซึง่เกิดจากระยะเวลาในการฉีดพ่นยงัไม่เพียงพอ และอาจจะมีการสญูเสีย
มวลของ BaO (51) ซึ่งเกิดในขัน้ตอนการทําปฏิกิริยาเคมีระหว่างการเผา อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาในการฉีดพ่นจนถึง 120 นาที พบว่าฟิล์มมีความหนาแน่นสงู มีความสม่ําเสมอ และ
เคลือบทัว่ทัง้ซบัสเตรต ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (b) โดยความหนาของฟิล์มประมาณ 1.2 ไมโครเมตร 
และมีขนาดเกรนอยูใ่นช่วง 250-300 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (c)  

เม่ือทําการคํานวณอตัราการเคลือบฟิล์ม (deposition rate) พบว่าหลงัจากฉีดพ่นเป็น
เวลา 60 นาที อตัราการเคลือบฟิล์มเฉล่ียจะเท่ากบั 0.7 องัสตรอมตอ่วินาที แตเ่ม่ือเพิ่มระยะเวลา
ในการฉีดพ่นจนถึง  120 นาที อตัราการเคลือบฟิล์มเฉล่ียจะเพิ่มสงูถึง 3.3 องัสตรอมตอ่วินาที ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.10  



 65 

 

    
 

 
 
รูปที่ 4.9 โครงสร้างจลุภาคแบบภาคตดัขวางของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูป
โดยมีระยะเวลาในการพน่ฝอยตา่งกนั (a) 60 นาที (b) 120 นาที (c) พืน้ผิวของฟิล์ม 

 
         รูปที่ 4.10 กราฟแสดงอตัราการเคลือบของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต 
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4.3.6. ผลของอุณหภูมิแคลไซน์ที่ มี ต่อเฟสของผงที่ เตรียมจาก
สารละลาย S50:50 

 

จดุประสงค์ของการศกึษาผลของอณุหภมูิแคลไซน์เพ่ือท่ีจะหาอณุหภมูิท่ีทําให้ผงท่ีเตรียม
จากสารละลาย S50:50 เกิดการเปลี่ยนเฟสเป็น perovskite ซึง่สามารถนําโปรตอนได้ ตามท่ีได้
อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.2.2.2 

ผลของอณุหภมูิแคลไซน์ท่ีมีตอ่เฟสของผงท่ีเตรียมจากสารละลาย S50:50 แสดงในรูปท่ี 
4.11 โดยเม่ือนําสารละลาย S 50:50 มาทําการระเหยตวัทําละลายออกเพ่ือให้ได้ผง BaCl2·2H2O 
+YCl3·6H2O +Zr(C5H7O2)4 โดยใช้สภาวะ 7 ในตารางท่ี 3.8 แตไ่ม่ทําการป้อนความตา่งศกัย์เข้า
ไป จากนัน้นําผง BaCl2·2H2O +YCl3·6H2O +Zr(C5H7O2)4 ท่ีเตรียมได้จากสารละลาย S50:50 ไป
แคลไซน์ในช่วงอณุหภมูิตัง้แต ่800 ถึง 1350 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง  

จากรูปท่ี 4.11 พบว่าผง BaCl2·2H2O + YCl3·6H2O + Zr(C5H7O2)4 ซึ่งยงัไม่ได้ทําการ
แคลไซน์จะพบเฟสของ BaCl2·2H2O  (JCPDS 00-001-0821) ซึง่เป็นเฟสของสารตัง้ต้นท่ีใช้ แต่
เม่ือนําผง BaCl2·2H2O + YCl3·6H2O + Zr(C5H7O2)4 ไปแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ  800 oC พบว่าเร่ิม
เกิดเฟส BaZrO3 (JCPDS 00-006-0399) ขึน้มา แตย่งัคงพบเฟส BaCl2·2H2O ปะปนอยู่ และเม่ือ
เพิ่มอณุหภูมิแคลไซน์ไปท่ี 1050 oC พบว่าเกิดเฟส BaZrO3 อย่างชดัเจน แต่พบว่าเกิดเฟส YSZ 
(JCPDS 00-030-1468) ขึน้มา ซึ่งเฟส YSZ เกิดจากการท่ี BaO สลายตวัท่ีอุณหภูมิสงู (BaO 
loss) (51) และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิแคลไซน์ไปจนถึง 1350 oC พบว่าเกิดเฟส BaZrO3 และเฟส YSZ 
นอกจากนัน้ยงัพบว่าเกิดเฟส Y2O3 (JCPDS 00-043-1036) ซึง่เกิดจากการเกิดแคลซิเนชนัท่ีไม่
สมบูรณ์ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเลือกอุณหภมูิแคลไซน์ท่ีสงูกว่า 1350 oC ขึน้ไป ในการเผาฟิล์มบาง
เพ่ือท่ีจะทําให้เกิดเฟส BaZrO3 
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      รูปที่ 4.11 กราฟ XRD ของผงท่ีเตรียมจากสารละลาย S50:50 ท่ีอณุหภมูิแคลไซน์ตา่งกนั 
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4.3.7. ผลของชนิดซับสเตรตที่ มีต่อเฟสของฟิล์มบางอิตเทรียมโดป
แบเรียมเซอร์โคเนต 

 

จากการศกึษาผลของอณุหภมูิแคลไซน์ท่ีมีตอ่เฟสของผงท่ีเตรียมจากสารละลาย S50:50 
ในหวัข้อ 4.3.6 การทดลองนีจ้งึนําฟิล์มบางท่ีขึน้รูปโดยใช้สารละลาย S50:50 ฉีดพ่นลงบนซิลิคอน
ซบัสเตรต แล้วนําไปเผาท่ีอณุหภมูิ 1350 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง  

 จากกราฟ XRD ในรูปท่ี 4.12 พบว่าเกิดเฟสผสมของ SiO2 (JCPDS 01-071-0785), 
BaCl2·H2O, BaCO3 (JCPDS 00-071-2349) และ YSZ ซึง่เฟสผสมท่ีเกิดขึน้มาจากการเกิดแคล
ซเินชนัท่ีไมส่มบรูณ์ของสารตัง้ต้น แตเ่ม่ือทําการเปล่ียนชนิดของซบัสเตรตเป็น YSZ ซึง่สามารถทน
อณุหภมูิได้สงูและไม่ทําปฏิกิริยากบัฟิล์ม  โดยพบว่า เม่ือฉีดพ่นสารละลาย S50:50 ลงบน YSZ 
ซบัสเตรต แล้วนําไปเผาท่ี 1350 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง พบว่าเกิดเฟส BaZrO3 , Y2O3 และเฟส 
YSZ ขึน้มา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ซึ่งสอดคล้องกบัผลของอณุหภมูิแคลไซน์ท่ีมีต่อเฟสของผงท่ี
เตรียมจากสารละลาย S50:50 ในหวัข้อ 4.3.6  

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟ XRD ของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีฉีดพ่นลงบนซิลิคอนซบัส
เตรต 
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รูปที่ 4.13 กราฟ XRD ของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีฉีดพน่ลงบน YSZ ซบัสเตรต 
 

4.4. ผลของตวัแปรที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอติเทรียมโดปแบเรียมเซอร์
โคเนตที่ขึน้รูปโดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถติลงบนแอโนดซับสเตรต 

 
4.4.1. ผลของชนิดซับสเตรต 

 
ชนิดของซบัสเตรตเป็นตวัแปรท่ีมีผลโดยตรงต่อโครงสร้างจลุภาคของฟิล์ม เน่ืองจากการ

แผ่กระจายของหยดของสารละลายบนซับสเตรตจะสมบูรณ์หรือไม่ขึน้อยู่กับ ความขรุขระ 
(roughness) และแรงตงึผิว (surface tension) ของซบัสเตรต (46) ผลของชนิดซบัเสตรตท่ีมีต่อ
โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตแสดงในรูปท่ี 4.14 โดยใช้
สารละลาย S50:50 ฉีดพน่ลงบนซลิคิอนซบัสเตรตและแอโนดซบัสเตรต โดยใช้สภาวะ 7 ในตาราง
ท่ี 3.8 โดยพบว่าฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นสงูและไม่มีรูพรุน ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 (a) ซึง่จดัเป็น
ฟิล์มแบบท่ี II ในรูปท่ี 2.19 (46) เน่ืองจากซิลิคอนซบัสเตรตมีพืน้ผิวท่ีเรียบ นําไฟฟ้า มีความหนาท่ี
สม่ําเสมอ ไม่มีรูพรุน และมีจดุหลอมเหลวสงู (1414 oC) (52) ดงัแสดงรูปท่ี 3.1 ซึง่คณุสมบตัิเหลา่นี ้
ช่วยให้หยดของสารละลายเกิดการแผ่กระจายอย่างสมบูรณ์ แต่เม่ือใช้ฉีดพ่นลงบนแอโนดซบัส
เตรตพบว่าฟิล์มท่ีได้มีรูพรุนสงู ไม่มีความสม่ําเสมอ  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 (b) ซึ่งจดัเป็นฟิล์ม
แบบท่ี IV (46) ในรูปท่ี 2.19 (46) ทัง้นีเ้น่ืองจากแอโนดซบัสเตรตมีรูพรุนสงู โดยพบว่ามีความพรุนตวั
เท่ากบั 42.24 % ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 ทําให้หยดของสารละลายเม่ือเดินทางไปตกยงัซบัสเตรต
แล้ว เกิดการซมึเข้าไปในรูพรุนของแอโนดซบัสเตรต อีกทัง้ความขรุขระของซบัสเตรตยงัทําให้หยด
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ของสารละลายเกิดการแผ่กระจายท่ีไม่สมบูรณ์ เหลือแต่อนุภาคท่ีระเหยจนแห้งปกคลุมบน
แอโนดซับสเตรต และจากการท่ีซับสเตรตไม่นําไฟฟ้าส่งผลให้ประจุบวกท่ีอยู่ในหยดของ
สารละลายไมเ่กิดการถ่ายเทประจใุห้กบัซบัสเตรต ทําให้ประจบุวกท่ีอยู่ในหยดของสารละลายเกิด
แรงผลกักบัประจบุวกท่ีอยูใ่นหยดของสารละลายอ่ืนตอ่ๆ กนัไป สง่ผลให้อนภุาคไม่เช่ือมตอ่กนั จน
เกิดเป็นฟิล์มท่ีมีรูพรุนและเม่ือนําฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีฉีดพน่ลงแอโนดซบัส
เตรตไปเผาท่ี 1350 oC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง พบว่าฟิล์มยงัมีปริมาณรูพรุนสูง ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.14 (c) ซึง่อาจจะเป็นผลจากการระเหยของ BaO ท่ีอณุหภมูิสงู (51)  
 

    
 

 
 
 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีฉีดพ่นลงบนซบัสเตรต
ตา่งชนิดกนั (a) ซลิคิอนซบัสเตรต (b) แอโนดซบัสเตรต (c) แอโนดซบัสเตรตหลงัอบออ่นท่ี 1350 oC 
 

ตารางที่ 4.4  ลกัษณะทางกายภาพของแอโนดซบัสเตรตหลงัเผาผนกึท่ี 1450 oC 
 

ความหนาแนน่  
(g/cm3) 

ความพรุนตวั 
 (%) 

คา่ความต้านทาน 

(Ω) 
3.72 42.42 Overload 
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4.4.2. ผลของการแทนที่รูพรุนในแอโนดซับสเตรตด้วยพอลิไวนิลไพโร
ลิโดน 

 

            ผลการทดลองเม่ือใช้แอโนดเป็นซบัสเตรต พบวา่เกิดการซมึของหยดของสารละลายเข้าไป
ในรูพรุนของแอโนดซบัสเตรต และความขรุขระของซบัสเตรตยงัทําให้หยดของสารละลายเกิดการ
แผ่กระจายท่ีไม่สมบูรณ์ เกิดเป็นฟิล์มท่ีมีรูพรุน ตามท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 4.5.1 จึงได้มีการ
ทดลองเพ่ือท่ีจะหาวสัดท่ีุแทนท่ีรูพรุนในแอโนดซบัสเตรตโดยไม่ทําปฏิกิริยากับแอโนดซบัสเตรต
และสามารถเผาให้สลายตวัออกไปจากแอโนดซบัสเตรตได้  

พอลิไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, average Mw ~1,300,000) เป็นวสัดพุอลิ
เมอร์ ชนิดหนึ่งท่ีสามารถเตรียมให้อยู่ในรูปของสารละลายโดยใช้นํา้เป็นตวัทําละลายได้ โดยมีจดุ
หลอมเหลวสงูกว่า 300 oC (53) ซึง่สงูกว่าอณุหภมูิซบัสเตรตขณะฉีดพ่นสารละลาย (250 oC) และ
สามารถเผาไลใ่ห้ออกไปจากแอโนดซบัสเตรตได้ในขณะอบออ่น 

พอลิไวนิลไพโรลิโดนถกูเตรียมให้อยู่ในรูปสารละลายและทําให้แทรกเข้าไปอยู่แทนท่ีพรุน
ของแอโนดซับสเตรตได้โดยใช้ตู้ สุญญากาศ หลังจากแทนท่ีรูพรุนในแอโนดซับสเตรตด้วย
สารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน พบว่าแอโนดซบัสเตรตมีความพรุนตวัลดลงประมาณ 7 % ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.15 และเม่ือทําการฉีดพ่นสารละลาย S 50:50 ลงบนแอโนดซบัสเตรต โดยใช้
สภาวะ 7 ในตารางท่ี 3.8 พบว่าฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่น และมีความตอ่เน่ืองเพิ่มขึน้ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.16 (c)  เม่ือเทียบกบัแอโนดซบัสเตรตท่ีไม่ได้แทนท่ีรูพรุนด้วยพอลิไวนิลไพโรลิโดน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.16 (a)  และมีความชดัเจนมากขึน้หลงัจากทําการเผาท่ี 1350 oC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 
(d) เน่ืองจากพอลไิวนิลไพโรลโิดนเข้าไปแทนท่ีรูพรุนในแอโนดซบัสเตรต ทําให้หยดของสารละลาย
ไม่สามารถซมึเข้าไปในรูพรุนของแอโนดซบัสเตรตได้ หยดของสารละลายจึงเกิดการแผ่กระจายได้
สมบรูณ์มากขึน้  
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รูปที่ 4.15  เปอร์เซนต์ความพรุนตวัของแอโนดซบัสเตรตก่อนและหลงัแทนท่ีรูพรุนด้วยโพลีไวนิลไพ
โรลโิดน 
 

    
 

    
    
รูปที่ 4.16 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปลงบนแอโนด
ซบัสเตรตท่ีมีความพรุนตวัต่างกนั (a) ไม่แทนท่ีรุพรุน (b) ไม่แทนท่ีรูพรุนหลงัเผาท่ี 1350 oC (c) 
แทนท่ีรูพรุนด้วยพอลไิวนิลไพโรลโิดน (d) แทนท่ีรูพรุนด้วยพอลไิวนิลไพโรลโิดนหลงัเผาท่ี 1350 oC  
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4.4.3. ผลของการนําไฟฟ้าของซับสเตรต 
 

จากการท่ีแอโนดซบัสเตรตไม่นําไฟฟ้า โดยพบว่าความต้านทานของแอโนดซบัสเตรตสงู
มาก (ตารางท่ี 4.4) ซึง่เกิดจากแอโนดซบัสเตรตยงัอยู่ในเฟสของ NiO (JCPDS 00-073-1519) ซึง่
ไม่นําไฟฟ้า (รูปท่ี 4.17) ส่งผลให้ประจุบวกท่ีอยู่ในหยดของสารละลายไม่เกิดการถ่ายเทประจุ
ให้กับซบัสเตรต ทําให้เกิดแรงผลกักันระหว่างประจุบวกท่ีอยู่ในหยดของสารละลาย ส่งผลให้
อนภุาคเกิดการกระจายตวัออกจากกนัจนเกิดเป็นฟิล์มท่ีมีรูพรุน จึงได้มีการทดลองเพ่ือท่ีจะทําให้
แอโนดซบัสเตรตเกิดการนําไฟฟ้า 3 วิธีด้วยกนั ดงันี ้

 
1. เผารีดกัชนัแอโนดในบรรยากาศไฮโดรเจนท่ี 800 oC  
2. การเพิ่มการนําไฟฟ้าโดยการหุ้มขอบแอโนดซบัสเตรตด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์  
3. การเพิ่มการนําไฟฟ้าโดยการเคลือบผิวแอโนดซบัสเตรตด้วยทองและหุ้มขอบด้วย   
    อะลมูิเนียมฟรอยด์  

 
4.4.3.1. เผารีดกัชันแอโนดซับสเตรตในบรรยากาศไฮโดรเจนที่ 800 oC  
 
เม่ือทําการเผารีดกัชนัแอโนดซบัสเตรตในบรรยากาศไฮโดรเจนท่ี 800 oC เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง พบวา่แอโนดซบัสเตรตเกิดการเปล่ียนสีจากสีเขียว (สีของ NiO) (48) กลายเป็นสีเทาซึง่เป็นสี
ของ Ni (48) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 (c) และจากกราฟ XRD ในรูปท่ี 4.18 พบว่าแอโนดซบัสเตรตเกิด
การเปล่ียนเฟสจาก NiO กลายเป็น Ni (JCPDS 01-087-0712) ทัง้หมด เม่ือตรวจสอบพบว่า
แอโนดซับสเตรตมีการนําไฟฟ้า นอกจากนัน้ยังพบว่าหลังทําการเผารีดักชัน แอโนดมีความ
หนาแน่นลดลงและมีความพรุนตวัเพิ่มขึน้ประมาณ 14 %  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 เม่ือทําการฉีด
พน่สารละลาย S 50:50 ลงบนแอโนดซบัสเตรต โดยใช้สภาวะ 7 พบวา่ฟิล์มมีความตอ่เน่ืองเพิม่ขึน้
เล็กน้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 (b) เม่ือเทียบกบัแอโนดซบัสเตรตท่ียงัไม่ได้ทําการเผารีดกัชนั ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.19 (a) อย่างไรก็ตามฟิล์มท่ีได้ยงัคงมีพ่ืนผิวท่ีมีความขรุขระอยู่ เน่ืองจากแอโนด
ซบัสเตรตเกิดการออกซิไดซ์จากอณุหภมูิของซบัสเตรตขณะฉีดพ่นสารละลาย (250 oC) สง่ผลให้
การนําไฟฟ้าของแอโนดซบัสเตรตลดลง นอกจากนัน้ความพรุนตวัของแอโนดซบัสเตรตท่ีเพิ่มขึน้ถึง 
14 % ทําให้หยดของสารละลายบางส่วนซมึเข้าไปในรูพรุนของแอโนดซบัสเตรต และเกิดการแผ่
กระจายท่ีไมส่มบรูณ์ ถึงแม้จะแทนท่ีรูพรุนแอโนดซบัสเตรตด้วยพอลไิวนิลไพโรลโิดนแล้วก็ตาม 
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4.4.3.2. หุ้มขอบแอโนดซับสเตรตด้วยอะลูมิเนียมฟรอยด์ 
 
เม่ือทําการหุ้มแอโนดซบัสเตรตด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์ และฉีดพน่สารละลาย S 50:50 ลง

บนแอโนดซบัสเตรต โดยใช้สภาวะ 7 พบว่าฟิล์มท่ีได้มีความหนาแน่นเพิ่มขึน้และพบว่าความ
ขรุขระลดลง ดังแสดงในรุปท่ี 4.19 (c) เม่ือเทียบกับแอโนดซับสเตรตท่ียังไม่ได้ทําการหุ้ มด้วย
อะลูมิเนียมฟรอยด์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 (a) เน่ืองจากการหุ้ มขอบของแอโนดซับสเตรตด้วย
อะลูมิเนียมฟรอยด์ ทําให้ประจุบวกท่ีอยู่ในหยดของสารละลายเกิดการถ่ายเทประจุให้กับ
อะลมูิเนียมฟรอยด์ซึง่นําไฟฟ้าได้ดี ทําให้ไม่เกิดแรงผลกักบัประจบุวกท่ีอยู่ในหยดของสารละลาย
อ่ืนๆ และหยดของสารละลายเกิดการแผ่กระจายสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามเม่ือนําชิน้งานไปเผาท่ี 
1350 oC พบวา่ฟิล์มยงัมีรูพรุน ดงัแสดงในรุปท่ี 4.19 (e)  
 
          4.4.3.3. เคลือบผิวแอโนดซับสเตรตด้วยทองและหุ้มขอบด้วยอะลูมิเนียมฟรอยด์  
 

เม่ือทําการเคลือบผิวของแอโนดซบัสเตรตด้วยทองและหุ้มด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์ แล้ว
นําไปฉีดพ่นสารละลาย S50:50 ลงบนแอโนดซบัสเตรต โดยใช้สภาวะ 7 พบว่าฟิล์มมีความ
หนาแน่น ไม่มีรูพรุน แต่พบว่ามีรอยแตกเกิดขึน้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 (d) การท่ีฟิล์มมีความ
หนาแน่น และไม่มีรูพรุน เน่ืองจากการป้ายผิวของแอโนดซับสเตรตด้วยทองและหุ้ มด้วย
อะลมูิเนียมฟรอยด์ ทําให้ประจบุวกท่ีอยูใ่นหยดของสารละลายเกิดการถ่ายเทประจใุห้กบัทองและ
อะลมูิเนียมฟรอยด์ซึง่นําไฟฟ้าได้ดี ทําให้เกิดไม่เกิดแรงผลกัระหว่างประจบุวกในหยดสารละลาย
นอกจากนัน้การเคลือบผิวของแอโนดซบัสเตรตด้วยทองยงัทําให้พืน้ผิวแอโนดซบัสเตรตมีความ
เรียบและความหนาแน่นคล้ายกับซิลิคอนซับสเตรต ส่งผลให้หยดของสารละลายเกิดการแผ่
กระจายท่ีสมบูรณ์ อย่างไรก็ตามการท่ีฟิล์มเกิดรอยแตกเน่ืองจากสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทาง
ความร้อนระหวา่งทองกบัฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตตา่งกนั สง่ผลให้ฟิล์มเกิดรอย
แตกในระหวา่งการฉีดพน่ 
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                    รูปที่ 4.17 กราฟ XRD ของแอโนดซบัสเตรตหลงัจากเผาผนกึท่ี 1450 oC  
 

 
     รูปที่ 4.18 กราฟ XRD ของแอโนดซบัสเตรตหลงัจากเผาในบรรยากาศไฮโดรเจนท่ี 800 oC  
 
ตารางที่ 4.5 ลกัษณะทางกายภาพของแอโนดซบัสเตรตหลงัเผารีดกัชนัในบรรยากาศไฮโดรเจนท่ี 
800 oC 
 

ความหนาแนน่  
(g/cm3) 

ความพรุนตวั 
 (%) 

ความต้านทาน 

(Ω) 
3.31 56.12 0-0.5 
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รูปที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีฉีดพ่นลงบนแอโนด
ซบัสเตรตท่ีมีการนําไฟฟ้าต่างกนั (a) แอโนดซบัสเตรต (b) แอโนดซบัสเตรตท่ีผ่านการเผารีดกัชนั 
(c) แอโนดซบัสเตรตหุ้มขอบด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์ (d) แอโนดซบัสเตรตเคลือบผิวด้วยทองและหุ้ม
ขอบด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์ (e) แอโนดซบัสเตรตหุ้มขอบด้วยอะลมูิเนียมฟรอยด์หลงัเผาท่ี 1350 oC 
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4.4.4. ผลของความต่างศักย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรอง 
 

จากการศึกษาผลของความต่างศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาค
ของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต ท่ีฉีดพ่นลงบนซิลิคอนซบัสเตรต ในหัวข้อ 4.3.2 
พบว่าเม่ือแรงทางไฟฟ้าทําให้หยดของสารละลายแตกตวัออกเป็นหยดของสารละลายขนาดเล็ก
และตกลงบนซบัสเตรตด้วยระยะเวลาท่ีเหมาะสมทําให้อตัราการระเหยของตวัทําละลายมีความ
เหมาะสมด้วย โดยพบว่าฟิล์มมีความหนาแน่นสงูและไม่มีรูพรุน เม่ือป้อนความต่างศกัย์ให้อยู่
ในช่วง 10 ถึง 12 kV  
           เม่ือศึกษาผลของความต่างศกัย์ระหว่างหัวฉีดและฐานรองท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของ
ฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต ท่ีฉีดพ่นลงบนแอโนดซบัสเตรต โดยใช้สารละลาย 
S50:50 ฉีดพ่นลงบนแอโนดซบัสเตรต โดยใช้สภาวะ 3 ในตารางท่ี 3.7 แล้วนําไปอบอ่อนท่ี 1350 
oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง พบว่าเม่ือป้อนความตา่งศกัย์ให้อยู่ในช่วง 10 ถึง 12 kV ลกัษณะฟิล์มท่ีได้
มีความหนาแน่นเพิ่มขึน้ แต่พบว่าเร่ิมเกิดการซ้อนทบักันของฟิล์มจนเกิดรูพรุน ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.20 (a) และ 4.20 (b) และการซ้อนทบักนัของฟิล์มชดัเจนมากขึน้เม่ือเพิ่มความตา่งศกัย์ระหว่าง
หวัฉีดและฐานรองไปจนถึง 15 kV ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 (c) ซึง่เกิดจากเม่ือความต่างศกัย์สงูขึน้ 
แรงทางไฟฟ้าก็สงูขึน้ด้วย เม่ือรวมเข้ากบักบัแรงโน้มถ่วงทําให้หยดของสารละลายเคลื่อนท่ีไปยงั
ซับสเตรตอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการระเหยของตัวทําละลายลดลง เม่ือหยดของ
สารละลายตกลงบนซบัสเตรต เกิดการแผก่ระจายตวัท่ีไมส่มบรูณ์  
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รูปที่ 4.20 โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยป้อนความ
ตา่งศกัย์ระหวา่งหวัฉีดและฐานรองตา่งกนั (a) 10 kV (b) 12 kV (c) 15 kV  
 
 
 
 

4.4.5. ผลของอัตราการไหลของสารละลายตัง้ต้น 
 

จากการศกึษาผลของของอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นท่ีมีตอ่โครงสร้างจลุภาคของ
ฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีฉีดพ่นลงบนแอโนดซบัสเตรตในหวัข้อ 4.3.3 พบว่า 
อตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นเป็นตวักําหนดขนาดของหยดสารละลาย ซึ่งการขึน้รูปให้ได้
ฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นสงูนัน้ ปริมาณของตวัทําละลายท่ีอยู่ในหยดของสารละลายจะต้องอยู่ใน
ปริมาณท่ีพอดี ซึ่งจะทําให้อตัราการระเหยของตวัทําละลายมีค่าใกล้เคียงกับอตัราการเคล่ือนท่ี
ของหยดสารละลายไปยงัซบัสเตรต โดยพบว่าอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นท่ีเหมาะสมแก่
การขึน้รูปฟิล์มบางอิเล็กโทรไลต์โดยการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิตลงบนซิลิคอนซบัสเตรต อยู่ในช่วง 
1.4 ถึง 4.2 มล. /ชม.   
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เม่ือศึกษาผลของอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม
บางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต โดยใช้สารละลาย S50:50 ฉีดพ่นลงบนแอโนดซบัสเตรต
โดยใช้สภาวะ 4 ในตารางท่ี 3.7 แล้วนําไปอบอ่อนท่ี 1350 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง พบว่าเม่ืออตัรา
การไหลของสารละลายตัง้ต้นเท่ากบั 1.4 มล. /ชม. ฟิล์มปกคลมุผิวของแอโนดซบัสเตรตได้ไม่ทัว่ 
เน่ืองจากอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นยงัน้อยเกินไป ไม่เพียงพอท่ีจะปกคลมุผิวของแอโนด
(รูป ท่ี 4.21 (a)) และเม่ือเพิ่มอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นเป็น 2.8 มล. /ชม. พบว่าฟิล์มปก
คลมุผิวของแอโนดซบัสเตรตได้ทัว่ และมีความตอ่เน่ืองเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 (b) และเม่ือ
เพิ่มอตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นไปจนถึง 4.2 มล. /ชม. พบว่าฟิล์มปกคลมุผิวของแอโนด
ซบัสเตรตได้ทัว่ แต่ยงัคงมีรูพรุนและฟิล์มบางส่วนเกิดการซ้อนทบักนัเป็นชัน้ จนเกิดเป็นรูพรุนบน
ผิว เน่ืองมาจากเม่ือฟิล์มปกคลมุผิวของแอโนดซบัสเตรตได้ทัว่แล้ว แรงตงึผิวของแอโนดซบัสเตรต 
(NiO/BYZ) ไม่เท่ากันกับแรงตึงผิวของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต หยดของ
สารละลายท่ีตกลงบน ฟิล์มจะเกิดการแผ่กระจายได้คอ่นข้างช้า ทําให้เกิดฟิล์มในลกัษณะท่ีมีการ
ซ้อนทบักนัเป็นชัน้ (19) ดงัแสดงในรูปท่ี  4.21 (c)  
 

   
 

 

     
 

รูปที่ 4.21 โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยมีอตัราการ
ไหลของสารละลายตัง้ต้นตา่งกนั (a) 1.4 มล./ชม.  (b) 2.8 มล./ชม.  (c) 4.2 มล./ชม.   
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4.4.6. ผลของการเผาผนึกร่วม 
 

 การเผาผนกึร่วมระหวา่งแอโนดกบัอิเลก็โทรไลต์เป็นกระบวนการท่ีสามารถทําให้อิเลก็โทร
ไลต์มีความหนาแน่นสงูได้ ซึ่งเกิดจากการหดตวัร่วมกนัของแอโนดและอิเล็กโทรไลต์ระหว่างการ
เผาผนกึร่วม สง่ผลให้อิเลก็โทรไลต์เกิดการเช่ือมตอ่กนัของเกรนจนรูพรุนหายไป ทําให้ได้ฟิล์มอิเลก็
โทรไลต์มีความหนาแน่นสงูขึน้ ซึ่งได้มีหลายงานวิจยันําการเผาผนึกร่วมระหว่างแอโนดกบัอิเล็ก
โทรไลต์ไปประยกุต์ใช้ในการขึน้รูปเซลล์เด่ียว (20-21) 
            เม่ือทําการฉีดพน่สารละลาย S50:50 ลงบนแอโนดซบัสเตรตท่ีผ่านการเผาท่ีอณุหภมูิ 800 
oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยใช้สภาวะ 8 ในตารางท่ี 3.8 จากนัน้นําไปเผาผนึกร่วมในช่วงอณุหภมูิ 
1350 -1550 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง พบว่าเม่ืออณุหภมูิเผาผนึกร่วมสงูขึน้ ฟิล์มจะมีความ
หนาแน่นมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 (a)-(c) ซึง่เกิดจากแอโนดซบัสเตรตมีเปอร์เซนต์การหดตวั
เพิ่มมากขึน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 โดยพบว่าอณุหภมูิเผาผนึกร่วมท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 1550 oC 
ซึง่แอโนดมีการหดตวัสงูถึง 19.23 %  ทําให้พืน้ผิวและภาคตดัขวางของฟิล์มมีความหนาแน่นสงู 
อยา่งไรก็ตามยงัคงพบวา่เกิดรูพรุนขนาดเลก็ (pinhole) บางสว่น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 (c)  

นอกจากนัน้ยงัพบว่าหลงัเผาผนึกร่วมท่ีอณุหภมูิ 1550 oC ฟิล์มยงัคงเกิดเฟส BaZrO3 
และเฟส Y2O3 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 โดยเฟส Y2O3 ท่ีเกิดขึน้ เกิดจากการเกิดแคลซิเนชนัท่ีไม่
สมบรูณ์  
 
ตารางที่ 4.6 ลกัษณะทางกายภาพของแอโนดซบัสเตรตท่ีขึน้รูปโดยมีอณุหภมูิเผาผนกึตา่งกนั   
 

อณุหภมูิการเผาผนกึ 
 ( oC) 

ความหนาแนน่ 
(g/cm3) 

ความพรุนตวั 
(%) 

การหดตวั 
(%) 

1350 
1450 
1550 

3.54 
3.72 
5.48 

48.60 
42.42 
14.27 

9.21 
11.83 
19.23 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้รูปโดยมีอณุหภมูิ
เผาผนกึร่วมตา่งกนั )a(  1350 oC  (b) 1450 oC  (c) 1550 oC   
 

 
 
รูปที่ 4.23 กราฟ XRD ของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตหลงัเผาผนึกร่วมท่ีอณุหภมูิ 
1550 oC  เป็นเวลา 10 ชัว่โมง  
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4.4.7. ผลของการลดความพรุนตัวของซับสเตรตโดยการเพิ่ มชั ้น
แอโนดรูพรุนตํ่า 

 

จากการเผาผนกึร่วมระหวา่งแอโนดกบัอิเลก็โทรไลต์ซึง่พบวา่สามารถทําให้อิเล็กโทรไลต์มี
ความหนาแน่นสงูได้ อยา่งไรก็ตามยงัคงพบวา่เกิดรูพรุนขนาดเล็กบางสว่น  ซึง่เกิดจากการซมึของ
หยดสารละลายเข้าไปในแอโนดซบัสเตรตท่ีมีรูพรุน จากปัญหาดงักลา่วจึงได้ทําการแก้ปัญหาโดย
การเพิ่มชัน้ของซบัสเตรตซึง่มีความพรุนตวัต่ํา ซึง่สามารถทําได้ 2 วิธี คือ 

 
1. เพิ่มชัน้แอโนดรูพรุนตํ่า (anode functional layer) ชัน้แอโนดรูพรุนต่ํา จะ

ประกอบด้วยผง BYZ ในปริมาณท่ีสงู (Ni:BYZ:ZnO = 5:94:1 % โดยนํา้หนกั (NBZ)) นอกจากนัน้
ยงัมีการเติม ZnO ปริมาณ 1 % โดยนํา้หนกั เพ่ือช่วยเพิ่มความหนาแน่น (11) โดยอตัราส่วนโดย
นํา้หนกัของแอโนดชัน้แรกตอ่แอโนดชัน้รูพรุนต่ําเท่ากบั 55:45 ตามลําดบั (รูป 4.24 (a)) จากนัน้
นําไปเผาผนึกท่ีอณุหภมูิ 800 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และทําการฉีดพ่นสารละลาย S50:50 ลงบน
แอโนดซบัสเตรต โดยใช้สภาวะ 8 จากนัน้นําไปเผาผนึกร่วมในช่วงอณุหภมูิ 1550 oC เป็นเวลา 10 
ชัว่โมง  

 เม่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคแบบภาคตดัขวาง พบว่าฟิล์มมีความหนาแน่นสงู และไม่มีรู
พรุน (รูป 4.25 (a)) ซึง่เกิดจากแอโนดชัน้รูพรุนต่ําคอ่นข้างมีความหนาแน่นสงู ถึงแม้จะมีรูพรุน แต่
เป็นรูพรุนปิด (close pore) (รูป 4.26 (a)) ทําให้หยดของสารละลายไม่สามารถซมึเข้าไปในรูพรุน
ของแอโนดได้ หยดของสารละลายจึงเกิดการแผ่กระจายได้สมบรูณ์มากขึน้ ประกอบกบัการหดตวั
ร่วมกันของแอโนดและอิเล็กโทรไลต์ระหว่างการเผาผนึกร่วม ส่งผลให้อิเล็กโทรไลต์เกิดการ
เช่ือมตอ่กนัของเกรน ทําให้ได้ฟิล์มอิเลก็โทรไลต์มีความหนาแน่นสงูและไมมี่รูพรุน 

 
2.  เพิ่มชัน้แอโนดรูพรุนตํ่าและชัน้อิเล็กโทรไลต์ ชัน้อิเล็กโทรไลต์ประกอบด้วยผง

BYZn (BYZ:ZnO = 99:1 %โดยนํา้หนกั) โดยมีอตัราสว่นโดยนํา้หนกัของแอโนดชัน้แรก ชัน้แอโนด
รูพรุนต่ํา และชัน้อิเล็กโทรไลต์ เท่ากบั 35:45:20 ตามลําดบั (รูป 4.24 (b)) จากนัน้นําไปเผาผนึกท่ี
อณุหภมูิ 800 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และทําการฉีดพ่นสารละลาย S50:50 ลงบนแอโนดซบัสเตรต 
โดยใช้สภาวะ 8 จากนัน้นําไปเผาผนกึร่วมในช่วงอณุหภมูิ 1550 oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง  

 
เม่ือศกึษาโครงสร้างจลุภาคแบบภาคตดัขวาง พบวา่ให้ผลเช่นเดียวกบัการฉีดพน่ลงบนชัน้

แอโนดรูพรุนต่ํา เน่ืองจากอิเล็กโทรไลต์มีความหนาแน่นสงู และไม่มีรูพรุน (รูป 4.25 (b)) ซึง่เกิด
จากอิเลก็โทรไลต์มีความหนาแน่นสงู และไมมี่รูพรุน (รูป 4.26 (b))  
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รูปที่ 4.24 ภาพจําลองการเพิ่มชัน้ของแอโนดซบัสเตรต (a) เพิ่มชัน้แอโนดรูพรุนต่ํา (b) เพิ่มชัน้
แอโนดรูพรุนต่ําและชัน้อิเลก็โทรไลต์  
 

        
 

รูปที่ 4.25 โครงสร้างจลุภาคแบบภาคตดัขวางของฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนตท่ีขึน้
รูปลงบนซบัสเตรตท่ีมีความพรุนตวัตา่งกนั (a) ขึน้ลงรูปบนชัน้แอโนดรูพรุนต่ํา (NBZ) (b) ขึน้รูปลง
บนชัน้อิเลก็โทรไลต์ (BYZn) 
 

       
 
รูปที่ 4.26 โครงสร้างจลุภาคแบบภาคตดัขวางของซบัสเตรต (a) ชัน้แอโนดรูพรุนต่ํา (NBZ) (b) ชัน้อิ
เลก็โทรไลต์ (BYZn) 
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4.5. ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า  
 

เม่ือทําการขึน้รูปขัว้แคโทดโดยการป้ายแพลตินมัเพสต์ลงบนฟิล์มอิเล็กโทรไลต์ ซึง่ฟิล์มอิ
เลก็โทรไลต์ขึน้รูปจากการฉีดพน่สารละลายลงบนซบัสเตรต 3 ชนิดด้วยกนั ได้แก่   

 
 1. แอโนดซบัสเตรต (NBC) (รูปที 4.27 (a))  
 2. ชัน้แอโนดรูพรุนต่ํา (NBZ) (รูปที 4.27 (b))  
 3. ชัน้อิเลก็โทรไลต์ (BYZn) (รูปที 4.27 (c))  
 
เม่ือนําเซลล์ไปทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าในช่วงอุณหภมูิ 400-900 OC โดยมี

อตัราการไหลของแก็สไฮโดรเจนเท่ากบั 100 มล. /นาที และอตัราการไหลของแก็สออกซเิจนเทา่กบั 
500 มล. /นาที พบว่าเซลล์ท่ีขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์จากการฉีดพ่นลงบนซบัสเตรตตา่งชนิดกนั จะมี
ประสทิธิภาพทางเคมีไฟฟ้าท่ีแตกตา่งกนัด้วย ดงันี ้

 
1. เซลล์ที่ขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์จากการฉีดพ่นลงบนแอโนดซับสเตรต พบว่าความ

ต่างศกัย์ของเซลล์เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วท่ีอณุหภมูิ 600 OC ซึ่งเกิดจากเกิดปฏิกิริยารีดกัชนับน
แอโนด ทําให้ NiO เปล่ียนเป็น Ni โดยความตา่งศกัย์ของเซลล์เพิ่มขึน้จนถึง 0.65 V และลดลง
อยา่งรวดเร็วจนเหลือ 0.1 V ซึง่ปัญหาท่ีเกิดขึน้พบว่าเกิดจากการลดัวงจรระหว่างขัว้แอโนดและขัว้
แคโทด ซึ่งเกิดจากแพลตินัมเพสต์ไหลซึมผ่านรูพรุนขนาดเล็กของอิเล็กโทรไลต์จนเข้าไปทํา
ปฏิกิริยากบัแอโนดซบัสเตรต  

 
 2. เซลล์ที่ขึน้รูปอเิล็กโทรไลต์จากการฉีดพ่นลงบนชัน้แอโนดรูพรุนตํ่า เม่ือนําเซลล์

ไปทดสอบประสทิธิภาพทางเคมีไฟฟ้าในช่วง 400-900 OC พบวา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิดของเซลล์
คอ่นข้างคงท่ีอยู่ช่วง 0.7-0.8 V การท่ีความตา่งศกัย์วงจรเปิดของเซลล์คอ่นข้างคงท่ี และใกล้เคียง
กบัความตา่งศกัย์ผนักลบั แสดงให้เห็นวา่ เซลล์เชือ้เพลงิเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีคอ่นข้างสมบรูณ์ พร้อม
ท่ีจะผลิตกระแสไฟฟ้า และไม่เกิดการลดัวงจรภายในเซลล์ ตามท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อ 2.4 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าแอโนดชัน้รูพรุนต่ํา สามารถป้องกนัการลดัวงจรภายในเซลล์ได้ เน่ืองจากมีความ
หนาแน่นเพียงพอ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาความต่างศกัย์วงจรเปิดของเซลล์พบว่ายงัคงน้อย
กว่าความตา่งศกัย์ผนักลบั (1.23 V) แสดงให้เห็นว่ายงัคงเกิดปัญหาการร่ัวไหลของแก็สไฮโดรเจน
และออกซิเจน หรือการท่ีแก็สไฮโดรเจนและออกซิเจนไม่สามารถเข้าถึงตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 
ได้เพียงพอ นอกจากนัน้ยงัพบว่าประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์คอ่นข้างต่ํา โดยกําลงัไฟฟ้า
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สงูสดุของเซลล์อยูท่ี่ช่วง 8-24 mW/cm2 ในช่วงอณุหภมูิ 600-900 oC ดงัแสดงในกราฟ current-
voltage (รูปท่ี 4.28) เม่ือพิจารณาลกัษณะกราฟ พบว่าเกิดจากความต้านทานภายในท่ีสงูขึน้
ของอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรด (ohmic losses) ดงัอธิบายในหวัข้อ 2.21 ซึ่งคาดว่าความ
ต้านทานท่ีเกิดขึน้ มาจากการเพ่ิมชัน้แอโนดรูพรุนต่ํา โดยพบว่าชัน้แอโนดรูพรุนต่ํามีความหนาถึง 
500 μm นอกจากนัน้ยงัพบวา่การท่ีแอโนดซบัสเตรตมีความพรุนตวัคอ่นข้างต่ํา (14.27 %) ทําให้มี
ปริมาณแก็สไฮโดรเจนไหลเข้าไปทําปฏิกิริยาได้น้อยลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของ
เซลล์คอ่นข้างต่ํา นอกจากนัน้ยงัพบวา่กําลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์ลดลงต่ําอยูท่ี่ 0.05-0.2 mW/cm2 

ในช่วงอณุหภมูิ 400-500 oC (รูปท่ี 4.29) ซึง่เกิดจากแพลตินมัเกิดการแยกชัน้ออกจากอิเล็กโทร
ไลต์ในระหว่างการลดอณุหภมูิ (รูปท่ี 4.25 (a)) การแยกตวัของแคโทดทําให้เกิดความลา่ช้าในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัง้ต้นบนแคโทด ซึง่สอดคล้องกบัลกัษณะกราฟ current-voltage ท่ีลดลง
ในลกัษณะท่ีเรียกวา่ concentration loss หรือ mass transport loss ดงัอธิบายในหวัข้อ 2.21 

 
3. เซลล์ที่ขึน้รูปอเิล็กโทรไลต์จากการฉีดพ่นลงบนชัน้อิเล็กโทรไลต์ เม่ือนําเซลล์ไป

ทดสอบประสทิธิภาพทางเคมีไฟฟ้าในช่วง 400-900 OC พบวา่ความตา่งศกัย์วงจรเปิดของเซลล์อยู่
ช่วง 0.9-1.0 V ซึง่สงูกว่าเซลล์ท่ีไม่มีชัน้อิเล็กโทรไลต์ (BYZn) การท่ีความต่างศกัย์วงจรเปิดของ
เซลล์สงูขึน้และคอ่นข้างใกล้เคียงความตา่งศกัย์ผนักลบั (1.23 V) แสดงให้เห็นว่าชัน้อิเล็กโทรไลต์
มีความหนาแน่นเพียงพอ และสามารถป้องกันการร่ัวไหลมาพบกันของแก็สไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน หรือการร่ัวไหลของแก็สไฮโดรเจนออกมาจากขัว้แอโนดหรือวสัดกุนัแก็สร่ัวได้ อย่างไรก็
ตามพบว่าประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์ลดลง เม่ือเทียบกับเซลล์ท่ีไม่มีชัน้อิเล็กโทรไลต์ 
โดยกําลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์อยู่ท่ีช่วง 3-14 mW/cm2  ในช่วงอณุหภมูิ 600-900 oC ดงัแสดงใน
กราฟ current-voltage (รูปท่ี 4.30) การท่ีกําลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์ลดลงเน่ืองจากการมีชัน้อิเล็ก
โทรไลต์เพิ่มขึน้มา ส่งผลให้ความต้านทานภายในของอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับ
ลกัษณะกราฟ current-voltage ท่ีลดลงในลกัษณะทีเรียกว่า ohimic losses ดงัท่ีอธิบายไว้ใน
หวัข้อ 2.21 นอกจากนัน้ยงัพบว่ากําลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์ลดลงต่ําอยู่ท่ี 0.05-0.2 mW/cm2 

ในช่วงอณุหภมูิ 400-500 oC (รูปท่ี 4.31) ซึง่พบว่าเกิดจากแพลตินมัเกิดการแยกชัน้ออกจากอิเล็ก
โทรไลต์เล็กน้อยในระหว่างการลดอณุหภมูิ (รูปท่ี 4.25 (b)) ซึง่ใกล้เคียงกบัผลท่ีพบในเซลล์ท่ีขึน้
รูปอิเล็กโทรไลต์จากการฉีดพ่นลงบนชัน้แอโนดรูพรุนต่ํา แต่มีระยะห่างท่ีเกิดจากการแยกชัน้ของ
แพลตนิมัน้อยกวา่ ทําให้ยงัไมพ่บ concentration loss เกิดขึน้ในช่วงอณุหภมูิดงักลา่ว 
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รูปที่ 4.27 ภาพจําลองเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียว ท่ีขึน้รูปอิเล็กโทรไลต์
จากการฉีดพ่นลงบนซบัสเตรตต่างชนิดกนั (a) แอโนดซบัสเตรต (NBC) (b) ชัน้แอโนดรูพรุนต่ํา 
(NBZ) (c) ชัน้อิเลก็โทรไลต์ (BYZn) 

 
 

รูปที่ 4.28 กราฟ current-voltage ของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวในช่วง
อณุหภมูิ 600-900 OC 
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รูปที่ 4.29 กราฟ current-voltage ของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวในช่วง
อณุหภมูิ 400-500 OC 
 

  

 
 

รูปที่ 4.30 กราฟ current-voltage ของเซลล์เชือ้เพลงิเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวในช่วง
อณุหภมูิ 600-900 OC 
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รูปที่ 4.31 กราฟ current-voltage ของเซลล์เชือ้เพลิงเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียวในช่วง
อณุหภมูิ 400-500 OC 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1. สรุปผลการวจิัย 
 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการขึน้รูปเซลล์เชือ้เพลงิเซรามิกชนิดนําโปรตอนแบบเซลล์เด่ียว โดยเร่ิมต้น
จากการหาตัวแปรท่ีเหมาะสมในการขึน้รูปฟิล์มบางอิตเทรียมโดปแบเรียมเซอร์โคเนต (BYZ) 
สําหรับใช้เป็นอิเลก็โทรไลต์ด้วยเทคนิคการพ่นฝอยด้วยไฟฟ้าสถิต โดยทําการฉีดพ่นสารละลายลง
บนซบัสเตรต โดยพบวา่ผลของตวัแปรตา่งๆ ให้ผลการทดลองดงันี ้

1. ตวัแปรท่ีทําให้ฟิล์มมีความหนาแน่นสงูและไม่มีรูพรุนเม่ือฉีดพ่นลงบนซิลิคอนซบัสเตรต 
ได้แก่ สารละลายตัง้ต้น BaCl2·2H2O,  YCl3·6H2O และ Zr(C5H7O2)4 ในตวัทําละลายผสมระหว่าง 
DI water กบั butyl carbitol อตัราสว่นโดยปริมาตรเท่ากบั 50 ตอ่ 50 (ii) อณุหภมูิซบัสเตรต
เท่ากบั 250 oC (iii) อตัราการไหลของสารละลายตัง้ต้นอยู่ในช่วง 1.4-2.8 มล./ชม. (iv) ความตา่ง
ศกัย์ระหว่างหวัฉีดและฐานรองอยู่ในช่วง 10-12 kV และ (iv) ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกบัซบั 
สเตรตเท่ากบั 8 ซม. และผา่นการเผาฟิล์มท่ี 1350 oC เป็นเวลา 10 ชม. 

2. ตวัแปรท่ีทําให้ฟิล์มมีความหนาแน่นสงู ไม่มีรูพรุนและทําให้การร่ัวซมึของเชือ้เพลิงและ
ออกซิแดนซ์น้อยท่ีสดุเม่ือฉีดพ่นลงบนแอโนดซบัสเตรต คือ การฉีดพ่นสารละลายลงบนแอโนด 
NiO-BYZ ท่ีมีชัน้รูพรุนต่ําควบคู่กบัการเผาผนึกร่วมระหว่างแอโนดและอิเล็กโทรไลต์ท่ีอณุหภมูิ 
1550 oC เป็นเวลา 10 ชม.  

3. กําลงัไฟฟ้าสงูสดุของเซลล์อยู่ท่ี 3-24 mW/cm2 ในช่วงอณุหภมูิ  600-900 oC และ 0.05-
0.5 mW/cm2 ในช่วงอณุหภมูิ 400-500 oC  

5.2. ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรทําการเพ่ิมปริมาณของแป้งข้าวโพดอีกประมาณ 10-20 % เพ่ือทําให้ความพรุนตวั
ของแอโนดซบัสเตรตเพิ่มขึน้ 

2. ควรทําการเพิ่มปริมาณของ Ni ในแอโนดชัน้รูพรุนต่ํา อีกประมาณ 20-30 % เพ่ือทําให้การ
นําไฟฟ้าและความพรุนตวัของแอโนดเพิ่มขึน้ 

3. ควรทําการลดความหนาของแอโนดชัน้รูพรุนต่ําเพ่ือเป็นการลดความต้านทาน 
4. ในขัน้ตอนการทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าควรทําการป้อนแก็สไฮโดรเจนท่ีมีไอนํา้

ผสมอยู่ (97% H2 + 3% H2O) เพ่ือเพิ่ม Hydroxyl ion (OH-) ซึง่จะช่วยเพิ่มสภาพการนํา
โปรตอนให้กบัอิเลก็โทรไลต์ 
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