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ในช;วงไม;กี่ปaที่ผ;านมา อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (TENG) ที่สามารถ

เปลี่ยนพลังงานเชิงกลจากการเกิดไฟฟhาสถิตจากการสัมผัสเป:นไฟฟhาได6รับการพัฒนาเป:นอย;างมากสำหรับ

ใช6เป:นแหล;งจ;ายพลังงานให6กับอุปกรณ1อิเล็กรอนิกส1ขนาดพกพาและสวมใส;  งานวิจัยน้ีจึงพัฒนาอุปกรณ1 

TENG โดยใช6พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) เป:นชั้นสัมผัสหลัก และปรับปรุงประสิทธิภาพด6วยการเติม

วัสดุไดอิเล็กทริกออกไซด1และวัสดุโคโลซอลไดอิเล็กทริกออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุ

หายากเป:นองค1ประกอบ ชนิด R2O3 และ RFeO3 ตามลำดับ เมื่อ R คือ แลนทานัม (La), ซัมมาเรียม 

(Sm) และ นีโอดีเมียม (Nd) ภายใต6เงื ่อนไขการเปลี่ยนแปลงอัตราส;วนที่ 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt 

ตามลำดับ จากผลการวิจัยพบว;า ฟ�ล1มคอมโพสิตมีความยืดหยุ;นสูงสำหรับสารตัวเติมทุกประเภท โดย

สามารถยืนยันความบริสุทธิ์ของและโครงสร6างผลึกได6ด6วยเทคนิค IR และ XRD เมื่อทำการตรวจสอบ

ลักษณะสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของเฟสตัวเติมผ;านกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด 

(SEM) และเทคนิคเอกซเรย1ด6วยรังสีเอกซ1ซินโครตรอน (SR-XTM) พบการกระจายตัวที่ดีของ R2O3 และ 

RFeO3 อยู;ภายในเมทริกซ1ของ PDMS และจากการตรวจสอบประสิทธิภาพค;าการส;งออกทางไฟฟhา พบว;า 

PDMS/Sm2O3 ท่ี 5 % wt มีประสิทธิภาพการส;งออกสูงที่สุดของแรงดันไฟฟhาและกระแสไฟฟhาท่ี ~ 68 V 

และ ~ 66.4 nA ในขณะท่ี PDMS/LaFeO3 ที่ 10 % wt สามารถให6ค;าการประสิทธิภาพการส;งออกสูงสุด

ของแรงดันไฟฟhาและกระแสไฟฟhาที่ ~ 75 V และ ~ 164 nA โดยมีค;ากำลังไฟฟhาสูงสุด ~ 1,990 µW ซ่ึง

สามารถขับเคลื่อนหลอดไฟ LED ได6จำนวน 60 หลอด นอกจากน้ี PDMS/LaFeO3 สัดส;วนดังกล;าวยัง 

สามารถนำมาใช6เป:นแหล;งจ;ายไฟฟhาให6กับอุปกรณ1ติดตามตัว (GPS) ที่อยู;ในพื้นรองเท6าได6 ซึ่งผู6วิจัยเชื่อว;า

จะเป:นประโยชน1ในการพัฒนากลุ;มอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานกลสำหรับอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1แบบพกพา

และสวมใส;ได6ในอนาคต 
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Abstract 

 In recent years, the triboelectric nanogenerators (TENG) that can convert mechanical 

energy into electricity from the electrostaticity have been greatly developed for utilizing as a 

power source for portable and wearable electronic devices. This research develops the TENG 

by using polydimethylsiloxane (PDMS) as the primary contact layer and improve its efficiency 

by adding the dielectric and colossal dielectric materials of oxides and perovskite complex 

oxides, including the R2O3 and RFeO3; where R is Lanthanum ( La) , Samarium ( Sm) , and 

Neodymium (Nd)  respectively.  The change in ratios was studied at 0.5, 2.5, 5, and 10% wt, 

respectively. According to the results, the composite films show high flexibility for all types of 

fillers and compositions.  The phase purity and crystal structure can be confirmed by IR and 

XRD. The morphology and distribution of the filler phase were examined via Scanning Electron 

Microscope (SEM) and Synchrotron X-ray tomographic microscopy (SR-XTM) showed favorable 

distribution of R2O3 and RFeO3 within the PDMS matrix.  And the efficiency of the electrical 

output was examined.  It was found that PDMS/Sm2O3 at 5 % wt had the highest output 

efficiency for voltage and current by ~ 68 V and ~ 66.4 nA. The PDMS/LaFeO3 at 10 % wt can 

provide highest output efficiency for voltage and current by ~ 75 V and ~ 164 nA with the 

maximum output power of ~ 1,990 µW that can ligh up 60 LEDs. Moreover, the PDMS/LaFeO3 

in optimum condition can be used to power up the gobal positioning system (GPS) inside the 

shoe's insole. The researcher believe that it will be useful to develop a group of mechanical 

energy harvesting device for portable and wearable electronics in future. 

Keywords:  Triboelectric nanogenerators, Polydimethylsiloxane, Polydimethylsiloxane 

composites 
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ภาพประกอบ 2.2 องค1ประกอบหลักของระบบเก็บเก่ียวพลังงาน            6 

ภาพประกอบ 2.3 ประเภทการสัมผัสแบบต้ังฉาก (Contact-separation mode)          8 

ภาพประกอบ 2.4 ประเภทการสัมผัสแบบเล่ือน (Lateral-sliding mode)           8 

ภาพประกอบ 2.5 ประเภทการสัมผัสแบบอิสระ (Freestanding layer mode)          9 

ภาพประกอบ 2.6 ประเภทการสัมผัสแบบอิเล็กโทรดเด่ียว (Single-electrode mode)        10 

ภาพประกอบ 2.7 ส;วนประกอบของไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerators)       10 

ภาพประกอบ 2.8 โครงสร6างพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS)           12 

ภาพประกอบ 2.9 โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage) และ 

      (b) แสดงค;ากระแสไฟฟhา (Current) ของ PDMS           13 

ภาพประกอบ 2.10 โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage) และ  

     (b) แสดงค;ากระแสไฟฟhาขาออก (Output Current) ของ PDMS          14 

ภาพประกอบ 2.11 โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage) และ  

     (b) แสดงค;าความแน;นของกระแสไฟฟhา (Current density) ของ PDMS         15 

ภาพประกอบ 2.12 การแสดงแผนผังกระบวนการผลิตฟ�ล1มบางคอมโพสิต BTO NPs-PDMS       17 

ภาพประกอบ 2.13 แผนภาพแสดงกลไกการผลิตกระเเสไฟฟhาของอุปกรณ1 PDMS-based TENG      17 

ภาพประกอบ 2.14 โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output  voltage) และค;าความ 

     หนาแน;นกระแสไฟฟhา (Current) ของ TENG และ (b) แสดงค;าความหนาแน;นของกำลังไฟฟhา 

     (Power density)               18 

ภาพประกอบ 2.15 แผนผังของโหมดสัมผัส Triboelectric nanogenerator (TENG) โดยมี 

     TiO2−x NPs ท่ีเติมอยู;ใน polydimethylsiloxane (PDMS) เป:นช้ันแรงเสียดทาน        19 

ภาพประกอบ 2.16 แสดงผลกระทบกำลังขับของ TENG ท่ีเกิดจากการเติม TiO2 โดย (a) แสดงค;า 

     แรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage), (b) แสดงค;ากระแสไฟฟhา (Current), (c)  

     แสดงแรงดันไฟฟhาขาออก/กระแส และ (d) แสดงความหนาแน;นกำลังของ TENG  

     ภายใต6แรงผลัก 5 N และความถ่ีการกด 5 Hz            19 

ภาพประกอบ 2.17 (a–e) แสดงแผนผังกระบวนการผลิตผงเซรามิก BaTiO3, (f–h) 

     แสดงการเตรียมฟ�ล1มคอมโพสิต BaTiO3-base/PDMS (i) ภาพ SEM ของพ้ืนผิว 

     คอมโพสิต BaTiO3-base/PDMS             20 
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ภาพประกอบ 2.18 การทดสอบความเสถียรของ C-TENG โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟขาออก 

     และค;ากระแสไฟขาออกท่ีความต6านทานต;างกัน และ (b) แสดงค;าความหนาแน;นของ 

     พลังงานท่ีมีความต6านทานต;างกัน             21 

ภาพประกอบ 2.19 ตารางของธาตุหายาก (Rare Earth Elements)          23 

ภาพประกอบ 2.20 โครงสร6างผลึกเพอรอฟสไกต1 (perovskite crystal structure)        24 

ภาพประกอบ 2.21 ค;าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และการสูญเสียไดอิเล็กทริก 

     (dielectric loss) ของวัสดุ CP หลายชนิด            25 

ภาพประกอบ 2.22 แสดงค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีข้ึนกับความถ่ี (ε’) ของ (a) LaFeO3, (b) PrFeO3  

     และ (c) SmFeO3 และค;าการสูญเสียอิเล็กทริก (tan δ) ของ (d) LaFeO3, (e) PrFeO3 และ  

     (f) SmFeO3 ท่ีอุณหภูมิแตกต;างกัน             26 

ภาพประกอบ 2.23 วิธีการตกตะกอนร;วมโดยท่ัวไปสำหรับการสังเคราะห1อนุภาคไมโครและนาโน       27 

ภาพประกอบ 2.24 กระบวนการหล;อแบบ             29 

ภาพประกอบ 2.25 กล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด  

     (Scanning Electron Microscope: SEM)            30 

ภาพประกอบ 2.26 เคร่ือง Synchrotron radiation X-ray tomographic microscopy (SR-XTM) 31 

ภาพประกอบ 2.27 เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa (Infrared (IR) Spectroscopy)        33 

ภาพประกอบ 2.28 เคร่ืองวิเคราะห1การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD)       34 

ภาพประกอบ 2.29 เคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)           35 

ภาพประกอบ 2.30 ดิจิตอลมัลติมิเตอร1 (Digital Multimeter)          35 

ภาพประกอบ 2.31 เคร่ืองวัดแอลซีอาร1 (LCR Meter)           36 

ภาพประกอบ 3.1 ข้ันตอนการเตรียม Oxalic acid 10%           38 

ภาพประกอบ 3.2 การเตรียมสารประกอบออกไซด1ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ        40 

ภาพประกอบ 3.3 การเตรียมสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ท่ีมี 

     ธาตุหายากเป:นองค1ประกอบของ LaFeO3            42 

ภาพประกอบ 3.4 การข้ึนรูป PDMS ท่ีถูกเติมด6วย Rare Earth หรือ Rare Earth perovskite oxide 43 

ภาพประกอบ 3.5 แสดงการสร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก        44 

ภาพประกอบ 3.6 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน เพ่ือนำไปตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก        46 

ภาพประกอบ 4.1 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก La2O3 โดยกระบวนการตก 

     ตะกอนร;วม                48 

ภาพประกอบ 4.2 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก Sm2O3 โดยกระบวนการตก 

     ตะกอนร;วม                49 
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ภาพประกอบ 4.3 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก Nd2O3 โดยกระบวนการ 

     ตกตะกอนร;วม               50 

ภาพประกอบ 4.4 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก LaFeO3 โดยกระบวนการตก 

     ตะกอนร;วม                51 

ภาพประกอบ 4.5 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก SmFeO3 โดยกระบวนการตก 

     ตะกอนร;วม                52 

ภาพประกอบ 4.6 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก NdFeO3 โดยกระบวนการตก 

      ตะกอนร;วม                53 

ภาพประกอบ 4.7 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย La2O3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt  

      (b) 2.5 % wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ          55 

ภาพประกอบ 4.8 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย Sm2O3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt 

      (b) 2.5 % wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ          56 

ภาพประกอบ 4.9 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย Nd2O3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt  

      (b) 2.5 % wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ          57 

ภาพประกอบ 4.10 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt  

      (b) 2.5 % wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ          58 

ภาพประกอบ 4.11 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย SmFeO3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt  

      (b) 2.5 % wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ          59 

ภาพประกอบ 4.12 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย NdFeO3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt  

      (b) 2.5 % wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ          60 

ภาพประกอบ 4.13 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS pure         61 

ภาพประกอบ 4.14 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3         63 

ภาพประกอบ 4.15 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3         64 

ภาพประกอบ 4.16 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3         64 

ภาพประกอบ 4.17 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/LaFeO3         66 

ภาพประกอบ 4.18 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/SmFeO3         67 

ภาพประกอบ 4.19 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/NdFeO3         67 

ภาพประกอบ 4.20 แสดงพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ1ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3        69 

ภาพประกอบ 4.21 แสดงพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ1ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3        70 

ภาพประกอบ 4.22 แสดงพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ1ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3        71 

ภาพประกอบ 4.23 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย La2O3 ท่ี  

     (a) 0.5 % wt (b) 2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ           73 
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ภาพประกอบ 4.24 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย Sm2O3 ท่ี  

     (a) 0.5 % wt (b) 2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ           74 

ภาพประกอบ 4.25 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย Nd2O3 ท่ี  

     (a) 0.5 % wt (b) 2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ           75 

ภาพประกอบ 4.26 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย LaFeO3 ท่ี  

     (a) 0.5 % wt (b) 2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ           77 

ภาพประกอบ 4.27 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย SmFeO3 ท่ี  

     (a) 0.5 % wt (b) 2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ           78 

ภาพประกอบ 4.28 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย NdFeO3 ท่ี  

      (a) 0.5 % wt (b) 2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ           79 

ภาพประกอบ 4.29 กล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราดของ PDMS/LaFeO3   

      (a) 2.5 % wt (b) 10 % wt              80 

ภาพประกอบ 4.30 วิเคราะห1ธาตุองค1ประกอบเชิงคุณภาพของ  PDMS/LaFeO3  

     ท่ีอัตราส;วน 2.5 % wt              81 

ภาพประกอบ 4.31 วิเคราะห1ธาตุองค1ประกอบเชิงคุณภาพของ  PDMS/LaFeO3  

     ท่ีอัตราส;วน 10 % wt              81 

ภาพประกอบ 4.32 แสดงการกระจายตัวของ PDMS/LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน 2.5 % wt แต;ละธาตุ 

     องค1ประกอบในผลึกของ PDMS             83 

ภาพประกอบ 4.33 แสดงการกระจายตัวของ PDMS/LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน 10 % wt แต;ละธาตุ 

     องค1ประกอบในผลึกของ PDMS             84 

ภาพประกอบ 4.34 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณไฟฟhา 

     ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน         86 

ภาพประกอบ 4.35 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณไฟฟhา 

     ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน         86 

ภาพประกอบ 4.36 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณไฟฟhา 

     ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน         87 

ภาพประกอบ 4.37 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณ 

     ไฟฟhาของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน        88 

ภาพประกอบ 4.38 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณ 

     ไฟฟhาของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน        88 

ภาพประกอบ 4.39 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณ 

     ไฟฟhาของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน        89 
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ภาพประกอบ 4.40 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณไฟฟhา 

      ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/LaFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน         90 

ภาพประกอบ 4.41 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณไฟฟhา 

      ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/SmFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน         91 

ภาพประกอบ 4.42 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณไฟฟhา 

      ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/NdFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน         91 

ภาพประกอบ 4.43 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณ 

      ไฟฟhาของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/LaFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน        92 

ภาพประกอบ 4.44 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณ 

      ไฟฟhาของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/SmFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน        93 

ภาพประกอบ 4.45 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถ่ีของสัญญาณ 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1. ความเปkนมาและความสำคัญของป�ญหา 

ในช;วงหลายปaที่ผ;านมา อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส1ชนิดพกพาและสวมใส;ได6 (portable and 

wearable electronics) มีอัตราการเติบโตสูงและได6รับการพัฒนาเป:นอย;างมาก เพื่อตอบสนองต;อความ

สะดวกสบายในการใช6ชีวิตของมนุษย1ในยุคป¶จจุบัน โดยเฉพาะอย;างยิ ่งการใช6งานอันเกี ่ยวเนื ่องกับ 

Internet of Thing (IoT) ซึ่งการเติบโตในอุตสาหกรรมดังกล;าวส;งผลให6อุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ขนาดเล็ก

ในกลุ;มอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting) ซึ่งสามารถเปลี่ยนแหล;งพลังงานหมุนเวียน เช;น 

น้ำ ลม และแรงกล ให6เป:นกระแสไฟฟhานั้นได6รับการพัฒนาตามมาเพื่อใช6เป:นแหล;งจ;ายพลังงานไฟฟhา

ทดแทนแบตเตอร่ี ที่มีข6อจำกัดด6านอายุการใช6งาน อัดประจุซ้ำ และความเป:นพิษของสารประกอบใน

แบตเตอรี่ที่มีต;อมนุษย1และสิ่งแวดล6อมเมื่อหมดอายุการใช6งาน โดยหนึ่งในอุปกรณ1ที่น;าสนใจ คือ อุปกรณ1

ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็ก- ทริก (Triboelectric nanogenerator : TENG)  

อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก หรือ TENG เป:นหนึ่งในอุปกรณ1ผลิต

พลังงานไฟฟhาขนาดเล็กประสิทธิภาพสูง ท่ีสามารถเปล่ียนแรงกลจากการเสียดสีหรือการสัมผัสกันของวัสดุ 

2 ชนิดที่มีความสามารถในการให6และรับอิเล็กตรอนแตกต;างกัน เพื่อให6เกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟhา

ผ;านพื้นผิวและเหนี่ยวนำ ทำให6เกิดกระแสไฟฟhาในท6ายที่สุด ซึ่งกระแสไฟฟhาที่ได6จากอุปกรณ1 TENG น้ัน

เพียงพอต;อการเป:นแหล;งจ;ายกระแสไฟฟhาให6กับอุปกรณ1ขนาดเล็กได6 ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ;านมาได6มีการจัด

กลุ;มวัสดุท่ีสามารถนำมาใช6งานในอุปกรณ1 TENG ตามความสามารถในการให6และรับอิเล็กตรอนไว6เป:น

พื ้นฐาน เรียกว;า Triboelectric Series [1] ซึ ่งพอลิเมอร1สังเคราะห1ชนิดพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

(Polydimethylsiloxane: PDMS) เป:นวัสดุที ่มีประสิทธิภาพในการรับอิเล็กตรอนสูงในตาราง โดย

งานวิจัยปa 2020 มีการใช6 PDMS เป:นชั้นสัมผัสใน TENG และทดสอบค;าการส;งออกทางไฟฟhา พบว;ามีค;า

แรงดันไฟฟhาขาออก (Output  voltage) 30.93 V และความหนาแน;นกระแสไฟฟhา (Current density) 

0.127 μA/cm
2
 [2] งานวิจัยนี้จึงสนใจนำ PDMS มาเป:นวัสดุฐานในการสร6างชั้นไทรโบอิเล็กทริก แต;

อย;างไรก็ตามการใช6พอลิเมอร1บริสุทธ์ิสำหรับอุปกรณ1 TENG ยังคงให6ค;าการส;งออกกระแสไฟฟhาที่มี

ประสิทธิภาพไม;สูงนัก ไม;เพียงพอต;อการใช6งานเป:นแหล;งจ;ายพลังงานไฟฟhาที่เสถียรได6  งานวิจัยท่ีผ;านมา

จึงพยายามปรับปรุงประสิทธิภาพค;าการส;งออกทางไฟฟhาของวัสดุพอลิเมอร1ด6วยการทำคอมโพสิต โดยการ

ใส;เฟสกระจาย ซึ่งมีสมบัติทางไฟฟhาที่สามารถเกิดประจุไฟฟhาได6 เช;น ไดอิเล็กทริก (dielectric), เพียโซอิ

เล็กทริก (piezoelectric) และ เฟอโรอิเล็กทริก (ferroelectric) [1, 3-4] ซึ่งพบว;าสามารถเพิ่มค;าการ

ส;งออกทางไฟฟhาของอุปกรณ1 TENG ได6อย;างมีนัยสำคัญ โดยหนึ่งในเฟสกระจายที่มีประสิทธิภาพสูงคือ 

วัสดุไดอิเล็กทริก ซึ่งเป:นวัสดุที่สามารถเกิดโพลาไรเซชั่นได6ภายใต6สนามไฟฟhาและสามารถกักเก็บประจุได6 

โดยในปa 2018 Hyun-Woo Park และคณะ ได6ทำการศึกษาการนำวัสดุไดอิเล็กทริกไทเทเนียมไดออกไซด1 
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(TiO2) เติมลงใน PDMS เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการส;งออกกระแสไฟฟhาของอุปกรณ1 TENG ซึ ่งจาก

การศึกษาพบว;า PDMS ที่ถูกเติมด6วย TiO2 มีค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output  voltage) 180 V ค;า

กระแสไฟฟhา (Current) 8.15 μA และค;าความหนาแน;นของกำลังไฟฟhา (Power density) 1.84 W/m
2 
 

แสดงให6เห็นถึงประสิทธิภาพที ่มากขึ ้น [5] และในปaเด ียวกัน Shin Jang และ Je Hoon Oh ได6

ทำการศึกษาการนำวัสดุไดอิเล็กทริกแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เติมลงใน PDMS เพื ่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพของ TENG ซึ่งจากการศึกษาพบว;า PDMS ที่ถูกเติมด6วย BaTiO3 มีค;าแรงดันไฟฟhาขาออก 

680 V ค;ากระแสไฟฟhา 17 μA และค;าความหนาแน;นของกำลังไฟฟhา 1.184 W/m
2 
 แสดงให6เห็นถึง

ประสิทธิภาพที่มากขึ้นกว;าการใช6 PDMS บริสุทธ์ิ [6] เช;นกัน แสดงให6เห็นว;าการเติมอนุภาคของวัสดุที่มี

สมบัติไดอิเล็กทริก หรือวัสดุไดอิเล็กทริกสามารถเพิ่มความหนาแน;นของประจุให6กับพอลิเมอร1ได6 โดย

พบว;าการทำเป:นวัสดุคอมโพสิตในลักษณะดังกล;าวส;งผลให6มีค;าความสามารถในการส;งออกกระแสไฟฟhา

ให6มีประสิทธิภาพสูงขึ้นอย;างมีนัยสำคัญ และจากงานวิจัยที่ผ;านมายังพบว;าประสิทธิภาพในการส;งออก

ทางไฟฟhาของอุปกรณ1 TENG ยังขึ้นอยู;กับค;าไดอิเล็กทริกของวัสดุอีกด6วย ดังนั้นการเลือกวัสดุไดอิเล็กทริก

ที่มีค;าไดอิเล็กทริกสูงจึงเป:นแนวทางหลักที่ช;วยให6สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพความหนาแน;นประจุของ

พอลิเมอร1 เพื่อนำไปสู;การเพิ่มประสิทธิภาพค;าการส;งออกทางไฟฟhาของอุปกรณ1ได6 งานวิจัยนี้จึงให6ความ

สนใจไปที่วัสดุไดอิเล็กทริกที่มีค;าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงกว;าวัสดุไดอิเล็กทริโดยทั่วไป คือ วัสดุไดอิเล็กทริก

ชนิดโคโลซอล (colossal dielectric materials) ที ่ เป :นวัสดุไดอิเล ็กทริกที ่ม ีค ;าคงที ่ไดอิเล ็กทริก 

(dielectric constant) ที่สูง (>10
3
) และค;าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (dielectric loss) ที่ต่ำ [7] ซ่ึง

วัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลที่ให6ค;าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง ส;วนใหญ;แล6วเป:นกลุ;มของสารประกอบออกไซด1

และออกไซด1เชิงซ6อนที่มีโครงสร6างเพอร1รอฟสไกต1 (Perovskite) เช;น RFeO3 (เมื่อ R คือไอออนที่มีประจุ 

+2 หรือ +3) เป:นต6น ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ;านมาพบว;าการมีธาตุหายาก เช;น แลนทานัม (Lanthanum : 

La), เพรซีโอดิเมียม (Praseodymium : Pr) และ ซัมมาเรียม (Samarium : Sm) เป:นองค1ประกอบ ช;วย

เพิ่มค;าได6อิเล็กทริกในออกไซด1เชิงซ6อน RFeO3 มากกว;า 10
4
 [8, 9] ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ;านมาน้ัน

พบว;าการเติมวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบในพอลิเมอร1เพื่อนำไปสร6าง

เป:นอุปกรณ1 TENG ยังไม;มีการรายงานและการศึกษามาก;อน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาอุปกรณ1 TENG โดยใช6พอลิเมอร1ชนิด PDMS เป:นวัสดุฐาน และทำ

การปรับปรุงประสิทธิภาพค;าการส;งออกทางไฟฟhา ด6วยการทำเป:นวัสดุคอมโพสิตกับวัสดุไดอิเล็กทริกและ

วัสดุไดอิ-เล็กทริกชนิดโคโลซอลที่เป:นกลุ ;มสารประกอบออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนท่ีโครงสร6าง          

เพอรอฟสไกต1มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ เพื่อปรับปรุงค;าคงที่ไดอิเล็กทริกให6สูงขึ้น อันนำไปสู;การเพ่ิม

ประสิทธิภาพค;าการส;งออกทางไฟฟhาของอุปกรณ1 TENG ในท6ายที่สุด โดยจะทำการศึกษาการเตรียมวัสดุ

ไดอิเล็กทริกออกไซด1 R2O3 และออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1 RFeO3 เมื่อ R คือ แลนทานัม 

(Lanthanum: La), ซัมมาเรียม (Samarium: Sm) และ นีโอดีเมียม (Neodymium: Nd) ตลอดจนศึกษา

ผลของปริมาณการเติมวัสดุไดอิเล็กทริกออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนเพอรอฟสไกต1 ที่มีผลต;อค;าไดอิเล็กท
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ริก และค;าการส;งออกทางไฟฟhา อันประกอบด6วย ค;าแรงดันไฟฟhาขาออก กระแสไฟฟhาขาออก และ

กำลังไฟฟhาขาออก ตามลำดับ 

 

2. วัตถุประสงคJของงานวิจัย 

- เพื่อศึกษาการสังเคราะห1วัสดุกลุ;มออกไซด1ไดอิเล็กทริกและวัสดุออกไซด1เชิงซ6อนไดอิเล็กทริกชนิด

โคโลซอลท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ 

- เพื่อศึกษาการขึ้นรูปคอมโพสิตระหว;าง PDMS กับวัสดุไดอิเล็กทริกและ PDMS กับวัสดุไดอิเล็ก 

ทริกชนิดโคโลซอล 

- เพื่อสร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกที่มีชั้นสัมผัสเป:นวัสดุคอมโพสิต 

PDMS ท่ีเติมวัสดุไดอิเล็กทริก และ PDMS ท่ีเติมวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอล 

- เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของวัสดุไดอิเล็กทริกและวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลที่มีผลต;อ

สมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุคอมโพสิต 

- เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของวัสดุไดอิเล็กทริกและวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลที่มีผลต;อค;า

การส;งออกทางไฟฟhาของ TENG 

3. ขอบเขตของงานวิจัย 

- สังเคราะห1สารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ ที่มีสูตรโมเลกุล คือ R2O3 และ

สังเคราะห1วัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลโครงสร6างเพอร1รอฟสไกต1ที ่ม ีธาตุหายากเป:น

องค1ประกอบ ในกลุ;ม RFeO3 โดยท่ี R คือ La, Sm และ Nd 

- ขึ้นรูปแผ;นฟ�ล1ม PDMS และ PDMS Composite โดยการเติมวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอล 

กลุ;มออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนที่อัตราส;วน 0.5 % wt, 2.5 % wt, 5 %wt และ 10 % wt 

ลงใน PDMS 

- สร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกรูปแบบการสัมผัสแบบต้ังฉาก 

- ตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของแผ;นฟ�ล1ม PDMS และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite 

- ตรวจสอบค;าการส;งออกของอุปกรณ1 TENG ได6แก; ค;าศักย1ไฟฟhาขาออก ค;ากระแสไฟฟhาขาออก 

และค;ากําลังไฟฟhาขาออก 

4. ประโยชนJท่ีคาดว6าจะได@รับ 

- ได6สารประกอบออกไซด1ไดอิเล็กทริกและสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอล

ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ 

- ได6แผ;นฟ�ล1มคอมโพสิต PDMS กับวัสดุไดอิเล็กทริกและแผ;นฟ�ล1ม PDMS กับวัสดุไดอิเล็กทริกชนิด

โคโลซอล 

- ได6อุปกรณ1ผลิตพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกแบบการสัมผัสแบบต้ังฉาก 
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- ทราบความสัมพันธ1ระหว;างปริมาณของวัสดุไดอิเล็กทริกและวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลท่ีมีผล

ต;อสมบัติไดอิเล็กทริก รวมถึงปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีแสดงค;าสมบัติไดอิเล็กทริกสูงท่ีสุด 

- ทราบความสัมพันธ1ระหว;างปริมาณของวัสดุไดอิเล็กทริกและวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลท่ีมีผล

ต;อค;าการส;งออกทางไฟฟhา และทราบปริมาณที่ดีที่สุดที่ส;งผลให6 TENG แสดงค;าประสิทธิภาพ

สูงสุด ได6แก; ค;าศักย1ไฟฟhาขาออก ค;ากระแสไฟฟhาขาออก และค;ากำลังไฟฟhาขาออก 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวขAอง และทบทวนวรรณกรรม 

 

1. อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสJชนิดพกพาและสวมใส6ได@ (Portable and Wearable electronic) 

 อิเล็กทรอนิกส1ชนิดพกพาและสวมใส;ได6 (Portable and Wearable electronic) คือ อุปกรณ1

อิเล็กทรอนิกส1ชนิดพกพาและสวมใส;ได6 ซึ่งเมื่อนำอุปกรณ1สวมใส;ตามส;วนต;าง ๆ ของร;างกาย อุปกรณ1จะ

ทำการเก็บข6อมูลและนำไปประมวลผลต;อ โดยในป¶จจุบันอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส1ชนิดพกพาและสวม

ใส;ได6มีอัตราการเติบโตสูงและได6รับการพัฒนาเป:นอย;างมาก ซึ่งมีการพัฒนาอย;างต;อเนื่องไปจนถึงปa 2023 

[10] แสดงดังภาพประกอบ 2.1 อันเนื่องมาจากการใช6ชีวิตของคนในป¶จจุบันมีความต6องการในการใช6

อุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ชนิดพกพาและสวมใส;ได6มากขึ้น เพื่อตอบสนองต;อความต6องการทางด6านการ

ดำเนินชีวิต เพื ่อนำไปใช6ทางด6านการแพทย1 เพื ่ออำนวยความสะดวกต;อการพกพามากยิ ่งขึ ้น และ

นอกจากนี้การใช6อุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ชนิดพกพาและสวมใส;ได6ยังสามารถเป:นแฟชั่นของมนุษย1ใน

ชีวิตประจำวันได6อีกด6วย [11] จึงได6มีการพัฒนาอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส1ชนิดพกพาและสวมใส;ได6อย;าง

ต;อเนื ่อง โดยเฉพาะอย;างยิ ่งการใช6งานอันเกี ่ยวเนื ่องกับ Internet of Thing (IoT) ซึ ่งการเติบโตใน

อุตสาหกรรมดังกล;าวส;งผลให6อุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ขนาดเล็กชนิดหนึ่งได6รับความสนใจเป:นอย;างมาก

ตามมา คือ กลุ;มอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting) ซึ่งสามารถเป:นตัวเก็บเกี่ยวพลังงานหรือ

ตัวผลิตพลังงานขนาดเล็กท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานหมุนเวียนเป:นพลังงานไฟฟhาได6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.1 กราฟแสดงการเติบโตของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส1ชนิดพกพาและสวมใส;ได6 [10] 

ท่ีมา:  https://marketersmedia.com/power-electronics-market-2019-global-industry-

analysis-by-size-share-growth-factors-competitive-landscape-with-regional-forecast-to-

2023/467241 
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2. อุปกรณJเก็บเก่ียวพลังงาน หรือการเก็บเก่ียวพลังงาน (Energy Harvesting) 

 อุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานหรือการเก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting) คือ การรวบรวม

พลังงานแวดล6อมจากแหล;งต;าง ๆ และนำพลังงานที่ได6เหล;านั้นมาแปลงเป:นพลังงานไฟฟhาที่สามารถนำไป

จัดเก็บหรือปhอนให6กับอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ขนาดเล็กต;าง ๆ ที่ใช6พลังงานไฟฟhาตั้งแต;นาโนวัตต1ไปจนถึง

หลายร6อยมิลลิวัตต1ได6 ยกตัวอย;างเช;น การเปลี่ยนจากพลังงานหมุนเวียนอย;าง พลังงานน้ำ พลังงานลม 

หรือพลังงานความร6อนเป:นพลังงานไฟฟhา หรือการเปลี่ยนจากพลังงานกลที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของ

มนุษย1ให6เป:นพลังงานไฟฟhา โดยองค1ประกอบหลักของระบบเก็บเกี่ยวพลังงานมี 5 องค1ประกอบ แสดงดัง

ภาพประกอบ 2.2 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.2 องค1ประกอบหลักของระบบเก็บเก่ียวพลังงาน [12] 

 

องค1ประกอบท่ี 1 พลังงานแวดล6อมท่ีต6องการเก็บเก่ียว  

องค1ประกอบท่ี 2 อุปกรณ1ท่ีใช6แปลงพลังงานรูปหน่ึงไปเป:นอีกรูปหน่ึง โดยแปลงจากพลังงาน 

 ท่ีเก็บเก่ียวได6เป:นพลังงานไฟฟhา  

องค1ประกอบท่ี 3 การเช่ือมต;อระหว;างวัสดุและการเช่ือมต;อกับวงจรภายนอกของอุปกรณ1  

องค1ประกอบท่ี 4 ส;วนจัดเก็บพลังงานท่ีแปลงได6 เช;น ตัวเก็บประจุแบตเตอร่ี เป:นต6น  

องค1ประกอบท่ี 5 ความต6านทานภายนอก เช;น อุปกรณ1พกพา อุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1  

 หรืออุปกรณ1ไร6สาย 

 

ซึ่งการเก็บเกี่ยวพลังงานจัดเป:นอีกช;องทางหนึ่งสำหรับพลังงานทดแทนในอนาคต [13] โดยใน

ป¶จจุบันการเก็บเกี่ยวพลังงานมีความสำคัญอย;างมากในอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ต;าง ๆ เนื่องจากไม;ต6อง

อาศัยพลังงานจากแบตเตอรี่ ที่มีข6อจำกัดด6านอายุการใช6งาน การอัดประจุซ้ำ และความเป:นพิษของ

สารประกอบในแบตเตอรี่ที่มีต;อมนุษย1และสิ่งแวดล6อมเมื่อหมดอายุการใช6งาน แต;ในอุปกรณ1เก็บเกี่ยว

พลังงานที่เก็บเกี่ยวจากแหล;งพลังงานหมุนเวียนต;าง ๆ ยังมีข6อจำกัดที่ไม;สามารถเก็บเกี่ยวพลังงาน

เหล;าน้ันได6ตลอดเวลา การใช6พลังงานกลท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของมนุษย1ท่ีสามารถเก็บเก่ียวได6ตลอดจึง

พลังงานใน

สิ่งแวดล.อม 

(1) 

การ

เชื่อมต;อกับ

ระบบ 

(3) 

 

 

ส;วนจัดเก็บ

พลังงาน 

(4) 

 

 

อุปกรณE

สิ้นเปลือง

พลังงานต่ำ 

(5) 

วัสดุที่ใช.

แปลง

พลังงาน 

(2) 
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เป:นที่น;าสนใจ โดยหนึ่งในอุปกรณ1การเก็บเกี่ยวพลังงานที่น;าสนใจ คือ อุปกรณ1ผลิตพลังงานขนาดเล็กไทร

โบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerator) 

 

3. อุปกรณJผลิตพลังงานไฟฟ9าขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerator) 

อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerator หรือ 

TENG) เป:นหนึ่งในอุปกรณ1ขนาดเล็กประสิทธิภาพสูง โดยจะประกอบด6วยวัสดุ 2 ชนิด ที่มีความสามารถ

ในการให6และรับอิเล็กตรอนที่แตกต;างกันมาสัมผัสหรือเสียดสี เพื่อให6เกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟhา และ

เหนี่ยวนำให6เกิดกระแสฟhาขึ้น ซึ่งในการสร6างอุปกรณ1 TENG สามารถใช6วัสดุได6หลากหลายประเภท ไม;ว;า

จะเป:นโลหะ เซรามิก หรือพอลิเมอร1 และในป¶จจุบัน TENG ยังถูกนำมาใช6งานร;วมกับตัวเก็บประจุยิ่งยวด

หรือแบตเตอรี่ ซึ่งจะเปลี่ยนพลังงานกลที่เก็บเกี่ยวได6ในชีวิตประจำวันไปใช6เป:นพลังงานขับเคลื่อนใน

อุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1 โดยสามารถจำแนกการทำงานของอุปกรณ1จากการสัมผัสของวัสดุได6เป:น 4 

ประเภท ดังน้ี [14, 15] 

 

3.1 ประเภทการสัมผัสแบบต้ังฉาก (Vertical Contact-separation mode) 

 การสัมผัสแบบตั้งฉาก (Vertical Contact-separation mode) มีหลักการเริ่มจากการนำวัสดุ

ไทรโบรอิเล็ก ทริกที่ต;างกัน 2 ชนิด มาจับคู;สัมผัสกันแต;ยังไม;มีการให6แรงกดเชิงกล ในกรณีนี้จะยังไม;มี

กระแสไฟฟhาเกิดขึ้น เนื่องจากวัสดุทั้ง 2 ชนิดไม;สัมผัสกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.3 (a) และเมื่อให6แรง

กดเชิงกลลงมาที่วัสดุส;วนบน จนวัสดุทั้ง 2 ชนิดสัมผัสกัน จะเกิดประจุไฟฟhาบนพื้นผิวเกิดขึ้น เน่ืองจาก

คุณสมบัติของวัสดุทั้ง 2 แตกต;างกัน แต;ในกรณีนี้ยังไม;มีการเกิดกระแสไฟฟhาเกิดขึ้น เนื่องจากประจุไฟฟhา

ยังไม;ถูกถ;ายโอนและถูกกักเก็บไว6อยู;ที่บริเวณพื้นผิวของวัสดุเท;านั้น แสดงในภาพประกอบ 2.3 (b) และ

เมื่อนำแรงกดเชิงกลออก วัสดุทั้ง 2 ชนิดจะถูกแยกออกจากกัน ทำให6เกิดความต;างศักย1ทางไฟฟhาเกิดข้ึน 

เนื่องจากบริเวณพื้นผิวของวัสดุทั้ง 2 ชนิดมีประจุคงค6างอยู;บนพื้นผิว จึงทำให6แต;ละวัสดุไม;มีความเป:น

กลางทางไฟฟhา ซึ่งในทางธรรมชาติแล6ว วัสดุจะพยายามทำให6วัสดุมีความเป:นกลางทางไฟฟhา จึงเกิดการ

เหนี่ยวนำทำให6ประจุไฟฟhาท่ีมีขั้วตรงข6ามเข6ามาท่ีอิเล็กโทรด ผ;านโหลดไฟฟhาภายนอก ซึ่งในกรณีนี้ทำให6

เกิดการไหลของกระแสไฟฟhาเกิดข้ึน แสดงดังภาพประกอบ 2.3 (c) อย;างไรก็ตาม ค;ากระแสไฟฟhาของวัสดุ

จะสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ ตามระยะห;างของวัสดุที่แยกออกจากกัน แต;ค;ากระแสไฟฟhาที่เพิ่มขึ้นจะสูงขึ้นจนถึง

เพียงจุด ๆ หนึ่งเท;านั้น เรียกว;า จุดอิ่มตัว ซึ่งคือจุดที่วัสดุเกิดการเท;ากันของประจุ จนเกิดความเป:นกลาง

ทางไฟฟhาของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ดังภาพประกอบ 2.3 (d) และเมื่อให6แรงกดเชิงกลอีกครั้ง วัสดุทั้ง 2 ชนิดจะ

สัมผัสกัน ในกรณีนี้ประจุเหนี่ยวนำที่สะสมอยู;ที่ข้ัวอิเล็กโทรด จะถูกเหนี่ยวนำให6วิ่งกลับลงมาที่ตำแหน;ง

เดิม ทำให6ทิศทางของกระแสไฟฟhาเปล่ียน 
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ภาพประกอบ 2.3 ประเภทการสัมผัสแบบต้ังฉาก (Contact-separation mode) 

 

3.2 ประเภทการสัมผัสแบบเล่ือน (Lateral-sliding mode) 

 การสัมผัสแบบเลื่อน (Lateral-sliding mode) มีหลักการเกิดจากวัสดุ 2 ชนิดเสียดสีกัน ที่มีการ

ต;อขั้วอิเล็กโทรดที่บริเวณพื้นผิวด6านบนและด6านล;างของวัสดุ 2 ชนิดที่วางขนานกันคล6ายกับการสัมผัส

แบบตั้งฉาก แต;มีหลักการที่แตกต;างกันในเรื่องของการให6แรงเชิงกลกับวัสดุ ซ่ึงการสัมผัสแบบเลื่อนจะให6

แรงเชิงกลไปในลักษณะการสัมผัสแบบเลื่อนในแนวนอน และเกิดการเสียดสีกันของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ทำให6

เกิดการแลกเปล่ียนของประจุไฟฟhาบนพ้ืนผิวและเกิดการเหน่ียวนำทำให6ประจุไฟฟhาท่ีมีข้ัวตรงข6ามเข6ามาท่ี

อิเล็กโทรด ผ;านโหลดไฟฟhาภายนอก โดยประจุไฟฟhาที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ตามทิศทางการเลื่อนของวัสดุ 

และเกิดเป:นกระแสไฟฟhาข้ึน [15] แสดงดังภาพประกอบ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.4 ประเภทการสัมผัสแบบเล่ือน (Lateral-sliding mode) [16] 

ท่ีมา: Karan Sumanta Kumar. (2020). Advanced Functional Materials  
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3.3 ประเภทการสัมผัสแบบอิสระ (Freestanding layer mode)  

 การสัมผัสแบบอิสระ (Freestanding layer mode) ประกอบด6วยการนำวัสดุ 2 ชนิด ที่มีการ

ถ;ายเทประจุไฟฟhาที่แตกต;างกัน และมีการใช6วัสดุทั้งหมด 3 ชิ้น โดยมีหลักการทำงานเริ่มจากการวางวัสดุ

ฐานที่เป:นวัสดุชนิดเดียวกัน 2 ชิ้นวางอยู;ข6างกัน ซึ่งวัสดุฐานทั้งสองจะมีการต;อขั้วอิเล็กโทรดที่วัสดุ โดย

วัสดุท้ังสองจะมีอิเล็กโทรดท่ีไม;เช่ือมต;อกัน เพ่ือให6สามารถเกิดการถ;ายเทประจุไฟฟhาระหว;างกันได6 และอีก

หนึ่งชิ้นจะเป:นวัสดุอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งจะวางอยู;ด6านบนของวัสดุฐาน โดยเมื่อให6แรงเชิงกลไปในลักษณะของ

การเลื่อนไปตามแนวนอนหรือการให6แรงเฉือน วัสดุชิ้นด6านบนจะเกิดการเลื่อนผ;านวัสดุฐานชิ้นแรกไปยัง

วัสดุฐานชิ้นที่สองและเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟhาบริเวณพื้นผิวระหว;างวัสดุทั้งสองชนิด จากนั้นจะเกิด

การเหนี่ยวนำทำให6ประจุไฟฟhาที่มีขั้วตรงข6ามเข6ามาที่อิเล็กโทรด ผ;านโหลดไฟฟhาภายนอก และเกิดเป:น

กระแสไฟฟhาเกิดขึ ้น แสดงดังภาพประกอบ 2.5 ซึ ่งประเภทการสัมผัสแบบอิสระเป:นประเภทที ่มี

ประสิทธิภาพในการเกิดพลังงานสูงท่ีสุด [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.5 ประเภทการสัมผัสแบบอิสระ (Freestanding layer mode) [16] 

ท่ีมา: Karan Sumanta Kumar. (2020). Advanced Functional Materials 

 

3.4 ประเภทการสัมผัสแบบอิเล็กโทรดเด่ียว (Single-electrode mode)  

 การสัมผัสแบบอิเล็กโทรดเดี่ยว (Single-electrode mode) ประกอบด6วยวัสดุ 2 ชนิด โดยวัสดุ

ชนิดหนึ่งสามารถเคลื่อนที่ได6อย;างอิสระ และอีกชนิดหนึ่งจะต;อเข6ากับขั้วอิเล็กโทรดเพียงข6างเดียวที่บน

พื้นผิวของวัสดุ ซึ่งเมื่อวัสดุทั้ง 2 ชนิดเกิดการสัมผัสกัน จะเกิดการแลกเปลี่ยนกันของประจุไฟฟhาที่บริเวณ

พื้นผิวและเกิดการเหนี่ยวนำประจุทำให6ประจุไฟฟhาที่มีขั้วตรงข6ามเข6ามาที่อิเล็กโทรด ผ;านโหลดไฟฟhา

ภายนอก และเกิดเป:นกระแสไฟฟhาเกิดขึ ้น แสดงดังภาพประกอบ 2.6 โดยประเภทการสัมผัสแบบ

อิเล็กโทรดเด่ียว เหมาะสำหรับอุปกรณ1ท่ีสามารถเคล่ือนไหวและเคล่ือนท่ีได6อย;างอิสระ  
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ภาพประกอบ 2.6 ประเภทการสัมผัสแบบอิเล็กโทรดเด่ียว (Single-electrode mode) [16] 

ท่ีมา: Karan Sumanta Kumar. (2020). Advanced Functional Materials 

 

4. ส6วนประกอบของไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric component) 

โดยส;วนประกอบของอุปกรณ1 TENG จะประกอบไปด6วยชั้น 3 ชั้น คือ ชั้น charge-generating 

layer ชั ้น charge-trapping layer และชั้น charge-collecting layer ซึ ่งแต;ละชั ้นทำหน6าที ่ดังนี ้ ช้ัน 

charge-generating layer ทำหน6าท่ีเป:นชั ้นที ่ส ัมผัสกับอีกวัสดุหน่ึง ชั ้นตรงกลางเป:นชั ้น charge-

trapping layer ทำหน6าที่ปhองกันการดึงดูดกันเองของประจุบวกและประจุลบ และชั้นของ charge-

collecting layer ทำหน6าท่ีในการพาประจุ แสดงดังภาพประกอบ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.7 ส;วนประกอบของไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerators) [17] 

ท่ีมา: Kim Dong Wook. (2020). NPG Asia Materials 

 

ซึ ่งในการสร6างอุปกรณ1 TENG การเลือกวัสดุถือเป:นป¶จจัยสำคัญในการที่จะทำให6 TENG มี

ประสิทธิภาพสูงหรือต่ำได6 จึงได6มีงานวิจัยท่ีได6พยายามเรียบเรียงความสามารถในการให6และรับอิเล็กตรอน

นำมาสร6างเป:นอนุกรมไทโบรอิเล็กทริก (Triboelectric series) เพื่อจำกัดความสามารถในการให6และรับ

อิเล็กตรอนต;าง ๆ และแบ;งให6เห็นว;าวัสดุใดเหมาะท่ีจะเป:นช้ันบวกหรือช้ันลบ 
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5. อนุกรมไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric series) 

อนุกรมไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric series) เป:นรายการที่จัดลำดับวัสดุตามแนวโน6มที่จะ

ได6รับหรือสูญเสียอิเล็กตรอนในกระบวนการถ;ายโอนอิเล็กตรอน ซึ่งเป:นผลมาจากวัสดุสองชิ้นมาสัมผัสกัน

และแยกออกจากกัน เรียกว;า การสร6างพลังงานภายในไทรโบอิเล็กทริก โดยระหว;างกระบวนการดังกล;าว

วัสดุหนึ่งจะได6รับอิเล็กตรอนเสมอจนกลายเป:นประจุลบ และอีกวัสดุหนึ ่งจะสูญเสียอิเล็กตรอนจน

กลายเป:นประจุบวก   ซึ่งตำแหน;งสัมพัทธ1ของวัสดุทั้งสองในอนุกรมไทรโบอิเล็กทริกจะกำหนดว;าวัสดุใด

ได6รับอิเล็กตรอนและวัสดุใดสูญเสียอิเล็กตรอน [18] 

โดยส;วนใหญ;วัสดุที่ถูกนำมาสร6างเป:นอุปกรณ1 TENG จะเป:นวัสดุยืดหยุ;นที่อยู;ในกลุ;มของพอลิ

เมอร1 เนื่องจากมีความสามารถในการยืดหยุ;นสูง บาง น้ำหนักเบา และพกพาง;าย จึงเหมาะจะใช6เป:นแหล;ง

พลังงานให6กับอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ชนิดพกพาและสวมใส;ได6 ซึ่งจะเห็นได6ว;าวัสดุที่น;าสนใจ คือ พอลิได

เมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane: PDMS) ที่มีประสิทธิภาพในการรับอิเล็กตรอนสูง แสดงดัง

ตาราง 1  

 

ตาราง 1 อนุกรมไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric series) [19] 

Glass Poly(methyl methacrylate) (PMMA) 
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6. พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane: PDMS) 

พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane: PDMS) เป:นพอลิเมอร1อินทรีย1ที่อยู;ในกลุ;ม

ของสารประกอบพอลิเมอร1ออร1แกโนซิลิกอน (Organosilicon) หรือที่เรียกว;า ซิลิโคน (Silicone) โดย

ประกอบด6วยไดเมทิลซิลิโคนออกไซด1เป:นหน;วยมอโนเมอร1 ประกอบด6วยธาตุ 4 ชนิด คือ ซิลิกอน (Si) 

ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) และคาร1บอน (C) มีสูตรโมเลกุล คือ C2H6OSi แสดงดังภาพประกอบ 2.8 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.8 โครงสร6างพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) 

 

ซึ่ง PDMS มีลักษณะเป:นน้ำมันที่มีความข6นหนืด โดยในช;วงที่มีการไหลนานหรืออุณหภูมิสูง จะ

อยู;ในรูปของเหลวที่มีความหนืด และในช;วงเวลาการไหลสั้นหรืออุณหภูมิต่ำ จะอยู;ในรูปของแข็งยืดหยุ;น

คล6ายกับยาง (Viscoelasticity) ซึ ่งโดยรวมมีโมดูลัสยืดหยุ ;นต่ำทำให6 PDMS สามารถเปลี่ยนรูปและ

ปรับแต;งได6ง;าย นอกจากนี้ PDMS ยังมีความโปร;งแสง ไม;ละลายในน้ำ ไม;ติดไฟ และไม;มีความเป:นพิษ 

รวมถึงมีงานวิจัยที่ได6มีการใช6 PDMS เป:นชั้นสัมผัสใน TENG ซึ่งพบว;า PDMS เป:นวัสดุที่มีประสิทธิภาพท่ี

จะนำมาทำเป:นอุปกรณ1 TENG ได6 จากคุณสมบัติเหล;านี้ทำให6 PDMS เป:นพอลิเมอร1ที่ถูกนำไปใช6งานกัน

อย;างแพร;หลาย 

โดยในปa 2018 Hee Jae Hwang และคณะ [20] ได6ทำการศึกษาเกี่ยวกับพอลิเมอร1คอมโพสิตท่ี

เปลี่ยนรูปได6สูงแบบมีโซพอรัส (Mesoporous) สำหรับอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็ก 

ทริก (TENG) แบบไม;มีช;องว;าง ผ;านกระบวนการออกซิเดชันของโลหะในขั้นตอนเดียว โดยใช6 PDMS เป:น

ช้ันสัมผัสใน TENG และทำการทดสอบค;าการส;งออกทางไฟฟhา ซ่ึงพบว;า PDMS บริสุทธ์ิ มีค;าแรงดันไฟฟhา

ขาออก (Output voltage) 39 V และมีค;ากระแสไฟฟhา (Current) 1.2 µA
 
แสดงดังภาพประกอบ 2.9 
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ภาพประกอบ 2.9 โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage) และ (b) แสดงค;า

กระแสไฟฟhา (Current) ของ PDMS [20] 

ท่ีมา: Hwang Hee J. (2018). Micromachines 

 

และต;อมาในปa 2020 Jing Titao และคณะ [21] ได6ทำการศึกษาเกี่ยวกับการทำงานของวัสดุใน

อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (TENG) ที่มีความสำคัญต;อประสิทธิภาพทางไฟฟhา

ของ TENG เพี่อการเก็บเกี่ยวพลังงานที่ยั่งยืน โดยในงานได6มีการใช6วัสดุพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) 

และทำการทดสอบค;าการส;งออกทางไฟฟhา ซึ่งพบว;า PDMS บริสุทธิ์มีค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output 

voltage) 24 V และมีค;ากระแสไฟฟhาขาออก (Output Current) 0.83 µA แสดงดังภาพประกอบ 2.10 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบ 2.10 โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage) และ (b) แสดงค;า

กระแสไฟฟhาขาออก (Output Current) ของ PDMS [21] 

ท่ีมา: Jing Titao. (2020). Macromolecular Materials and Engineering 

 

และในปaเดียวกัน Habtamu Gebeyehu Menge และคณะ [2] ได6ทำการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิม

ประสิทธิภาพของอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (TENG) โดยการดัดแปลงพอลิได

เมทิลไซลอกเซน (PDMS) และทำการทดสอบค;าการส;งออกทางไฟฟhา ซึ่งพบว;า PDMS บริสุทธิ์ มีค;า

แรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage) 30.93 V และความหนาแน;นกระแสไฟฟhา (Current density) 

0.127 µA/cm
2
 แสดงดังภาพประกอบ 2.11 
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ภาพประกอบ 2.11 โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage) และ (b) แสดงค;าความแน;น

ของกระแสไฟฟhา (Current density) ของ PDMS [2] 

ท่ีมา: Menge Habtamu G. (2020). Materials 

 

ซึ่งนอกจากงานวิจัยที่กล;าวมายังได6มีงานวิจัยอื่น ๆ ที่ได6ทำการศึกษาเกี่ยวกับการใช6 PDMS 

บริสุทธ์ิในการสร6างอุปกรณ1 TENG และทดสอบค;าการส;งออกทางไฟฟhา แสดงค;าดังตาราง 2 
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ตาราง 2 แสดงแสดงค;าการส;งออกทางไฟฟhาของ PDMS pure 

PDMS pure วัสดุท่ีใช6ประกบ 

ค;าแรงดันไฟฟhาขาออก 

(Output voltage) 

กระแสไฟฟhา 

(Current) 

ท่ีมา 

1. Aluminum 9 V 0.8 µA [22] 

2. Aluminum plate 3.6 V 0.012 µA/cm
2
 [23] 

3. Aluminum foil 35 V 0.28 µA [24] 

4. Copper 33 V 0.13 µA [25] 

5. Copper 22.5 V 0.65 µA [26] 

6. Aluminum plate 39 V 1 µA [27] 

7. Aluminum 18 V 0.7 µA [28] 

8. Aluminum 16 V 0.45 µA [28] 

 

 โดยจากงานวิจัยที่ยกมาข6างต6น พบว;า PDMS pure แม6จะเป:นวัสดุที่มีประสิทธิภาพที่จะนำมาทำ

เป:นอุปกรณ1 TENG ได6 แต;ยังคงให6ค;าการส;งออกกระแสไฟฟhาที่มีประสิทธิภาพไม;สูงนัก ไม;เพียงพอต;อการ

ใช6งานเป:นแหล;งจ;ายพลังงานไฟฟhาที ่เสถียรได6 จึงมีนักวิจัยที ่ได6ทำการศึกษาเกี ่ยวกับการปรับปรุง

ประสิทธิภาพค;าการส;งออกทางไฟฟhาของวัสดุ PDMS ด6วยการทำคอมโพสิต โดยการใส;เฟสกระจายเข6าไป

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสร6างประจุ ซ่ึงหน่ึงในเฟสกระจายท่ีนิยมใช6 คือ วัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric) 

 

7. วัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric) 

 วัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric) คือ วัสดุที่มีความสามารถในเกิดโพลาไรเซชันภายได6สนามไฟฟhา 

หรือเกิดข้ัวได6มากจึงเป:นตัวนำกระแสไฟฟhาท่ีไม;ดี เม่ือวัสดุถูกวางในสนามไฟฟhาจึงแทบจะไม;มีกระแสไฟฟhา

ไหลในไดอิเล็กทริก เน่ืองจากไม;มีอิเล็กตรอนอิสระท่ีลอยผ;านวัสดุซ่ึงต;างจากวัสดุโลหะ แต;วัสดุไดอิเล็กทริก

จะมีการแยกขั้วไฟฟhา (Electric polarization) แทน ซึ่งประจุบวกในไดอิเล็กทริกจะถูกแทนที่ในทิศทาง

เดียวกับสนามไฟฟhา และประจุลบจะถูกแทนที่ในทิศทางตรงกันข6ามกับสนามไฟฟhา โดยการแยกประจุจะ

ช;วยลดการเกิดสนามไฟฟhาภายในไดอิเล็กทริก [29] 

 โดยประสิทธิภาพของวัสดุไดอิเล็กทริกจะมีค;าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant, ε) เป:น

ค;าที่บ;งบอกถึงความมีขั้วที่อุณหภูมิต;าง ๆ และสมบัติทางไฟฟhา (electrical properties) ของวัสดุ โดย

ค;าคงท่ีไดอิ-เล็กทริกสามารถคำนวณได6จากดังสมการน้ี  

 

	 εr = ($_& × (_))/(, × -_0	)	 (1)	
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โดยท่ี  

  εr  คือ ค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวัสดุ (Dielectric constant) 

  Cp  คือ ค;าความจุทางไฟฟhาของวัสดุ (Guarded electrode's surface area) 

  ε0  คือ ค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ (8.85 x 10
-12

 F/m เช;น Farad ต;อเมตร) 
  A  คือ พ้ืนท่ีหน6าของอิเล็กโทรดในการวัด 

  tm  คือ ความหนาของวัสดุ (Average thickness)  
 

 โดยในปa 2016 Yang Hyeog Kwon และคณะ [30] ได6ทำการศึกษาเกี่ยวกับการปรับประจุพ้ืน

ผิวสัมผัสแบบไทรโบอิเล็กทริกและการเหนี่ยวนำประจุเพียโซอิเล็กทริก โดยใช6ฟ�ล1มบางแบบโพลาไรซ1คอม

โพสิต       เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาไทรโบอิเล็กทริก (TENG) โดยการเติม

อนุภาคนาโนแบเรียมไททาเนต (BTO NPs) ที่มีคุณสมบัติการยอมให6มีการรั่วซึมสูงและคุณสมบัติของ

เฟอร1โรอิเล็กทริก (ferroelectrics) ลงในพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) แสดงดังภาพประกอบ 2.12 

เพ่ือใช6เป:นช้ันสัมผัสในอุปกรณ1 TENG แสดงดังภาพประกอบ 2.13 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.12 การแสดงแผนผังกระบวนการผลิตฟ�ล1มบางคอมโพสิต BTO NPs-PDMS [30] 

ท่ีมา: Kwon, Yang Hyeog. (2016). Nano Energy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.13 แผนภาพแสดงกลไกการผลิตกระเเสไฟฟhาของอุปกรณ1 PDMS-based TENG [30] 

ท่ีมา: Kwon Yang Hyeog. (2016). Nano Energy 
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และทำการทดสอบค;าการส;งออกทางไฟฟhา ซึ่งจากทดสอบพบว;า PDMS ที่ถูกเติมด6วย BTO NPs 

มีค;าแรงดันไฟฟhาขาออกสูงสุด (Output  voltage) 380 V ค;าความหนาแน;นกระแสไฟฟhาสูงสุด (Current 

density) 30 µA/m
2
 และค;าความหนาแน;นของกำลังไฟฟhาสูงสุด (Power density) 2.5 mW/cm

2 
 แสดง

ดังภาพประกอบ 2.14 

 

ภาพประกอบ 2.14 โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output  voltage) และค;าความหนาแน;น

กระแสไฟฟhา (Current) ของ TENG และ (b) แสดงค;าความหนาแน;นของกำลังไฟฟhา (Power density) 

[30] 

ท่ีมา: Kwon Yang Hyeog. (2016). Nano Energy 

 

โดยผลลัพธ1ดังกล;าว แสดงให6เห็นว;าค;าความหนาแน;นขาออกสูงสุดของ TENG เพ่ิมข้ึนตามสัดส;วน

ลูกบาศก1 BTO NP % wt ในชั้นคอมโพสิต รวมถึงการปรับความหนาแน;นประจุของพื้นผิวสัมผัสและการ

เหนี่ยวนำประจุเพียโซอิเล็กทริก โดยการเพิ ่มประสิทธิภาพ % wt ของ Tetragonal BTO NPs และ

โพลาไรซ1ของชั้นคอมโพสิต ยังแสดงให6เห็นถึงประสิทธิภาพของ TENG ที่ได6รับการปรับปรุงเป:นอย;าง

มาก ซ่ึงแสดงให6เห็นถึงประสิทธิภาพภาพท่ีมากข้ึนของ TENG 

 ต;อมาในปa 2018 Hyun-Woo Park และคณะ [5] ได6ทำการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอนุภาค

นาโนที่ฝ¶งตัวของไทเทเนียมไดออกไซด1 (TiO2−x) ต;อประสิทธิภาพของอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็ก

ไทรโบ   อิเล็กทริก (TENG) โดยการเติมอนุภาคนาโนไดอิเล็กทริก TiO2−x (NPs) ลงในพอลีไดเมทิลไซลอก

เซน (PDMS) เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการส;งออกของ TENG แสดงดังภาพประกอบ 2.15  ซึ ่งพบว;า

อัตราส;วนน้ำหนักไทเทเนียมไดออกไซด1 ที่เติมใน PDMS ท่ี 5 % แสดงประสิทธิภาพสูงสุด (highest 

output voltage and current) โดยที่ 5 % มีค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (output voltage) 180 V มีค;า

กระแสไฟฟhา (Current) 8.15 µA และมีค;าความหนาแน;นของกำลังไฟฟhา (Power density) 1.84 W/m
2
 

แสดงดังภาพประกอบ 2.16 
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ภาพประกอบ 2.15 แผนผังของโหมดสัมผัส Triboelectric nanogenerator (TENG) โดยมี TiO2−x NPs 

ท่ีเติมอยู;ใน polydimethylsiloxane (PDMS) เป:นช้ันแรงเสียดทาน [5] 

ท่ีมา: Park Hyun Woo. (2018). Micromachines 

 

 

ภาพประกอบ 2.16 แสดงผลกระทบกำลังขับของ TENG ที ่เกิดจากการเติม TiO2 โดย (a) แสดงค;า

แรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage), (b) แสดงค;ากระแสไฟฟhา (Current), (c) แสดงแรงดันไฟฟhาขา

ออก/กระแส และ (d) แสดงความหนาแน;นกำลังของ TENG ภายใต6แรงผลัก 5 N และความถี่การกด 5 

Hz [5] 

ท่ีมา: Park Hyun Woo. (2018). Micromachines 



20 

 

โดยผลลัพธ1ดังกล;าว แสดงให6เห็นถึงประสิทธิภาพการส;งออกที่ดีขึ้น โดยมีความสัมพันธ1อย;างมาก

กับการเปลี่ยนแปลงของตำแหน;งช;องว;างของออกซิเจนบนพื้นผิว PDMS เช;นเดียวกับค;าคงที่ไดอิเล็กทริก

ที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย;างยิ่งในช;องว;างของออกซิเจนในอนุภาคนาโนออกไซด1ที่เป:นประจุบวกทางไฟฟhา 

ซ่ึงเป:นป¶จจัยสำคัญท่ีสามารถนำไปสู;การแลกเปล่ียนและการดักจับอิเล็กตรอนในอุปกรณ1 TENG 

และในปa 2021 Ping Zhang และคณะ [26] ได6ทำการศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhา

ขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (TENG) เนื่องจากประสิทธิภาพของ TENG ได6รับผลกระทบอย;างมากจาก

อุณหภูมิแวดล6อม โดยสามารถสรุปได6ว;าอุณหภูมิแวดล6อมจะเปลี่ยนค;าคงที่ไดอิเล็กทริก ซึ่งสัมพันธ1เป:น

อย;างมากกับประสิทธิภาพของ TENG โดยในงานวิจัยนี้ใช6ผงเซรามิกแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เพ่ือ

เตรียมวัสดุที่มีค;าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง ซึ่งมีความเสถียรต;ออุณหภูมิ เติมลงใน PDMS เพื่อสร6างฟ�ล1มคอมโพ

สิตสำหรับใช6เป:นชั้นสัมผัสใน TENG แสดงดังภาพประกอบ 2.17 และทำการทดสอบค;าการส;งออกทาง

ไฟฟhา ซึ่งจากการทดสอบพบว;า PDMS ที่ถูกเติมด6วย BaTiO3 มีค;าแรงดันไฟฟhาขาออกสูงสุด (Output  

voltage) 72.2 V ค;ากระแสไฟฟhาสูงสุด (Current) 1.82 μA และค;าความหนาแน;นของกำลังไฟฟhาสูงสุด 

(Power density) 5.5 µW/cm
2 
 แสดงดังภาพประกอบ 2.18 

 

ภาพประกอบ 2.17 (a–e) แสดงแผนผังกระบวนการผลิตผงเซรามิก BaTiO3, (f–h) แสดงการเตรียมฟ�ล1ม

คอมโพสิต BaTiO3-base/PDMS (i) ภาพ SEM ของพ้ืนผิวคอมโพสิต BaTiO3-base/PDMS [26] 

ท่ีมา: Zhang Ping. (2021). Nano Energy 
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ภาพประกอบ 2.18 การทดสอบความเสถียรของ C-TENG โดย (a) แสดงค;าแรงดันไฟขาออกและค;า

กระแสไฟขาออกท่ีความต6านทานต;างกัน และ (b) แสดงค;าความหนาแน;นของพลังงานท่ีมีความต6านทาน

ต;างกัน [26] 

ท่ีมา: Zhang Ping. (2021). Nano Energy 

 

โดยจากผลลัพธ1ดังกล;าว แสดงให6เห็นว;าประสิทธิภาพทางไฟฟhาของ TENG ดีขึ้น โดยสามารถใช6

เป:นแหล;งพลังงานสำหรับอุปกรณ1ท่ีขับเคล่ือนด6วยตัวเองได6 และยังช;วยลดความไวต;ออุณหภูมิแวดล6อม ทำ

ให6มีการใช6 TENG ในสถานการณ1ต;าง ๆ ได6มากขึ้น ซึ่งนอกจากงานวิจัยที่กล;าวมายังได6มีงานวิจัยอื่น ๆ ท่ี

ได6ทำการศึกษาเก่ียวกับการเติมวัสดุไดอิเล็กทริกลงใน PDMS เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพค;าการส;งออกทาง

ไฟฟhาของ TENG และทำการทดสอบค;าการส;งออกทางไฟฟhา แสดงค;าดังตาราง 3 

 

ตาราง 3 แสดงค;าการส;งออกทางไฟฟhาของ PDMS ท่ีถูกเติมด6วยวัสดุไดอิเล็กทริก 

PDMS ถูกเติมด6วย ก;อนเติม หลังเติม ท่ีมา 

วัสดุไดอิเล็กทริก Voltage Voltage Current Power density  

1. BaTiO3 3.6 V 150 V (0.3 vol%) 

0.32 

µA/cm
2
 

320 µW/cm
2
 [23] 

2. ZnO 28 V 37 V (10:1) 6.1 µA/cm
2
 - [31] 

3. TiO2 105 V 

130 V (0.001 % 

wt) 

2.7 µA - [32] 

4. BaTiO3 1.5 V 39 V (20 % wt) 2.9 µA - [33] 

5. BaTiO3 338 V 680 V (5 % wt) 17 µA 1.184 W/m
2
 [34] 

6. BaTiO3     95 V 200 V 0.4 µA 160 µW [35] 

7. BaTiO3 15 V 76 V 7.6 µA - [36] 

8. ZnO 23 V 145 V 5 µA 0.26 W/cm
2
 [37] 
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โดยจากตารางข6างต6นที่แสดงค;าการส;งออกทางไฟฟhาของการเติมวัสดุไดอิเล็กทริกลงใน PDMS 

แสดงให6เห็นอย;างชัดเจนว;าการเติมวัสดุกลุ;มออกไซด1ไดอิเล็กทริกลงใน PDMS ส;งผลให6ค;าการส;งออกทาง

ไฟฟhาของวัสดุเพิ่มขึ้นอย;างมีนัยสำคัญ แต;อย;างไรก็ตามยังมีวัสดุไดอิเล็กทริกออกไซด1อีกกลุ;มหนึ่งที่ยังไม;มี

ผู6ทำการศึกษาหรือทดลองในการนำมาเติมลงในวัสดุ PDMS เพื่อนำมาสร6างเป:นอุปกรณ1 TENG นั้นคือ 

วัสดุไดอิเล็กทริกออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ 

(Oxide, Multiple Oxides) 

 

8. วัสดุไดอิเล็กทริกออกไซดJและออกไซดJเชิงซ@อนท่ีโครงสร@างเพอรอฟสไกตJมีธาตุหายากเปkน

องคJประกอบ (Oxide, Multiple Oxides) 

 สารประกอบออกไซด1 (Oxide) เกิดได6จากธาตุที่อยู;ในสิ่งแวดล6อมแล6วเกิดการจับตัวกัน จนเกิด

ความแข็งแรงระหว;างธาตุออกซิเจนกับธาตุอื่น ๆ จึงเป:นสารประกอบธาตุคู;ที่ประกอบด6วยธาตุเพียง  2  

ธาตุเท;านั้น และนอกจากนี้ยังเป:นธาตุที่มีความแข็งแรงมากและทนทานต;อสารเคมี และสารประกอบ

ออกไซด1เชิงซ6อน (Multiple Oxides) มีลักษณะคล6ายคลึงกับกลุ;มออกไซด1 แต;กลุ;มออกไซด1เชิงซ6อนจะ

รวมธาตุที่มีความคล6ายคลึงกันมาจับตัวอยู;ในกลุ;มเดียวกัน โดยเป:นการรวมธาตุที่สำคัญในกลุ;มออกไซด1ให6

อยู;ใกล6 ๆ กัน และสมบัติบางอย;างของกลุ;มออกไซด1เชิงซ6อนจะแตกต;างกันออกไป  

 โดยสารประกอบออกไซด1ที่งานวิจัยฉบับนี้สนใจ คือ วัสดุออกไซด1กลุ;มธาตุหายาก (Rare Earth) 

ท่ีมีสูตรโมเลกุล R2O3 และสนใจสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนที่มีโครงสร6างเพอร1รอฟสไกต1 (Perovskite 

structure) เนื ่องจากวัสดุไดอิเล็กทริกออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที ่มีธาตุหายากเป:น

องค1ประกอบ หากมีโครงสร6างเป:นแบบเพอร1รอฟสไกต1 จะมีค;าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูงกว;าวัสดุไดอิเล็กทริก

โดยท่ัวไป และสามารถประยุกต1ใช6ในงานทางด6านอิเล็กทรอนิกส1ได6 

8.1 ธาตุหายาก (Rare Earth) 

ธาตุหายาก (Rare Earth) คือ กลุ;มโลหะธาตุหายากที่อยู;ในตารางธาตุจำนวน 17 ชนิด แสดงดัง

ภาพประกอบ 2.19 โดยเป:นธาตุในกลุ;มของอนุกรมเคมีแลนทาไนด1 (Lanthanide) จำนวน 15 ชนิด และ

อีก 2 ชนิด คือ สแกนเดียม (Sc) และอิตเตรียม (Y) ซึ่งจัดอยู;ในกลุ;มของโลหะทรานซิชัน โดยธาตุหายาก

จะมีคุณสมบัติ คือ ทนความร6อนได6สูง นำไฟฟhาได6ดี และมีคุณสมบัติเป:นแม;เหล็กสูง ซึ่งธาตุหายากจะต6อง

ใช6เทคนิคข้ันสูงและต6นทุนท่ีสูงในการถลุง ทำให6ธาตุหายากมีราคาสูงและเป:นท่ีต6องการจำนวนมาก ซ่ึงธาตุ

หายากสามารถนำไปผลิตเป:นอุปกรณ1ต;าง ๆ ได6 เช;น ชิปคอมพิวเตอร1 แบตเตอรี ่ กล6องถ;ายภาพ 

เคร่ืองยนต1ของเคร่ืองบิน รวมถึงอาวุธต;าง ๆ อีกมากมาย [38] 
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ภาพประกอบ 2.19 ตารางของธาตุหายาก (Rare Earth Elements) [39] 

ท่ีมา: https://sciencenotes.org/rare-earth-elements/ 

 

 โดยวัสดุไดอิเล็กทริกออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ ได6มีผู6ทำการศึกษาและตรวจสอบ

เก่ียวกับค;าคงท่ีไดอิเล็กของธาตุหายากในกลุ;มออกไซด1 ซ่ึงค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกแสดงดังตาราง 4  

 

ตาราง 4 แสดงค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกของธาตุหายากในกลุ;มออกไซด1 

ธาตุหายากในกลุ;มออกไซด1  

(Rare Earth oxide) 

ค;าคงท่ีไดอิเล็กทริก  

(Dielectric constant) 

ท่ีมา 

1. Pr2O3 23-25 [40] 

2. Sm2O3 15 [41] 

3. La2O3 27 [42] 

4. Nd2O3 11 [43] 

5. Y2O3 13 [44] 

 

8.2 โครงสร@างเพอรJรอฟสไกตJ (Perovskite structure) 

โครงสร6างเพอรอฟสไกต1 (Perovskite Structure) ประกอบด6วยแคลเซียมไทเทเนียมออกไซด1 

(CaTiO3) มีสูตรทางเคมีทั่วไปเป:น ABX3 โดยอะตอม A และอะตอม B จะเป:นไอออนบวก (cation) ซ่ึง

อะตอม A จะวางอยู;ในตำแหน;งมุมทุกมุมของหน;วยเซลล1 (Unit cell) ส;วนอะตอม B จะมีตำแหน;งอยู;ตรง
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กลางของหน;วยเซลล1 ซึ่งอะตอมทั้งสองจะมีขนาดที่แตกต;างกันอย;างชัดเจน โดยที่อะตอม A จะมีขนาด

ใหญ;กว;าอะตอม B และอะตอม X จะเป:นไอออนลบ ซึ่งจะมีตำแหน;งล6อมรอบอะตอม B เป:นลักษณะรูป

ออกตะฮีดรอล(octahedral) [45] แสดงดังภาพประกอบ 2.20 โดยสารประกอบที่มีโครงสร6างแบบ       

เพอรอฟสไกต1จะรวมไปถึงพวกสารประกอบในกลุ;มไททาเนต (Titanates) หลาย ๆ ชนิด สารที่นิยมนำไป

ประยุกต1ใช6ในงานทางด6านอิเล็กทรอนิกส1เซรามิก ได6แก; แบเรียมไททาเนต (Barium Titanate, BaTiO3), 

เลดไททาเนต (Lead Titanate, PbTiO3) และเลดเซอร1โคเนต (Lead Zirconate) เช;น เลดเซอร1โคเนตไท

ทาเนต (Lead Zirconate Titanate, Pb(ZrxTi1-x)O3) [46] เป:นต6น  

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.20 โครงสร6างผลึกเพอรอฟสไกต1 (perovskite crystal structure) [47] 

ท่ีมา: Luo Shiqiang. (2015). Journal of Materials Chemistry A 

 

โดยในปa 2018 Chunlin Zhao และ Jiagang Wu [48] ได6ทำการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติไดอิเล็ก 

ทริกเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของไดอิเล็กทริกให6มีค;าสภาพยอมสัมพัทธ1มาก และมีค;าการสูญเสียไดอิ

เล็กทริกต่ำ เนื่องจากความต6องการที่มากขึ้นของไมโครอิเล็กทรอนิกส1และการจัดเก็บพลังงาน จึงได6มี

การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับวัสดุท่ีมีค;าสภาพยอมสัมพัทธ1มาก (Colossal Permittivity : CP) ของตัวอย;าง

สารประกอบออกไซด1และสารประกอบออกไซด1เช ิงซ 6อน ได6แก; แคลเซียมคอปเปอร1ไททาเนต 

(CaCu3Ti4O12 : CCTO), นิคเกิลออกไซด1 (NiO), เพอรอฟสไกต1ออกไซด1 เช;น แบเรียมไททาเนต (BaTiO3), 

สตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3), แบเรียมสตรอนเทียมไททาเนต ((BaxSr1−x)TiO3 : BST) และเลดแลน

ทานัมไททาเนต ((Pb, La) TiO3) เป:นต6น และรวบรวมความสัมพันธ1ระหว;างค;าสภาพยอมสัมพัทธ1 

(relative permittivity; εr) และค;าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (dielectric loss; tan δ) ของวัสดุ

ดังกล;าว แสดงดังภาพประกอบ 2.21 
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ภาพประกอบ 2.21 ค;าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric 

loss) ของวัสดุ CP หลายชนิด [48] 

ท่ีมา: Zhao Chunlin. (2018). ACS Applied Materials & Interfaces 

 

โดยจากรูปดังกล;าว แสดงให6เห็นว;าวัสดุกลุ ;มที ่มีโครงสร6างเพอรอฟสไกต1 ได6แก; แบเรียม

สตรอนเทียมไททาเนต, สตรอนเทียมไททาเนต และเลดแลนทาเนตไททาเนต ให6ค;าคงที่ไดอิเล็กทริก 

(dielectric constant) ที่สูง โดยมีค;าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงที่สุดถึง 10
5
 ซึ่งวัสดุที่ให6ค;าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูง

กว;าวัสดุไดอิเล็กทริกโดยทั ่วไป จะถูกจัดอยู ;ในกลุ ;มของวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอล (Colossal 

dielectric materials) งานวิจัยฉบับนี้จึงสนใจการปรับปรุงวัสดุพื้น PDMS ด6วยการเติมเฟสกระจายของ

วัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลเพื่อปรับปรุงค;าคงที่ไดอิเล็กทริกให6สูงขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพการส;งออก

ไฟฟhา 

 

9. วัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอล (Colossal dielectric materials) 

 วัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอล (Colossal dielectric materials) เป:นวัสดุไดอิเล็กทริกที ่มี

ค;าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) ที่สูง (>10
3
) และค;าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (dielectric 

loss) ท่ีต่ำ ซึ ่งวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลที่ให6ค;าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงส;วนใหญ;แล6วเป:นกลุ;มของ

สารประกอบออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนที่มีโครงสร6างเพอร1รอฟสไกต1 (Perovskite) ได6แก; RFeO3 (เม่ือ 

R คือไอออนท่ีมีประจุ +2 หรือ +3) เป:นต6น 

โดยในปa 2015 Shuai Huang และคณะ [9] ได6ทำการศึกษาเกี่ยวกับค;าคงที่ไดอิเล็กทริกที่มีค;า

มากท่ีอุณหภูมิสูงในเซรามิก RFeO3 (R = La, Pr และ Sm) โดยทำการสังเคราะห1ด6วยวิธี Pechini แบบ

ดัดแปลง และตรวจสอบที่อุณหภูมิต;าง ๆ ตั้งแต; 300 ถึง 600 K ซึ่งจากการศึกษาดังกล;าวพบว;าการเติม
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ธาตุหายาก เช;น แลนทานัม (La), เพรซีโอดิเมียม (Pr)  และซัมมาเรียม (Sm) ช;วยเพิ่มค;าไดอิเล็กทริกใน

ออกไซด1เชิงซ6อนของ RFeO3 ได6มากกว;า 10
4
 แสดงดังภาพประกอบ 2.22 

 

 

ภาพประกอบ 2.22 แสดงค;าคงที่ไดอิเล็กทริกที่ขึ้นกับความถี่ (ε’) ของ (a) LaFeO3, (b) PrFeO3 และ (c)  

SmFeO3 และค;าการสูญเสียอิเล็กทริก (tan δ) ของ (d) LaFeO3, (e) PrFeO3 และ (f) SmFeO3 ท่ี

อุณหภูมิแตกต;างกัน [9] 

ท่ีมา: Huang Shuai. (2015). Ceramics International 

 

โดยการสังเคราะห1ผงผลึกของออกไซด1ไดอิเล็กทริกและออกไซด1เชิงซ6อนไดอิเล็กทริกชนิดโคโล

ซอลที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ จะถูกเตรียมด6วยสารตั้งต6นที่อยู;ในรูปของสารละลาย ให6กลายเป:น

อน ุภาค โดยใช 6กล ุ ;มของกระบวนการ Bottom-up เช ;น การตกตะกอนจากสารละลาย (Co-

Precipitation), การอบสารละลายที่อุณหภูมิและความดันสูง (Hydrothermal/Solvothermal), การ

สังเคราะห1ทางกลแบบอ;อน (Soft-mechanochemical) และการสังเคราะห1ด6วยการใช6คลื่นอัลตราซาวด1 

(Sonochemical)  
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 ซึ่งในงานวิจัยฉบับน้ีสนใจวิธีการสังเคราะห1ผงผลึกของออกไซด1ไดอิเล็กทริกและออกไซด1เชิงซ6อน

ไดอิ-เล็กทริกชนิดโคโลซอลที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ ด6วยวิธีการตกตะกอนจากสารละลาย 

เน่ืองจากเป:นวิธีท่ีสามารถสังเคราะห1ได6ง;าย ไม;ซับซ6อน และสามารถทำได6ในห6องปฏิบัติการ 

10. การตกตะกอนร6วม (Co-precipitation) 

 ในทางเคมี การตกตะกอนร;วม (Co-precipitation : CPT) เป:นกระบวนการเตรียมผงละเอียดนา

โนจากสารละลายตั้งแต;สองตัวขึ้นไป ซึ่งจะเป:นการตกตะกอนโดยการแลกเปลี่ยนไอออนหรือการใช6สาร

ช;วยในการตกตะกอน เช;น กรด เบส ฯลฯ โดยรูปแบบของปฏิกิริยาในการเกิดตะกอนแบ;งออกเป:น 2 

ประเภท คือ การตกตะกอนจากการอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturation solution) และการเกิดตะกอนจาก

ปฏิกิริยาเมตาทีซิส (Metathesis reaction)  โดยกระบวนการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของอนุภาคจะ

เป:นไปตามกลไกพื้นฐาน ดังนั้นสารตั้งต6นในการสังเคราะห1จะอยู;ในรูปของสารละลาย และเมื่อทำการ

ตกตะกอนเสร็จ จะถูกนำไปทำการการแคลไซน1 (Calcination) เป:นขั้นตอนสุดท6าย โดยขั้นตอนจะแสดง

ดังภาพประกอบ 2.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.23 วิธีการตกตะกอนร;วมโดยท่ัวไปสำหรับการสังเคราะห1อนุภาคไมโครและนาโน [49] 

ท่ีมา: https://en.wikipedia.org/wiki/Coprecipitation#/media/File:Co-precipitation.png 
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 โดยการตกตะกอนจากการอิ่มตัวยิ่งยวด (Supersaturation solution) เกิดจากสมดุลของการ

ละลาย เกิดเป:นสารละลายอิ ่มตัว อิ ่มตัวยิ ่งยวด และตกตะกอนตามลำดับ ส;วนปฏิกิริยาเมตาทีซิส 

(Metathesis reaction) หรือปฏิกิริยาการแทนที่สองครั้ง (Double – displacement reaction) เป:น

ปฏิกิริยาที่มีการแลกเปลี่ยนหรือแลกตำแหน;งของไอออนบวกหรือไอออนลบซึ่งกันและกัน โดยมีรูปแบบ

ของสมการท่ัวไป แสดงดังสมการท่ี 1 [50] 

 

สมการท่ี 1 สมการปฏิกิริยาเมตาทีซิส 

 

 

 

 

10.1 การแคลไซนJ (Calcination) 

 การแคลไซน1 (Calcination) คือ กระบวนการให6ความร6อน โดยการเผาที่อุณหภูมิสูงในระดับที่ยัง

ไม;ถึงจุดหลอมเหลวของอุณหภูมิของอนุภาคหรือสารนั้น ๆ  เพื่อทำการกำจัดความชื้นออกจากอนุภาค

หรือสารบางอย;าง เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสร6างทางกายภาพและทางเคมีของอนุภาคหรือสาร เพื่อการเติม

ออกซิเจนหรือเรียกอีกอย;างหนึ่งว;า การออกซิไดซ1 ลงไปในอนุภาคหรือสาร และเพื่อให6ได6อนุภาคหรือสาร

ท่ีมีความเป:นเน้ือเดียวกัน 

 

11. วัสดุคอมโพสิต หรือวัสดุผสม (Composite material) 

วัสดุคอมโพสิต หรือวัสดุผสม (Composite material) คือ วัสดุที่ถูกสร6างขึ้นมาจากการรวมกัน

ของวัสดุมากกว;า 2 ชนิดขึ้นไป ที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีต;างกันมาประกอบกัน เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติของวัสดุพื้นฐานให6ดีขึ้น และนําไปใช6ประโยชน1ในการใช6งานเฉพาะด6าน โดยการรวมกันของของ

วัสดุเหล;านี้ ภายในโครงสร6างองค1ประกอบแต;ละอย;างจะไม;เป:นเนื้อเดียวกันแต;จะแยกจากกันอย;างชัดเจน 

โดยประกอบด6วยเฟส 2 ชนิด คือ 

1. เฟสเนื้อพื้น (matrix phase) คือ เฟสที่มีลักษณะติดกัน และอยู;ด6วยกันอย;างต;อเนื่องล6อมรอบ

อีกเฟสท่ีเรียกว;า เฟสกระจาย (dispersed phase) 

2. เฟสกระจาย (dispersed phase) คือ เฟสท่ีถูกฝ¶งอยู;ในเฟสเนื้อพื้น โดยท่ีเนื้อวัสดุกระจายตัว

ในรูปแบบท่ีไม;ต;อเน่ืองกัน ซ่ึงจะมีรูปแบบท่ีเป:นกลุ;ม เช;น อนุภาค ไฟเบอร1 หรือเกล็ด 

ซึ่งในการสร6างวัสดุคอมโพสิตในงานวิจัยฉบับนี้จะทําการขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ โดยมี

วัสดุพื้นที่ใช6 คือ PDMS และทําการเติมเฟสกระจายวัสดุกลุ;มออกไซด1ไดอิเล็กทริกและวัสดุออกไซด1

เชิงซ6อนไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ เพื่อปรับปรุงค;าคงที่ไดอิเล็กทริกให6

สูงข้ึนและเพ่ิมประสิทธิภาพการนำไฟฟhาของ PDMS ในข้ันตอนการข้ึนรูป  

+ + A B C D A D C B 
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12. กระบวนการหล6อแบบ 

กระบวนการหล;อแบบเป:นกระบวนการการเปลี่ยนแปลงของวัตถุดิบที่ใช6 เช;น โลหะหรือพอลิ

เมอร1 เป:นต6น ซึ่งวัตถุดิบที่ใช6มักจะอยู;ในรูปแบบของเม็ด ผง หรือของเหลว โดยหากอยู;ในรูปแบบของเม็ด

หรือผงจะต6องถูกนำไปผ;านกระบวนการการให6ความร6อนจนเกิดการหลอมเหลว และจะถูกเทใส;แม;พิมพ1

เพื่อขึ้นรูปชิ้นงานให6มีรูปร;างตามที่ต6องการ โดยที่ช;องว;างจะถูกเติมโดยใช6แรงโน6มถ;วงเพียงอย;างเดียว ซ่ึง

กระบวนการหล;อแบบเป:นกระบวนการที ่ง ;ายและสามารถทำได6ในห6องปฏิบัติการ [51] แสดงดัง

ภาพประกอบ 2.25  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.24 กระบวนการหล;อแบบ 

 

โดยเมื่อเตรียมผงผลึกและแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) ท่ี

ต6องการแล6ว ผงผลึกจะถูกนำไปตรวจสอบด6วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa และเทคนิคการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ1 และแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) จะถูกนำไป

ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด6วยกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด กล6องจุลทรรศน1อาศัย

รังสีเอกซ1ย;านพลังงานสูงจากแหล;งกำเนิดแสงซินโครตรอน เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa และเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 และใช6เครื่องออสซิลโลสโคปและเครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอร1เพื่อวัดค;าการ

ส;งออกทางไฟฟhา และเคร่ืองวัดแอลซีอาร1เพ่ือตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก 
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13. กล@องจุลทรรศนJอิเล็กตรอนแบบส6องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

กล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (Scanning Electron Microscope) คือ การศึกษา

โครงสร6างภายนอกหรือพื้นผิวของตัวอย;างที่นำมาใช6 โดยใช6การกวาดลำอิเล็กตรอนบนวัสดุ และนำ

สัญญาณท่ีได6มาสร6างเป:นภาพ ซ่ึงภาพท่ีได6จะเป:นภาพท่ีมีกำลังสูงและเป:นภาพเสมือน 3 มิติ โดยจะมีระยะ

ชัดลึกสูงที ่ทำให6สามารถระบุลักษณะของพื ้นผิวของตัวอย;างได6อย;างชัดเจน โดยกล6องจุลทรรศน1

อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง แสดงดังภาพประกอบ 2.26 

โดยหลักการทำงานของกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราดจะเริ ่มจากการปล;อย

อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) ออกมา และจะถูกเร;งด6วยศักย1ไฟฟhากำลังสูง จากนั้นอิเล็กตรอน

จะผ;านไปด6านล;างโดยแผ;นแอโนด (Anode plate) และเลนส1คอนเดนเซอร1 (Condenser lens) จะทำ

การปรับขนาดของลำอิเล็กตรอนให6มีขนาดเล็ก ลำอิเล็กตรอนจะไปด6านล;างผ;านเลนส1วัตถุที่ทำหน6าที่ปรับ

ลำอิเล็กตรอนให6มีจุดโฟกัสที่ตรงกับพื้นผิว โดยจะมีขดลวดที่ใช6ควบคุมการกราด (Scan coil) ซึ่งทำหน6าท่ี

ควบคุมทิศทางของลำอิเล็กตรอนและกำหนดทิศทางผ;านชุดควบคุม (Control unit) ลำอิเล็กตรอนท่ี

กระทบกับพื้นผิวจะเกิดอันตกิริ-ยาระหว;างอิเล็กตรอนกับอะตอมของธาตุ และเกิดการถ;ายโอนพลังงาน

จากพ้ืนผิวท่ีระดับต;าง ๆ ทำให6เกิดการปล;อยอิเล็กตรอนชนิดต;าง ๆ ออกมา [52] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.25 กล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

[53] 

ท่ีมา: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ZEISS_SIGMA_HD_FESEM_(10710289333).jpg 
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14. กล@องจุลทรรศนJอาศัยรังสีเอกซJย6านพลังงานสูงจากแหล6งกำเนิดแสงซินโครตรอน (Synchrotron 

radiation X-ray tomographic microscopy: SR-XTM)  

 กล6องจุลทรรศน1อาศัยรังสีเอกซ1ย;านพลังงานสูงจากแหล;งกำเนิดแสงซินโครตรอน แสดงดัง

ภาพประกอบ 2.27 เป:นเทคนิคการถ;ายภาพชิ้นงานตัวอย;างด6วยรังสีเอ็กซ1ย;านพลังงานสูงจากแหล;งกำเนิด

แสงซินโครตรอน โดยสามารถใช6เทคนิคนี้ในการตรวจสอบชิ้นงานตัวอย;างได6หลากหลาย ยกตัวอย;างเช;น 

การสร6างภาพ การวิเคราะห1เชิงปริมาณของเฟส การดูรูพรุนขนาดเล็ก รอยแตก การตกตะกอน หรือเกรน

ท่ีแตกต;างกันในตัวอย;าง โดยการใช6รังสีซินโครตรอนจะเกิดจากการเร;งอนุภาคอิสระในสุญญากาศสูง ซ่ึง

ตามกฎของอิเล็กโทรไดนามิกส1ความเร;งดังกล;าวจะนำไปสู;การแผ;รังสีแม;เหล็กไฟฟhา โดยในระบบจะต6องให6

อนุภาคที่มีประจุอยู;ในวิถีป�ดเพื่อให6ได6แหล;งกำเนิดรังสีที่มีความต;อเน่ือง โดยจะใช6สนามแม;เหล็กเพื่อบังคับ

อนุภาคให6เข6าสู;วงโคจรท่ีต6องการ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.26 เคร่ือง Synchrotron radiation X-ray tomographic microscopy (SR-XTM) 

[54] 

ท่ีมา: https://www.slri.or.th/en/bl1-2w.html 

 

14.1 การถ;ายภาพเอกซเรย1คอมพิวเตอร1ด6วยเทคนิค SR-XTM  

เมื่อรังสีเอกซ1ผ;านชิ้นงานตัวอย;าง ความเข6มของรังสีเอกซ1ที่เปลี่ยนไปจากความสามารถในการ

ดูดกลืนพลังงาน (Attenuation coefficient, μ) ที่ต;างกันของโครงสร6างภายในของชิ้นงานตัวอย;างจะถูก

รวบรวมและเปลี่ยนเป:นแสงที่มองเห็นได6 (Visible light) ด6วย Scintillator จากนั้นระบบเลนส1ของกล6อง

จุลทรรศน1จะทำหน6าที่รวมแสงที่เกิดขึ้นและส;งต;อไปยังกล6องดิจิตอล sCMOS โดยสามารถบันทึกภาพใน

รูปของสัญญาณดิจิตอลได6ความละเอียดสูงถึง 5.5 ล6านพิกเซล ส;วนคอนทราสต1ของภาพเอกซเรย1จะขึ้นอยู;

กับความสามารถในการดูดซับพลังงาน (Attenuation coefficient, μ) ที่ต;างกันของโครงสร6างภายใน

ของวัตถุตัวอย;าง ซ่ึงเป:นไปตามกฏของ Lambert Beer’s law [55] 
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15. เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปq (Infrared (IR) Spectroscopy) 

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa (Infrared (IR) Spectroscopy) เป:นเทคนิคท่ีใช6ในการวิเคราะห1

ตรวจสอบเกี่ยวกับโมเลกุลของสารและวิเคราะห1สารอินทรีย1 ซึ่งจะใช6ได6ดีมากกับสารตัวอย;างที่มีความ

บริสุทธ์ิสูง ท้ังอยู;ในรูปของเหลว ของแข็ง และกΩาซ โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa จะอาศัยหลักการ

เกี่ยวกับการสั่น (Vibration) ของโมเลกุลนั้น ๆ ที่เกิดจากการยิงรังสีแม;เหล็กไฟฟhาที่มีความถี่ช;วง 4000-

400 cm
-1
 แล6วทำการศึกษาผลกระทบของรังสีแม;เหล็กไฟฟhากับตัวอย;างท่ีต6องการศึกษา จึงได6นำคล่ืนแสง

ในช;วงอินฟราเรดที่สามารถทำให6เกิดการสั่นขึ้นภายในโมเลกุลมาใช6ในการวิเคราะห1 และเนื่องจากแสง

ในช;วงยูวีถึงรังสีเอกซ1มีพลังงานสูงมากกว;าช;วงอินฟราเรด โดยการมีพลังงานสูงจะทำให6อิเล็กตรอนวงนอก

สุดหลุดออกจากโมเลกุล และเกิดการทำลายพันธะเคมีได6 ส;วนในช;วงไมโครเวฟมีพลังงานไม;สูงพอที่จะทำ

ให6อิเล็กตรอนหลุดออกจากโมเลกุลหรือทำให6เกิดการสั่นภายในโมเลกุลได6 แต;ทำได6แค;เพียงให6โมเลกุลเกิด

การหมุนเท;านั ้น โดยการสั ่นภายในโมเลกุลสามารถจำแนกได6เป:น 2 แบบ คือ 1. การสั ่นแบบยืด 

(stretching) เป:นการสั่นของพันธะระหว;างอะตอมแบบยืดหรือหดตามแนวแกนพันธะ 2. การสั่นแบบงอ 

(bending) เป:นการสั่นของพันธะระหว;างอะตอมที่จะมีการเปลี่ยนตำแหน;งไปจากพันธะเดิม [56] ทำให6

ขนาดของมุมเปล่ียน ส;งผลต;อความแข็งแรงของพันธะ  

 โดยหลักการของเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปaจะอาศัยการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของโมเลกุล

ของสารตัวอย;าง ว;ามีพลังงานเหมาะสมต;อการเกิดการสั่นของพันธะเคมีภายในโมเลกุล ทำให6เกิดการ

เปลี่ยนแปลงโมเมนต1ขั้วคู; (dipole moment) ของโมเลกุล ทำให6โมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงแล6วทำการ

วัดแสงที่ผ;านออกมา ซึ่งจะแสดงผลออกมาเป:นความสัมพันธ1ระหว;างความถี่ (Wave Number) โดยทั่วไป

จะเป:นแกน x กับค;าการส;งผ ;านของแสง (transmittance) หรือความเข6มของแสงที ่ถ ูกดูดกลืน 

(absorbance) จะเป:นแกน Y โดยจะวิเคราะห1ผลจากตำแหน;งของพีคท่ีช้ีข้ึนและช้ีลง  

 ซึ่งเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปaมีประโยชน1อย;างมากในการศึกษาองค1ประกอบทางเคมีและ

โครงสร6างที่มีขนาดเล็ก ๆ ของสารชีวโมเลกุล และนอกจากน้ีเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปaยังมีขั้นตอน

ในการเตรียมตัวอย;างที่ไม;มีความซับซ6อน [57] ทำให6เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปaเป:นที่นิยมในการใช6

วิเคราะห1หรือทดสอบสารอินทรีย1 แต;ก็มีข6อจำกัดในเรื่องการนำไปวิเคราะห1เพื่อตรวจสอบธาตุหรือสาร

อะตอมเดี่ยว เช;น กΩาซเฉื่อย หรือธาตุต;าง ๆ เช;น ธาตุโซเดียม เนื่องจากไม;มีพันธะเคมีที่ทำให6เกิดการส่ัน

ของโมเลกุล จึงไม;สามารถวิเคราะห1ค;าได6 โดยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโกปaแสดงดังภาพประกอบ 2.28 
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ภาพประกอบ 2.27 เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa (Infrared (IR) Spectroscopy) [58] 

ท่ีมา: https://www.perkinelmer.com/th/category/infrared-ir-instruments 

 

16. เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซJ (X-Ray Diffractometer: XRD) 

 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) แสดงดังภาพประกอบ 2.29 

เป:นเครื่องมือวิเคราะห1วัสดุขั้นพื้นฐาน ซึ่งเป:นการวิเคราะห1ที่ไม;ทำให6ชิ้นงานตัวอย;างเกิดความเสียหาย 

เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสร6างของผลึก การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต;าง ๆ ทั้งใน

เชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative)  เพื่อวิเคราะห1สารประกอบที่อยู;ในชิ้นงาน

ตัวอย;าง โดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ1 ที่เกิดจากการยิงรังสีเอกซ1ไปกระทบท่ี

ชิ้นงานตัวอย;าง ทำให6เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีและสะท6อนออกมาที่มุมต;างกัน โดยหากชิ้นงานตัวอย;างมี

องค1ประกอบ รูปร;าง และลักษณะผลึกที่แตกต;างกัน องศาในการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ1ก็จะมีมุมท่ี

แตกต;างกันไป โดยเมื่อเกิดการเลี้ยวเบนและสะท6อนออกมา จะมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เป:นตัวรับ

ข6อมูล ซึ่งผลที่ได6สามารถบ;งชี้ชนิดของสารประกอบที่มีอยู;ในชิ้นงานตัวอย;าง โดยเครื่องวิเคราะห1การ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 สามารถศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร6างของผลึกของสารตัวอย;างนั้น ๆ ได6 

สามารถวิเคราะห1ปริมาณความเป:นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ1ของผลึก และความเค6นของ

สารประกอบในช้ินงานตัวอย;างได6 [59] 
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ภาพประกอบ 2.28 เคร่ืองวิเคราะห1การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) [59] 

ท่ีมา: https://www.slri.or.th/bdd/th/22-บริการเคร่ืองมือวิทยาศาสตร1/71-x-ray-diffractometer-

xrd.html 

 

17. เคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

 เครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) หรือเครื่องมือวัดสัญญาณไฟฟhาไฮเทค คือ เครื่องวัด

สัญญาณไฟฟhา แสดงดังภาพประกอบ 2.30 โดยผลที่ได6จากสัญญาณไฟฟhาจะแสดงออกมาในรูปแบบของ

กราฟขึ้นลง ซึ่งจะแสดงผลผ;านหลอดภาพที่ฉาบด6วยฟอสเฟอร1 โดยการวัดออสซิลโลสโคปนั้นสามารถใช6

สำหรับวัดค;าต;าง ๆ ได6 เช;น วัดค;าแรงดันของไฟฟhา การวัดความถี่ วัดเฟสของสัญญาณ ใช6สำหรับการวัด

แรงดันและคาบเวลา ใช6ในการวัดไฟฟhากระแสตรงหรือกระแสสลับ และสามารถวัดความถี่ของสัญญาณ 

ซ่ึงส;วนใหญ;ใช6ในการวัดอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1  

 โดยเครื่องออสซิลโลสโคปใช6หลักการในการเบี่ยงเบนไฟฟhา โดยที่ปลายข6างหนึ่งจะประกอบด6วย

แคโทด เพื่อทำการยิงอิเล็กตรอนไปยังที่ปลายอีกข6างหนึ่ง เมื่อเครื่องออสซิลโลสโคปได6รับสัญญาณ จะเกิด

การเร;งการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเพื่อแสดงผลสัญญาณที่ได6รับ และเครื่องจะแสดงผลที่หน6าจอแสดง 

โดยสามารถแบ;งหลักการทำงานออกเป:น 2 แบบ คือ 1. การบ;ายเบนสัญญาณทางแนวตั้ง (Vertical 

deflection) มีหลักการคือเมื่อปhอนข6อมูลสัญญาณไฟฟhาเข6าไป ข6อมูลจะถูกส;งไปยังวงจรที่ทำการลดทอน

สัญญาณ เพื่อทำให6สัญญาณที่เข6ามามีขนาดเล็กลง จากนั้นส;งไปยังวงจรขยายผ;านแผ;นเพลตเพื่อเบี่ยงเบน

ในแนวตั้งให6เกิดการสร6างการบ;ายเบนอิเล็กตรอนทางแนวตั้ง 2. การบ;ายเบนสัญญาณทางแนวนอน 

(Horizontal deflection) เครื่องกำเนิดไฟฟhาจะผลิตสัญญาณไฟฟhาในรูปฟ¶นเลื่อย ซึ่งสัญญาณที่เข6าไปจะ

ถูกปhอนในลักษณะเบ่ียงเบนในแนวนอน เกิดเป:นการบ;ายเบนอิเล็กตรอนทางแนวนอน [60] 
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ภาพประกอบ 2.29 เคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) [61] 

ท่ีมา:https://th.element14.com/keysight-technologies/edux1002g/digital-storage-osc-

50mhz-2-ch/dp/2690191 

 

18. เคร่ืองดิจิตอลมัลติมิเตอรJ (Digital Multimeter) 

เครื่องมัลติมิเตอร1 (Multimeter) คือ เครื่องมือหรืออุปกรณ1ที่ใช6วัดค;าปริมาณทางไฟฟhาแบบเข็ม 

โดยสามารถใช6ได6ทั้งกับไฟฟhากระแสตรง (Direct Current : DC) และไฟฟhากระแสสลับ (Alternating 

Current Electricity : AC) เป:นอุปกรณ1ที ่ใช6วัดและแสดงค;าต;าง ๆ ที ่มัลติมิเตอร1สามารถวัดได6 เช;น 

แรงดันไฟฟhา กระแสไฟฟhา ความต6านทาน และความต;างศักย1 เป:นต6น [62] 

เครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอร1 (Digital Multimeter) หรือเครื่องมือที่ใช6วัดค;าปริมาณทางไฟฟhาแบบ

ตัวเลข แสดงดังภาพประกอบ 2.31 เป:นเครื่องมือที่พัฒนาต;อจากแบบเข็ม โดยการแสดงผลการวัดค;าด6วย

ตัวเลขจะช;วยในการวัดค;า และการอ;านค;าให6มีความถูกต6องมากยิ่งขึ้น ซึ่งดิจิตอลมัลติมิเตอร1มีโครงสร6างท่ี

แตกต;างไปจากมัลติมิเตอร1แบบเข็ม เนื่องจากดิจิตอลมัลติมิเตอร1ใช6การแสดงผลด6วยการนับค;าเป:นตัวเลข

ตามหลักการทำงานของอิเล็กทรอนิกส1ดิจิตอล (Digital electronic) [63] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.30 ดิจิตอลมัลติมิเตอร1 (Digital Multimeter) [64] 

ท่ีมา: https://www.irct.co.th/shop_detail/86 
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19. เคร่ืองวัดแอลซีอารJ (LCR Meter) 

เครื่องวัดแอลซีอาร1 (LCR Meter) หรือ เครื่องวัดอุปกรณ1พาสซีฟ แสดงดังภาพประกอบ 2.32 

เป:นเครื ่องมือที ่ใช6ว ัดอุปกรณ1ภายในวงจรไฟฟhาต;าง ๆ โดยภายในวงจรไฟฟhาจะมีตัวเหนี ่ยวนำ 

(Inductance: L), ตัวเก็บประจุ (Capacitance: C) และความต6านทาน (Resistance: R) ซึ่งเป:นอุปกรณ1

พื้นฐานที่ใช6งานในวงจรอิเล็กทรอนิกส1ทุกชนิด ตั้งแต;งานกำลังสูงด6านเพาเวอร1อิเล็กทรอนิกส1 (Power 

electronic) จนถึงงานไมโครอิเล็กทรอนิกส1 (Microelectronic) ที่มีขนาดเล็กและซับซ6อน ซึ่งป¶จจุบันมี

การใช6อุปกรณ1แบบยึดติดผิว (Surface Mount Device: SMD) ท่ีมีขนาดของตัวอุปกรณ1เล็กลงเร่ือย ๆ จน

แถบมองด6วยตาเปล;าไม;เห็น โดยเครื่องวัดแอลซีอาร1สามารถใช6วัดค;าต;าง ๆ ได6 เช;น ค;าความเหนี่ยวนำ 

(Inductance), ค;าตัวเก็บประจุ (Capacitance), ความต6านทานไฟฟhา (Resistance), ค;าแรงดันไฟฟhา 

(Voltage) และค;ากระแสไฟฟhา (Current) เป:นต6น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.31 เคร่ืองวัดแอลซีอาร1 (LCR Meter) [65] 

ท่ีมา: https://th.rs-online.com/web/p/lcr-meters/1217581 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

1. วัสดุและสารเคมี 

1.1 Oxalic acid 

1.2 Nitric acid (HNO3) 

1.3 Sodium Hydroxide (NaOH) 

1.4 น้ำกล่ัน 

1.5 แลนทานัม Lanthanum (La
3+

) ได6มาจากแร;โมนาไซด1 (Monazite) 

1.6 ซัมมาเรียม Samarium (Sm
3+

) ได6มาจากแร;โมนาไซด1 (Monazite) 

1.7 นีโอดีเมียม Neodymium (Nd
3+

) ได6มาจากแร;โมนาไซด1 (Monazite) 

1.8 สารเฟอร1ริกไนเตรต (Ferric nitrate: Fe(NO3)3 

1.9 Polydimethylsiloxane (PDMS) 

1.10 Curing agent 

 

2. อุปกรณJและเคร่ืองมือการทดลอง 

ตาราง 5 อุปกรณ1และเคร่ืองมือท่ีใช6ในการทดลอง 

อุปกรณJ เคร่ืองมือ 

1. ถุงมือยาง 1. ชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ 

2. หน6ากากอนามัย 2. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) 

3. บีกเกอร1  3. เคร่ืองกวนสารเคมี (Hotplate magnet 

stirrer) 

4. ขวดปรับปริมาตร  4. เตาอบ 

5. กระบอกตวง  5. ป¶øมดูด-จ;ายสารละลายแบบรีดท;อ 

6. หลอดหยด 6. เคร่ืองช่ัง 2 ตำแหน;ง 

7. กระดาษกรองเบอร1 40, 41, 42 และ 43 7. เคร่ืองช่ัง 4 ตำแหน;ง 

8. ถ6วยเผาอุณหภูมิสูง 8. เคร่ือง X-ray diffractometer 

9. ถุงซิปล็อกขนาดต;าง ๆ 9. เคร่ือง Infrared Spectroscopy 

10. กระจกนา¿ิกา 10. กล6อง Scanning electron microscope 

11. ถาดพลาสติก 11. เคร่ือง Synchrotron radiation X-ray    

     tomographic microscopy 
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อุปกรณJ เคร่ืองมือ 

12. โกร;งบดสาร 12. เคร่ือง Oscilloscope 

13. ตะแกรง 45 ไมครอน (Sieving) 13. เคร่ือง Digital Multimeters 

14. เส6นลวดทองแดง  

15. สติกเกอร1ทองแดง  

16. แคปตอนเทป (Kapton tape)  

17. กรวยกรองบุชเนอร1  

18. ขวดลดความดัน  

 

3. ข้ันตอนการเตรียมสารประกอบออกไซดJท่ีมีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ  

3.1 การเตรียม Oxalic acid 10% 

3.1.1 ทำการนำสาร Oxalic acid ไปช่ังด6วยเคร่ืองช่ัง 2 ตำแหน;ง โดยช่ังในปริมาณ 50 กรัม 

3.1.2 ละลาย Oxalic acid ในน้ำกลั ่น 400 มิลลิลิตร โดยใช6เครื ่องกวนสาร และทยอยเติม 

Oxalic เพื่อให6ละลาย หลังจากนั้นนำใส;ขวดปรับปริมาตร โดยปริมาณน้ำกลั่นในบีกเกอร1ต6องน6อยกว;า

ปริมาณขวดปรับปริมาตร แสดงดังภาพประกอบ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.1 ข้ันตอนการเตรียม Oxalic acid 10% 
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3.2 การตกตะกอนแลนทานัม (Lanthanum Oxide: La2O3), ซัมมาเรียม (Samarium Oxide: 

Sm2O3) และ นีโอดีเมียม (Neodymium Oxide: Nd2O3) 

3.2.1 ทำการกรอง La
3+

 เพ่ือนำส่ิงปนเป¡¬อนหรือส่ิงสกปรกออก 

3.2.2 เตรียม La
3+

 ตามปริมาณที่ต6องการโดยใช6กระบอกตวง แล6วนำใส;บีกเกอร1ขนาด 2000 

มิลลิลิตร 

3.2.3 ตวง Oxalic acid 100 มิลลิลิตร ด6วยกระบอกตวงแล6วนำใส;บีกเกอร1 150 มิลลิลิตร เพ่ือ

นำไปใช6ในการตกตะกอน La2O3 

3.2.4 นำบีกเกอร1 La
3+

 วางบนเครื ่องกวนสาร เพื ่อหยด Oxalic acid ลงในบีกเกอร1 La
3+

 

หลังจากน้ันเป�ดป¶øมดูด-จ;ายสารละลายแบบรีดท;อหยด Oxalic acid 50 มิลลิลิตร  

3.2.5 โดยการตกตะกอน Sm2O3 และ Nd2O3 มีวิธีการเช;นเดียวกับการตกตะกอน La2O3 ดังท่ี

กล;าวมาข6างต6น 

3.2.6 เมื่อหยด Oxalic acid ครบแล6ว นำบีกเกอร1แลนทานัมออกซาเลต (Lanthanum oxalate 

: La2(C2O4)3), ซัมมาเรียมออกเลต (Samarium oxalate : Sm2(C2O4)3) และนีโอดีเมียม (Neodymium 

oxalate : Nd2(C2O4)3) ท่ีตกตะกอนแล6วป�ดฝาท้ิงไว6 1 คืน 

 

3.3 การกรองแลนทานัม (Lanthanum Oxide : La2O3), ซัมมาเรียม (Samarium Oxide : Sm2O3) 

และ นีโอดีเมียม (Neodymium Oxide : Nd2O3) 

 3.3.1 นำ La2(C2O4)3 ที ่ผ;านการตกตะกอนทิ ้งไว6 1 คืน มากรองด6วยเครื ่องทำสุญญากาศ 

(Vacuum Pump) โดยจะเริ่มจากการนำกระดาษกรองเบอร1 42 วางลงบนกรวยกรองบุชเนอร1 (Buchner 

Funnel Porcelain) และฉีดน้ำกล่ันเพ่ือให6กระดาษกรองติดกับกรวยกรองบุชเนอร1 

3.3.2 ทำการเท La2(C2O4)3 ลงไปบนกรวยกรองบุชเนอร1ประมาณหนึ่ง แล6วทำการเป�ดเครื่องทำ

สุญญากาศ เพื่อกรองสาร La2(C2O4)3 จากนั้นทำการล6างด6วยน้ำกลั่นจนค;า pH ของ La2(C2O4)3 ที่ล6างได6 

มีค;า pH เท;ากับน้ำกล่ัน (~pH 5-6) 

 3.3.3 เมื่อล6าง La2(C2O4)3 จนค;า pH เท;ากับน้ำกลั่น ให6ทำการเปลี่ยนกระดาษกรอง แล6วทำการ

เท La2(C2O4)3 ต;อ เพื่อกรองสารและทำการล6างอีกรอบดังขั้นตอนข6างต6น จนกระทั่ง La2(C2O4)3 หมดบีก

เกอร1 

 3.3.4 นำกระดาษกรอง La2(C2O4)3 เข6าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 110 ºC เป:นเวลา 12 ช่ัวโมง  

3.3.5 นำกระดาษกรองออกจากเตาอบ แล6วทำการขูดผง La2O3 ใส;ขวด เพื ่อนำไปทำการ 

Calcined ต;อไป  

 3.3.6 ทำการ Calcined ผง La2O3 โดยนำใส;ถ6วยเผาอุณหภูมิสูง หลังจากนั้นนำเข6าเตาเผาท่ี

อุณหภูมิ 900 ºC เป:นเวลา 3 ช่ัวโมง 
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3.3.7 นำผง La2O3 ที่ได6จากการ Calcined มาทำการคัดขนาด (Sieving) 45 ไมครอน แล6วนำใส;

ขวด  

3.3.8 โดยการตกตะกอนและการกรอง Sm2O3 และ Nd2O3 มีวิธีการเช;นเดียวกับการตกตะกอน

และการกรอง La2O3 ดังท่ีกล;าวไปข6างต6น แสดงดังภาพประกอบ 3.2 

 

 

ภาพประกอบ 3.2 การเตรียมสารประกอบออกไซด1ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ 

 

4. ขั ้นตอนการเตรียมสารประกอบออกไซดJเชิงซ@อนท่ีโครงสร@างเพอรอฟสไกตJมีธาตุหายากเปkน

องคJประกอบ 

4.1 การเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซดJ NaOH 6 M 

4.1.1 ทําการนําสาร NaOH ไปช่ังด6วยเคร่ืองช่ัง 4 ตำแหน;ง โดยช่ังในปริมาณ 24 กรัม 

4.1.2 ละลาย NaOH ในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร โดยใช6เครื ่องกวนสาร และทยอยเติม NaOH 

เพื่อให6 NaOH ละลาย หลังจากนั้นนำใส;ขวดปรับปริมาตร โดยปริมาณน้ำกลั่นในบีกเกอร1ต6องน6อยกว;า

ปริมาณขวดปรับปริมาตร 

 

4.2 การตกตะกอนแลนทานัมเฟอเรต (Lanthanum Iron Oxide : LaFeO3), ซัมมาเรียมเฟอเรต 

(Samarium Iron Oxide : SmFeO3) และน ี โอด ี เม ียมเฟอเรต (Neodymium Iron Oxide : 

NdFeO3) 

 4.2.1 นำสารเฟอร1ริกไนเตรต (Ferric nitrate : Fe(NO3)3) ทำการละลายด6วยน้ำกลั่น แล6วนำมา 

25 ml (3 M) มาผสมกับสารแลนทานัมออกไซด1 (Lanthanum oxide : La2O3) ที ่ถูกทำละลายด6วย 

HNO3 25 ml (0.2 M) เป:นเวลา 10 นาที 
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 4.2.2 หลังจากนั้นค;อย ๆ เติมน้ำเย็นปริมาณ 400 ml ลงไป แล6วทำการคนต;อเป:นเวลา 10 นาที 

เพ่ือให6สารละลายกับน้ำผสมกันจนเกิดความเสถียรต;อการตกตะกอนมากย่ิงข้ึน  

 4.2.3 ต;อมาทยอยเติมสารละลาย NaOH จนกระทั่งมีค;า pH เท;ากับ 9.2 - 9.4 เพื ่อทำการ

ตกตะกอน 

4.2.4 โดยการตกตะกอน SmFeO3 และ NdFeO3 มีวิธีการเช;นเดียวกับการตกตะกอน LaFeO3 

ดังท่ีกล;าวมาข6างต6น แสดงดังภาพประกอบ 3.3 

 

4.3 การกรองแลนทาน ัมเฟอเรต (Lanthanum Iron Oxide: LaFeO3), ซัมมาเร ียมเฟอเรต 

(Samarium Iron Oxide:  SmFeO3)  และน ี โอด ี เม ี ยม เฟอ เรต  (Neodymium Iron Oxide: 

NdFeO3) 

 4.3.1 นำ LaFeO3 ที่ผ;านการตกตะกอน มาทำการกรองด6วยเครื่องทำสุญญากาศ (Vacuum 

Pump) โดยจะเร ิ ่มจากการนำกระดาษกรอง วางลงบนกรวยกรองบุชเนอร 1 (Buchner Funnel 

Porcelain) และฉีดน้ำกล่ันเพ่ือให6กระดาษกรองติดกับกรวยกรองบุชเนอร1  

 4.3.2 ทำการเท LaFeO3 ลงไปบนกรวยกรองบุชเนอร1ประมาณหนึ่ง แล6วทำการเป�ดเครื่องทำ

สุญญากาศ เพื่อกรองสาร LaFeO3 จากนั้นทำการล6างด6วยน้ำกลั่นจนค;า pH ของ LaFeO3 ที่ล6างได6 มีค;า 

pH เท;ากับ 7  

 4.3.3 เมื ่อล6าง LaFeO3 จนค;า pH เท;ากับ 7 ให6ทำการเปลี่ยนกระดาษกรอง แล6วทำการเท 

LaFeO3 ต;อ เพ่ือกรองสารและทำการล6างอีกรอบดังข้ันตอนข6างต6น จนกระท่ัง LaFeO3 หมดบีกเกอร1 

 4.3.4 นำกระดาษกรอง LaFeO3 เข6าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เป:นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 4.3.5 นำกระดาษกรองออกจากเตาอบ แล6วทำการขูดผง LaFeO3 ใส;ขวด เพื ่อนำไปทำการ 

Calcined ต;อไป 

 4.3.6 ทำการ Calcined ผง LaFeO3 โดยนำใส;ถ6วยเผาอุณหภูมิสูง หลังจากนั้นนำเข6าเตาเผาท่ี

อุณหภูมิ 1000 ºC เป:นเวลา 6 ช่ัวโมง 

4.3.7 นำผง LaFeO3 ท่ีได6จากการ Calcined มาทำการคัดขนาด (Sieving) 45 ไมครอน แล6วนำ

ใส;ขวด  

4.3.8 โดยการตกตะกอนและการกรอง SmFeO3 และ NdFeO3 มีวิธีการเช;นเดียวกับการ

ตกตะกอนและการกรอง LaFeO3 ดังท่ีกล;าวมาข6างต6น แสดงดังภาพประกอบ 3.3 
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ภาพประกอบ 3.3 การเตรียมสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:น

องค1ประกอบของ LaFeO3 

 

5. วิธีการทำคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) กับวัสดุไดอิเล็กทริก และ PDMS กับวัสดุไดอิ

เล็กทริกชนิดโคโลซอลด@วยกระบวนการหล6อแบบ 

5.1 พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane: PDMS) เติมด@วย Rare Earth oxide และ 

Rare Earth Perovskite Oxide 

 - โดย PDMS ถูกเติมด6วย R2O3 และ RFeO3 ท่ีได6จากการ calcined 

 5.1.1 ช่ัง PDMS ตามสัดส;วนท่ีต6องการใส;บีกเกอร1 โดยมีเง่ือนไขดังตาราง 6 และตาราง 7 

 

ตาราง 6 PDMS/Rare Earth Oxide composites 

*R = La/ Sm/ Nd 

 

 

 

 

Dope (% wt) PDMS (g) Curing agent (g) All wt (g) RMO3 (g) 

0.5 11.3 1.1 12.4 0.0620 

2.5 11.3 1.1 12.4 0.3100 

5 11.3 1.1 12.4 0.6200 

10 11.3 1.1 12.4 1.2400 
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ตาราง 7 PDMS/Rare Earth Perovskite Oxide 

*R = La/ Sm/ Nd , M = Fe/ Cr  

 

5.1.2 กด Tare แล6วทำการใส; Curing agent ตามสัดส;วนท่ีต6องการในบีกเกอร1 PDMS  

5.1.3 ทำการคน PDMS และ Curing agent ให6ผสมเข6าด6วย ในขั้นตอนนี้จะต6องค;อย ๆ คน เพ่ือ

ไม;ให6เกิดฟองอากาศใน PDMS + Curing agent 

5.1.4 ชั ่งผง Rare earth oxide หรือ Rare Earth perovskite oxide ตัวที ่ต6องการเติม ตาม

สัดส;วนดังตาราง 6 และตาราง 7 จากนั้นเติมลงใน PDMS + Curing agent โดยทยอยใส;ผงพร6อมกับคน

จนส;วนผสมท้ังหมดเข6ากันเป:นเวลา 15 นาที  

5.1.5 นำ PDMS ท่ีเติมด6วยผงแล6วไปข้ึนรูป โดยวิธีการหล;อแบบ 

5.1.6 นำเข6าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 ºC เป:นเวลา 4 ช่ัวโมง จากน้ันนำ PDMS มาแกะออกจากแบบ 

 

ภาพประกอบ 3.4 การข้ึนรูป PDMS ท่ีถูกเติมด6วย Rare earth oxide หรือ Rare Earth perovskite 

oxide 

 

 

Dope (% wt) PDMS (g) Curing agent (g) All wt (g) RMO3 (g) 

0.5 11.3 1.1 12.4 0.0620 

2.5 11.3 1.1 12.4 0.3100 

5 11.3 1.1 12.4 0.6200 

10 11.3 1.1 12.4 1.2400 
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6. การสร@างอุปกรณJผลิตพลังงานไฟฟ9าขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerator) 

 การสร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerator 

: TENG) แบบสัมผัสแบบต้ังฉาก (Vertical contact-separation mode) จะประกอบด6วยวัสดุ 2 ชนิดท่ีมี

ประจุแตกต;างกัน คือ ชนิดท่ีเป:นประจุบวกและชนิดท่ีเป:นประจุลบ โดยในอุปกรณ1ฝ¶ƒงหน่ึงจะเป:นบวก และ

อีกฝ¶ƒงหนึ่งจะเป:นลบ จากนั้นจะนำมาประกอบเข6าด6วยกัน โดยในงานนี้จะใช6แผ;นฟ�ล1ม PDMS composite 

ที่เติมสารประกอบออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนเป:นวัสดุลบ โดยใช6เป:นชั้น charge-generating layer ท่ี

ทำหน6าที่เป:นชั้นที่สัมผัสกับอีกวัสดุหนึ่ง แล6วติดด6วยอลูมิเนียมเทปที่ด6านล;างเพื่อใช6เป:นขั้วและเป:นช้ัน 

charge-collecting layer เพื ่อทำหน6าที ่ในการพาประจุ จากนั้นติดด6วยลวดทองแดงเพื ่อให6เกิดการ

ไหลเวียนของกระแสไฟ และหลังจากนั้นนำไปประกอบกับฝ¶ƒงที่เป:นบวก โดยจะใช6เป:นอลูมิเนียมเทปที่ทำ

หน6าท่ีเป:นข้ัวบวกและเป:นตัวพาประจุ แสดงดังภาพประกอบ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.5 แสดงการสร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก 

 

7. เคร่ืองมือท่ีใช@วิเคราะหJ 

7.1 กล@องจุลทรรศนJอิเล็กตรอนแบบส6องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  

การตรวจวิเคราะห1ตัวอย;างด6วยกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด เพื่อวิเคราะห1ลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยา โครงสร6างจุลภาค และพื้นผิวของแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS 

Composite) และการใช6 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) เพื่อดูธาตุองค1ประกอบของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ทำโดยการติด Carbon tape บนแท;นวางตัวอย;าง จากนั้นตัดชิ ้นงาน

ตัวอย;างวางบน Carbon tape ตามแนว Cross section เพ่ือนำไปตรวจสอบ 
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7.2 กล@องจุลทรรศนJอาศัยรังสีเอกซJย6านพลังงานสูงจากแหล6งกำเนิดแสงซินโครตรอน (Synchrotron 

radiation X-ray tomographic microscopy: SR-XTM) 

การตรวจวิเคราะห1ตัวอย;างด6วยกล6องจุลทรรศน1อาศัยรังสีเอกซ1ย;านพลังงานสูงจากแหล;งกำเนิด

แสงซินโครตรอน เพ่ือวิเคราะห1ตรวจสอบการกระจายตัวของแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน 

(PDMS Composite) ทําโดยการตัดชิ้นงานตัวอย;างของ PDMS Composite เป:นขนาด 1x1 เซนติเมตร 

เพ่ือนําไปตรวจสอบ 

 

7.3 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปq (Infrared (IR) Spectroscopy) 

การตรวจวิเคราะห1ตัวอย;างด6วยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโกปa เพื ่อวิเคราะห1ตรวจสอบ

องค1ประกอบทางเคมี พันธะ หรือหมู;ฟ¶งก1ชันในโมเลกุลของแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS) 

และแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิล ไซลอกเซน (PDMS Composite) ซึ่งเตรียมโดยการตัดชิ้นงาน

ตัวอย;างของ PDMS และ PDMS Composite เป:นขนาด 1x1 เซนติเมตร เพ่ือนําไปตรวจสอบ 

 

7.4 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซJ (X-Ray Diffractometer: XRD) 

การตรวจวิเคราะห1ตัวอย;างด6วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ1 เพื่อวิเคราะห1โครงสร6างผลึก

ความเป:นผลึก ความบริสุทธิ์ของเฟส และเอกลักษณ1เฉพาะของเฟส ในงานนี้ได6มีการตรวจวิเคราะห1

สารประกอบออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อน โดยเตรียมสารตัวอย;างปริมาณ 5 กรัม แผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมททิล

ไซลอกเซน (PDMS) และแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) ทำโดยการ

ตัดช้ินงานตัวอย;างของ PDMS และ PDMS Composite เป:นขนาด 1x1 เซนติเมตร เพ่ือนำไปตรวจสอบ 

 

7.5 การตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) 

 โดยจะทำการตรวจวัดค;าคงที่และค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริก ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS ที่ถูกเติมด6วย

สารประกอบออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ ซึ่งจะ

มีข้ันตอนการเตรียมช้ินงานดังน้ี 

1. เริ่มจาการทำการเตรียมชิ้นงานตัวอย;าง โดยทำการตัดให6มีลักษณะแป:นแผ;นกลม และมีเส6นผ;าน

ศูนย1กลาง 1 เซนติเมตร และมีความหนาประมาณ 0.2 มิลลิเมตร  

2. ตัดแคปตอนเทป (Kapton Tape) แล6วทำการวางเส6นลวดทองแดงลงไปบนแคปตอนเทป 

หลังจากน้ันนำสติกเกอร1ทองแดงวางให6อยู;ตรงก่ึงกลางของแคปตอนเทป  

3. วางชิ้นงานตัวอย;าง และสติกเกอร1ทองแดง ตามลำดับ หลังจากนั้นนำเส6นลวดทองแดงวางใน

แนวตั ้งฉากกับเส6นลวดด6านล;าง สุดท6ายนำแคปตอนเทปวางลงมาเป:นชั ้นสุดท6าย แสดงดัง

ภาพประกอบ 3.8 
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ภาพประกอบ 3.6 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน เพ่ือนำไปตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก 

 

7.6 การตรวจสอบค6าการส6งออกทางไฟฟ9า 

การตรวจวิเคราะห1ตัวอย;างเพื่อตรวจสอบค;าการส;งออกทางไฟฟhา ได6แก; ค;าแรงดันไฟฟhาขาออก 

(Output voltage) ค;ากระแสไฟฟhาขาออก (Output current) และค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output 

power) ทำโดยการตัดชิ้นงานตัวอย;างของ แผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS) และแผ;นฟ�ล1ม

คอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) เป:นขนาด 3x3 เซนติเมตร เพ่ือนำไปตรวจสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เส.นลวดทองแดง สติกเกอรEทองแดง 

Kapton Tape 

ช้ินงานตัวอย;าง 
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บทที ่4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการส;งออกทางไฟฟhาของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

(PDMS) โดยการเติมเฟสกระจายไดอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอล ได6แก; สารประกอบออกไซด1

และออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ ชนิด R2O3 และ RFeO3 

เม่ือ R คือ แลนทานัม (La), ซัมมาเรียม (Sm) และนีโอดีเมียม (Nd) โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส;วน

ที่ 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt และขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ (Casting) โดยจะทำการตรวจสอบ

โครงสร6างผลึกและความบริสุทธิ์ด6วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) 

วิเคราะห1ลักษณะทางกายของแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS) และแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิได

เมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) ตรวจวิเคราะห1หมู;ฟ¶งก1ชันด6วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa 

(Infrared (IR) Spectroscopy) ตรวจสอบลักษณะทางสันฐานวิทยาด6วยกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบ

ส;องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคในแผ;นฟ�ล1ม

พอลิไดเมททิลไซลอกเซนด6วยกล6องจุลทรรศน1อาศัยรังสีเอกซ1ย;านพลังงานสูงจากแหล;งกำเนิดแสงซินโครต

รอน (Synchrotron radiation X-ray tomographic microscopy: SR-XTM) และตรวจวิเคราะห1ค;าไดอิ

เล็กทริก และค;าการส;งออกทางไฟฟhา ได6แก; ค;าแรงดันไฟฟhาขาออก (Output voltage) ค;ากระแสไฟฟhา

ขาออก (Output current) และค;ากําลังไฟฟhาขาออก (Output power) 

 

1. ผลการวิเคราะหJของผงผลึกออกไซดJและออกไซดJเชิงซ@อนโครงสร@างเพอรอฟสไกตJที่มีธาตุหายาก

เป kนองค Jประกอบ (Rare Earth Oxide) จากเทคน ิคการเล ี ้ ยวเบนของร ังส ี เอ ็กซ J  (X-ray 

Diffractometer: XRD) 

1.1 ผลการวิเคราะหJของผงผลึกออกไซดJที่มีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ (Rare Earth Oxide) จาก

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซJ (X-ray Diffractometer: XRD) 

1.1.1 ผลการวิเคราะห1ข6อมูลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: 

XRD) ของผงผลึกแลนทานัมออกไซด1 (Lanthanum Oxide: La2O3)  

จากการตรวจสอบผงผลึกแลนทานัมออกไซด1 (Lanthanum Oxide: La2O3) ที่สังเคราะห1ด6วย

กระบวนการตกตะกอนร;วม และเผาที่อุณหภูมิ 900 °C เป:นเวลา 3 ชั่วโมง และนำไปตรวจสอบด6วย

เทคนิควิเคราะห1การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) เพื่อระบุโครงสร6างผลึกและ

ความบริสุทธิ์ของผงผลึก แสดงดังภาพประกอบ 4.1 พบว;ามีจุดเลี้ยวเบนสูงสุดท่ี 22.19, 25.91, 27.94, 

30.38, 31.69, 33.69, 39.48, 42.52, 44.5, 47.36, 48.58, 50.29, 54.88 และ 57.04 แทนระนาบของ 

(110), (021), (011), (101), (121), (012), (200), (220), (003), (112), (231), (201), (014) และ (023) 

ตามลำดับ ซึ่งสอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ1จากงานวิจัยของ S. Karthikeyan และ M. 
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Selvapandiyan [66] ที ่ทำการสังเคราะห1ผงผลึกของแลนทานัมออกไซด1 โดยตรงกับไฟล1มาตรฐาน

หมายเลขที่ 50-0602 ที่มีโครงสร6างแบบ โมโนคลินิก (Monoclinic structure) a≠b≠c โดยมีค;า lattice 

parameter a = 7.7530, b = 16.9126 และ c = 9.2085 Å ซึ่งแสดงให6เห็นว;างานวิจัยฉบับนี้ประสบ

ความสำเร็จในการสังเคราะห1ผงผลึกแลนทานัมออกไซด1  

 

 

 

ภาพประกอบ 4.1 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก La2O3 โดยกระบวนการตกตะกอนร;วม 

 

1.1.2 ผลการวิเคราะห1ข6อมูลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: 

XRD) ของผงผลึกซัมมาเรียมออกไซด1 (Samarium Oxide: Sm2O3)  

จากการตรวจสอบผงผลึกซัมมาเรียมออกไซด1 (Samarium Oxide: Sm2O3) ที่สังเคราะห1ด6วย

กระบวนการตกตะกอนร;วม และเผาที่อุณหภูมิ 900 °C เป:นเวลา 3 ชั่วโมง และนำไปตรวจสอบด6วย

เทคนิควิเคราะห1การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) เพื่อระบุโครงสร6างผลึกและ

ความบริสุทธิ์ของผงผลึก แสดงดังภาพประกอบ 4.2 พบว;ามีจุดเลี้ยวเบนสูงสุดท่ี 28.38, 29.20, 29.84, 

30.75, 31.32, 32.04, 32.77, 34.77, 38.61, 42.01, 46.98, 50.34, 51.56, 53.41 และ 55.78 แทน



49 

 

ระนาบของ (222), (401), (402), (003), (310), (112), (400), (411), (332), (431), (440), (020), (235), 

(712) และ (622) ตามลำดับ ซึ่งสอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ1จากงานวิจัยของ Sheng 

Jiang และคณะ [67] ที่ทำการสังเคราะห1ผงผลึกของซัมมาเรียมออกไซด1 โดยมีโครงสร6างแบบคิวบิกผสม

กับโมโนคลินิก (Cubic + Monoclinic structure) ซ่ึงแสดงให6เห็นว;างานวิจัยฉบับน้ีประสบความสำเร็จใน

การสังเคราะห1ผงผลึกซัมมาเรียมออกไซด1 

 

 

ภาพประกอบ 4.2 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก Sm2O3 โดยกระบวนการตกตะกอน

ร;วม 

 

1.1.3 ผลการวิเคราะห1ข6อมูลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: 

XRD) ของผงผลึกนีโอดีเมียมออกไซด1 (Neodymium Oxide: Nd2O3)  

จากการตรวจสอบผงผลึกนีโอดีเมียมออกไซด1 (Neodymium Oxide: Nd2O3) ที่สังเคราะห1ด6วย

กระบวนการตกตะกอนร;วม และเผาที่อุณหภูมิ 900 °C เป:นเวลา 3 ชั่วโมง และนำไปตรวจสอบด6วย

เทคนิควิเคราะห1การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) เพื่อระบุโครงสร6างผลึกและ

ความบริสุทธิ์ของผงผลึก แสดงดังภาพประกอบ 4.3 พบว;ามีจุดเลี้ยวเบนสูงสุดท่ี 29.61, 30.89, 31.60, 
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41.38, 46.43, 52.83 และ 54.72 แทนระนาบของ (222), (400), (411), (431), (440), (622), และ (631) 

ตามลำดับ ซึ่งสอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ1จากงานวิจัยของ S.V. Chavan และคณะ [68] 

ที ่ทำการสังเคราะห1ผงผลึกของนีโอดีเมียมออกไซด1 โดยมีโครงสร6างแบบโมโนคลินิก (Monoclinic 

structure) a≠b≠c โดยมีค;า lattice parameter a = 11.3952, b = 10.2941 และ c = 8.3545 Å ซ่ึง

แสดงให6เห็นว;างานวิจัยฉบับน้ีประสบความสำเร็จในการสังเคราะห1ผงผลึกนีโอดีเมียมออกไซด1 

 

 

ภาพประกอบ 4.3 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก Nd2O3 โดยกระบวนการตกตะกอน

ร;วม 

 

1.2 ผลการวิเคราะหJของผงผลึกออกไซดJเชิงซ@อนโครงสร@างเพอรอฟสไกตJที ่มีธาตุหายากเปkน

องคJประกอบ (Rare Earth Perovskite Oxide) จากเทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซJ (X-ray 

Diffractometer: XRD) 

1.2.1 ผลการวิเคราะห1ข6อมูลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: 

XRD) ของผงผลึกแลนทานัมเฟอเรต (Lanthanum Iron Oxide: LaFeO3) 
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จากการตรวจสอบผงผลึกแลนทานัมเฟอเรต (Lanthanum Iron Oxide: LaFeO3) ที่สังเคราะห1

ด6วยกระบวนการตกตะกอนร;วม และเผาที่อุณหภูมิ 1000 °C เป:นเวลา 6 ชั่วโมง และนำไปตรวจสอบด6วย

เทคนิควิเคราะห1การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) เพื่อระบุโครงสร6างผลึกและ

ความบริสุทธิ์ของผงผลึก แสดงดังภาพประกอบ 4.4 พบว;ามีจุดเลี้ยวเบนสูงสุดท่ี 22.64, 32.20, 33.22, 

35.70, 39.71, 46.23, 47.79, 52.10, 54.12, 57.51, 63.98, 67.42, 72.20 และ 76.73 แทนระนาบของ 

(101), (121), (210), (112), (220), (202), (212), (103), (311), (123), (331), (242), (143) และ (204) 

ตามลำดับ ซึ่งสอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ1จากงานวิจัยของ Patrícia M. Pimentel และ

คณะ [69] ที่ทำการสังเคราะห1ผงผลึกของนีแลนทานัมเฟอเรต โดยตรงกับไฟล1มาตรฐานหมายเลขที่ 37-

1493 ท่ีม ี โครงสร 6 างแบบออร 1 โธรอมบิก (Orthorhombic structure)  a≠b≠c โดยม ีค ; า  lattice 

parameter a = 5.4345, b = 7.7848 และ c = 5.5080 Å ซึ ่งแสดงให6เห็นว;างานวิจัยฉบับนี้ประสบ

ความสำเร็จในการสังเคราะห1ผงผลึกแลนทานัมเฟอเรต 

 

 

ภาพประกอบ 4.4 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก LaFeO3 โดยกระบวนการตกตะกอน

ร;วม 
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1.2.2 ผลการวิเคราะห1ข6อมูลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: 

XRD) ของผงผลึกซัมมาเรียมเฟอเรต (Samarium Iron Oxide: SmFeO3)  

จากการตรวจสอบผงผลึกซัมมาเรียมเฟอเรต (Samarium Iron Oxide: SmFeO3) ที่สังเคราะห1

ด6วยกระบวนการตกตะกอนร;วม และเผาที่อุณหภูมิ 1000 °C เป:นเวลา 6 ชั่วโมง และนำไปตรวจสอบด6วย

เทคนิควิเคราะห1การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) เพื่อระบุโครงสร6างผลึกและ

ความบริสุทธิ์ของผงผลึก แสดงดังภาพประกอบ 4.5 พบว;ามีจุดเลี้ยวเบนสูงสุดท่ี 23.90, 25.68, 28.40, 

31.98, 32.75, 35.05, 40.93, 46.83, 52.95, 54.89, 59.02, 68.56, 78.20 และ 83.25 แทนระนาบของ 

(110), (002), (222), (020), (112), (021), (202), (220), (131), (311), (204), (224), (332) และ (333) 

ตามลำดับ ซึ่งสอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ1จากงานวิจัยของ Xin Han และคณะ [70] ที่ทำ

การสังเคราะห1ผงผลึกของซัมมาเรียมเฟอเรต โดยตรงกับไฟล1มาตรฐานหมายเลขที่ 01-074-1474 ท่ีมี

โครงสร6างแบบออร1โธรอมบิก (Orthorhombic structure) a≠b≠c โดยมีค;า lattice parameter a = 

5.5903, b = 5.8488 และ c = 7.8609 Å ซึ่งแสดงให6เห็นว;างานวิจัยฉบับนี้ประสบความสำเร็จในการ

สังเคราะห1ผงผลึกซัมมาเรียมเฟอเรต 

 

ภาพประกอบ 4.5 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก SmFeO3 โดยกระบวนการตกตะกอน

ร;วม 
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1.2.3 ผลการวิเคราะห1ข6อมูลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: 

XRD) ของผงผลึกนีโอดีเมียมเฟอเรต (Neodymium Iron Oxide: NdFeO3) 

จากการตรวจสอบผงผลึกนีโอดีเมียมเฟอเรต (Neodymium Iron Oxide: NdFeO3) ท่ีสังเคราะห1

ด6วยกระบวนการตกตะกอนร;วม และเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 °C เป:นเวลา 6 ชั่วโมง และนำไปตรวจสอบด6วย

เทคนิควิเคราะห1การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) เพื่อระบุโครงสร6างผลึกและ

ความบริสุทธิ์ของผงผลึก แสดงดังภาพประกอบ 4.6 พบว;ามีจุดเลี้ยวเบนสูงสุดท่ี 22.80, 25.59, 32.71, 

40.48, 46.65, 48.02, 53.39, 58.51, 59.29, 64.02, 68.23, 83.03 และ 87.24 แทนระนาบของ (110), 

(111), (112), (022), (004), (221), (131), (204), (223), (113), (224), (331) และ (116) ตามลำดับ ซ่ึง

สอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ1จากงานวิจัยของ Patrícia M. Pimentel และคณะ [69] ที่ทำ

การสังเคราะห1ผงผลึกของนีโอดีเมียมเฟอเรต โดยตรงกับไฟล1มาตรฐานหมายเลขที่ 01-074-1473 มี
โครงสร6างแบบออร1โธรอมบิก (Orthorhombic structure) a≠b≠c โดยมีค;า lattice parameter a = 

5.1887, b = 5.6318 และ c = 7.3724 Å ซึ่งแสดงให6เห็นว;างานวิจัยฉบับนี้ประสบความสำเร็จในการ

สังเคราะห1ผงผลึกนีโอดีเมียมเฟอเรต 

 

 

ภาพประกอบ 4.6 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของผงผลึก NdFeO3 โดยกระบวนการตกตะกอน

ร;วม 
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2. ผลการวิเคราะหJลักษณะทางกายภาพของแผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS) 

และแผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) 

2.1 ผลการวิเคราะหJลักษณะทางกายภาพของแผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS) 

และแผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) กับวัสดุไดอิเล็กทริกกลุ6ม

สารประกอบออกไซดJ 

การวิเคราะห1ลักษณะทางกายของแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS) และแผ;นฟ�ล1มคอม

โพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) ที ่เติมด6วยวัสดุไดอิเล็กทริกกลุ ;มสารประกอบ

ออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ (Rare Earth Oxide) ได6แก; แลนทานัมออกไซด1 (La2O3), ซัมมา

เรียมออกไซด1 (Sm2O3) และนีโอดีเมียมออกไซด1 (Nd2O3) และทำการขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ 

(Casting) ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt และนำเข6าเตาอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป:นเวลา 4 ชั่วโมง 

จากนั้นนำแผ;นฟ�ล1ม PDMS และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่ได6มาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 

โดยพบว;าแผ;นฟ�ล1ม PDMS ที่ได6มีลักษณะใส  โปร;งแสง พื้นผิวเรียบ มีความยืดหยุ;น สามารถบิดงอได6 โดย

มีความหนา 3.48 มิลลิเมตร และมีเส6นผ;านศูนย1กลาง (diameter) 8.5 เซนติเมตร และลักษณะของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite แสดงดังตาราง 8, 9 และ 10 

ตาราง 8 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟ�ล1ม PDMS และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย 

La2O3 

อัตราส;วนการเติม 

(% wt) 

สี ความ

โปร;งแสง 

พ้ืนผิว ความ

ยืดหยุ;น 

ความ

หนา 

(mm) 

น้ำหนัก 

(g) 

เส6นผ;าน

ศูนย1กลาง 

(cm) 

0.5 ขาว โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.051 - 8.5 

2.5 ขาว โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.045 - 8.5 

5 ขาว ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.9 12.062 8.5 

10 ขาว ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.038 12.837 8.5 
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ภาพประกอบ 4.7 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย La2O3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt (b) 2.5 

% wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ 

 

ตาราง 9 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟ�ล1ม PDMS และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย 

Sm2O3 

อัตราส;วนการ

เติม 

(% wt) 

สี ความ

โปร;งแสง 

พ้ืนผิว ความ

ยืดหยุ;น 

ความ

หนา 

(mm) 

น้ำหนัก 

(g) 

เส6นผ;าน

ศูนย1กลาง 

(cm) 

0.5 ขาว โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.009 11.494 8.5 

2.5 ขาว โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.995 11.873 8.5 

5 ขาว ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.9 12.381 8.5 

10 เหลือง ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.315 12.907 8.5 

 

 

 

 

 

 

 

(b) (a) 

(c) (d) 
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ภาพประกอบ 4.8 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย Sm2O3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt (b) 2.5 

% wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ 

 

ตาราง 10 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟ�ล1ม PDMS และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย

Nd2O3 

อัตราส;วนการ

เติม 

(% wt) 

สี ความ

โปร;งแสง 

พ้ืนผิว ความ

ยืดหยุ;น 

ความหนา 

(mm) 

น้ำหนัก 

(g) 

เส6นผ;าน

ศูนย1กลาง 

(cm) 

0.5 ขาว โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.416 11.668 8.5 

2.5 เขียวข้ีม6า โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.086 11.938 8.5 

5 ม;วง ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.95 12.319 8.5 

10 เขียวข้ีม6า ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.080 12.996 8.5 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ภาพประกอบ 4.9 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย Nd2O3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt (b) 2.5 

% wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ 

 

2.2 ผลการวิเคราะหJลักษณะทางกายภาพของแผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS 

Composite) กับวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลโครงสร@างเพอรJรอฟสไกตJที ่มีธาตุหายากเปkน

องคJประกอบ (Rare Earth Perovskite Oxide) 

การวิเคราะห1ลักษณะทางกายของแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS 

Composite) ที่เติมด6วยวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลโครงสร6างเพอร1รอฟสไกต1ที ่มีธาตุหายากเป:น

องค1ประกอบ (Rare Earth Perovskite Oxide) ได6แก; แลนทานัมเฟอเรต (Lanthanum Iron Oxide: 

LaFeO3), ซัมมาเรียมเฟอเรต (Samarium Iron Oxide: SmFeO3) และนีโอดีเมียมเฟอเรต (Neodymium 

Iron Oxide: NdFeO3) และทำการขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ (Casting) ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5, 5 

และ 10 % wt และนำเข6าเตาอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป:นเวลา 4 ชั ่วโมง จากนั้นนำแผ;นฟ�ล1ม PDMS 

Composite ท่ีได6มาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ โดยลักษณะของแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite แสดง

ดังตาราง 11, 12 และ 13 

 

 

 

(b) 

(d) 

(a) 

(c) 
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ตาราง 11 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟ�ล1ม PDMS และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย 

LaFeO3 

อัตราส;วนการ

เติม 

(% wt) 

สี ความ

โปร;งแสง 

พ้ืนผิว ความ

ยืดหยุ;น 

ความหนา 

(mm) 

น้ำหนัก 

(g) 

เส6นผ;าน

ศูนย1กลาง 

(cm) 

0.5 น้ำตาล โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2 11.668 8.5 

2.5 น้ำตาล โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.9 11..866 8.5 

5 น้ำตาล ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.937 12.179 8.5 

10 น้ำตาล ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.925 12.968 8.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.10 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt (b) 

2.5 % wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ตาราง 12 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟ�ล1ม PDMS และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย 

SmFeO3 

อัตราส;วน

การเติม 

(% wt) 

สี ความ

โปร;งแสง 

พ้ืนผิว ความ

ยืดหยุ;น 

ความหนา 

(mm) 

น้ำหนัก 

(g) 

เส6นผ;าน

ศูนย1กลาง 

(cm) 

0.5 น้ำตาลเขียว โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.938 11.595 8.5 

2.5 น้ำตาลเขียว โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.913 11.871 8.5 

5 น้ำตาลเขียว ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.95 12.364 8.5 

10 น้ำตาลเขียว ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 1.875 12.629 8.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.11 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย SmFeO3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt (b) 

2.5 % wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ 

 

 

 

 

(a) (b) 
(a) (b) 

(c) (d) 
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ตาราง 13 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟ�ล1ม PDMS และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย 

NdFeO3 

อัตราส;วนการ

เติม 

(% wt) 

สี ความ

โปร;งแสง 

พ้ืนผิว ความ

ยืดหยุ;น 

ความหนา 

(mm) 

น้ำหนัก 

(g) 

เส6นผ;าน

ศูนย1กลาง 

(cm) 

0.5 น้ำตาลส6ม โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2 11.440 8.5 

2.5 น้ำตาลส6ม โปร;งแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.05 11.831 8.5 

5 น้ำตาลส6ม ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.325 12.325 8.5 

10 น้ำตาลส6ม ทึบแสง เรียบ ยืดหยุ;น 2.138 12.744 8.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.12 แผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วย NdFeO3 ท่ีอัตราส;วน (a) 0.5 % wt (b) 

2.5 % wt (c) 5 % wt และ (d) 10 % wt ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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3. ผลการวิเคราะหJข@อมูลจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปq (Infrared (IR) Spectroscopy)  

3.1 ผลการวิเคราะหJข@อมูลจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปq (Infrared (IR) Spectroscopy) 

ของพอลิไดเมททิลไซลอกเซนบริสุทธ์ิ (PDMS pure)  

จากการนำแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมททิลไซลอกเซนบริสุทธิ์ (PDMS pure) ที่ขึ้นรูปด6วยกระบวนการ

หล;อแบบ  ตรวจสอบเอกลักษณ1เพื่อวิเคราะห1หมู;ฟ¶งก1ชันด6วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa (Infrared 

(IR) Spectroscopy) ในช;วงความยาวคลื ่นระหว;าง 4000-400 cm
-1
 แสดงตามภาพประกอบ 4.13 

ปรากฎพีคการดูดกลืนของหมู;ฟ¶งก1ชันในช;วงความยาวคลื่นประมาณ 2970 cm
-1
 ซึ่งสอดคล6องกับการส่ัน

แบบยืดหด (Stretching) ของพันธะ -CH3 group และพีคการดูดกลืนที่ 1440 cm
-1
 สอดคล6องกับการส่ัน

แบบยืดหดของพันธะ Si-CH=CH2 group และพีคการดูดกลืนท่ี 1260 cm
-1
 สอดคล6องกับการสั่นแบบหด

งอสมมาตร (Symmetric bending) ของพันธะ Si-CH3 group และพีคการดูดกลืนที ่  1000 cm
-1
 

สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Si-O-Si group และพีคการดูดกลืนที่ 810 cm
-1
 สอดคล6องกับ

การสั่นแบบยืดหด ของพันธะ Si-CH3 group ตามลำดับ ดังแสดงในตาราง 14 จากการวิเคราะห1แผ;นฟ�ล1ม 

PDMS pure ที่ทำการขึ้นรูปด6วยวิธีการหล;อแบบพบว;าแผ;นฟ�ล1มมีความบริสุทธิ์ เนื่องจากปรากฎพีคการ

ดูดกลืนของหมู;ฟ¶งก1ชันสอดคล6องกับพีคการดูดกลืนจากข6อมูลงานวิจัยของ Stafie และคณะ [71] ท่ีได6

ทำการศึกษาเกี่ยวกับ PDMS แสดงภาพประกอบดังภาคผนวก จึงสามารถยืนยันได6ว;า PDMS pure ที่ทำ

การข้ึนรูปเป:นแผ;นฟ�ล1ม PDMS ไม;พบหมู;ฟ¶งก1ชันของเฟสอ่ืนเจือปน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.13 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS pure 
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ตาราง 14 แสดงช;วงการดูดกลืนตามหมู;ฟ¶งก1ชันและพันธะของแผ;นฟ�ล1ม PDMS pure 

Wavenumber (cm-1) Vibration type Functional group 

2970 Stretching -CH3 group 

1440 Stretching Si-CH=CH2 group 

1260 Symmetric bending Si-CH3 group 

1000 Stretching Si-O-Si group 

810 Stretching Si-CH3 group 

 

3.2 ผลการวิเคราะหJข@อมูลจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปq (Infrared (IR) Spectroscopy) 

ของ แผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) กับวัสดุไดอิเล็กทริกกลุ6ม

สารประกอบออกไซดJ (Rare Earth Oxide) 

จากการนำแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS Composite) กับวัสดุไดอิเล็กท

ริกที ่เป:นกลุ ;มสารประกอบออกไซด1ที ่ม ีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ ได6แก; แลนทานัมออกไซด1 

(Lanthanum Oxide: La2O3), ซัมมาเรียมออกไซด1 (Samarium Oxide: Sm2O3) และนีโอดีเมียมออก

ไซด1 (Neodymium Oxide: Nd2O3) ตรวจสอบเอกลักษณ1เพื ่อว ิเคราะห1หมู ;ฟ ¶งก 1ช ันด6วยเทคนิค

อินฟราเรดสเปกโตรสโกปa (Infrared (IR) Spectroscopy) 

โดยแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมสารประกอบแลนทานัมออกไซด1 (PDMS/La2O3) จะทำ

การเปลี่ยนแปลงอัตราส;วนที่ 0.5, 2.5 และ 10 % wt ตามลำดับ แสดงดังภาพประกอบ 4.14 โดย

ตรวจสอบเอกลักษณ1เพื่อวิเคราะห1หมู;ฟ¶งก1ชันด6วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa ในช;วงความยาวคล่ืน

ระหว;าง 4000-400 cm
-1
 ปรากฎพีคการดูดกลืนของหมู;ฟ¶งก1ชันในช;วงความยาวคลื่นประมาณ 2970 cm

-

1
 ซึ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching) ของพันธะ -CH3 group และพีคการดูดกลืนที่ 1440 

cm
-1
 ซึ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Si-CH=CH2 group และพีคการดูดกลืนที่ 1260 cm

-1
 

ซึ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบหดงอสมมาตร (Symmetric bending) ของพันธะ Si-CH3 group และพีค

การดูดกลืนที่ 1000 cm
-1
 ซึ ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Si-O-Si group และพีคการ

ดูดกลืนที่ 810 cm
-1
 ซึ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด ของพันธะ Si-CH3 group ตามลำดับ ดังแสดงใน

ตาราง 15 จากผลการวิเคราะห1แผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะปรากฏพีคการสั่นของ

พันธะระหว;างพันธะโลหะ (Metallic) กับออกไซด1 ไม;พบหมู;ฟ¶งก1ชันอ่ืน แต;จากการตรวจสอบพบว;าการส่ัน

ของพันธะระหว;างพันธะโลหะกับออกไซด1ยังไม;ปรากฏพีค เน่ืองจากระยะการดูดกลืนหรือช;วงเลขคล่ืนของ

การดูดกลืนของพันธะอยู;ต่ำเกินกว;าที่เครื่องมือจะตรวจสอบได6 และพีคลักษณะเฉพาะของแผ;นฟ�ล1ม 

PDMS ที่เติม La2O3 ไม;เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากแผ;นฟ�ล1ม PDMS pure จึงยืนยันได6ว;าเฟสหลักของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS composite ยังคงเป:น PDMS 
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ภาพประกอบ 4.14 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 

 

 และจากการนำแผ ;นฟ �ล 1ม PDMS Composite ท ี ่ เต ิมสารประกอบซัมมาเร ียมออกไซด1  

(PDMS/Sm2O3) และฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมสารประกอบนีโอดีเมียมออกไซด1 (PDMS/Nd2O3) 

มาตรวจสอบเอกลักษณ1เพื่อวิเคราะห1หมู;ฟ¶งก1ชันด6วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa ในช;วงความยาว

คลื่นระหว;าง 4000-400 cm
-1
  ซึ่งทำการเปลี่ยนแปลงอัตราส;วนของสารประกอบที่ 0.5, 2.5 และ 10 % 

wt ตามลำดับ โดยแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 แสดงดังภาพประกอบ 4.15 และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 

แสดงดังภาพประกอบ 4.16 
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ภาพประกอบ 4.15 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.16 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 
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 จากผลการวิเคราะห1พบว;าแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 ในปริมาณท่ี

เพิ่มขึ้น ไม;ปรากฏพีคการสั่นของพันธะอื่นๆ เนื่องจากระยะการดูดกลืนของพันธะอยู;ต่ำเกินไปกว;าท่ี

เครื่องมือจะตรวจสอบได6เช;นกัน จึงยืนยันได6ว;าเฟสหลักของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 และแผ;นฟ�ล1มคอม

โพสิต PDMS/Nd2O3 ยังคงเป:น PDMS สามารถสรุปได6ว;าเมื่อทำการคอมโพสิตโดยการเติมเฟสไดอิเล็กท

ริกลงไป ไม;ปรากฎพีคการสั่นของพันธะอื่นๆ นอกจากพีคการสั่นของ PDMS เนื่องจากการดูดกลืนของ

พันธะอยู ;ต่ำเกินไปกว;าที ่เครื ่องมือจะตรวจสอบได6 และตัวอย;างที ่ทำการเติมเฟสไดอิเล็กทริกกลุ;ม

สารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ La2O3, Sm2O3 และ Nd2O3 ยังคงเฟสหลักเป:น 

PDMS จึงต6องใช6เทคนิคการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray Diffractometer: XRD) เพื ่อตรวจสอบ

เพ่ิมเติม 

 

ตาราง 15 แสดงช;วงการดูดกลืนตามหมู;ฟ¶งก1ชันและพันธะของแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที ่เติม

สารประกอบ La2O3, Sm2O3 และ Nd2O3 

Wavenumber (cm
-1
) Vibration type Functional group 

2970 Stretching -CH3 group 

1440 Stretching Si-CH=CH2 group 

1260 Symmetric bending Si-CH3 group 

1000 Stretching Si-O-Si group 

810 Stretching Si-CH3 group 

 

3.3 ผลการวิเคราะหJข@อมูลจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปq (Infrared (IR) Spectroscopy) 

ของแผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) กับวัสดุไดอิเล็กทริกชนิด

โคโลซอลโครงสร@างเพอรJรอฟสไกตJที่มีธาตุหายากเปkนองคJประกอบโครงสร@างเพอรJรอฟสไกตJที่มีธาตุ

หายากเปkนองคJประกอบ (Rare Earth Perovskite Oxide) 

จากการนำแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS Composite) กับวัสดุไดอิเล็กท

ริกชนิดโคโลซอลโครงสร6างเพอร1รอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ ได6แก; แลนทานัมเฟอเรต 

(Lanthanum Iron Oxide: LaFeO3), ซัมมาเรียมเฟอเรต (Samarium Iron Oxide: SmFeO3) และนีโอ

ดีเมียมเฟอเรต (Neodymium Iron Oxide: NdFeO3) ตรวจสอบเอกลักษณ1เพื่อวิเคราะห1หมู;ฟ¶งก1ชันด6วย

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa (Infrared (IR) Spectroscopy) โดยแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ี

เติมสารประกอบแลนทานัมเฟอเรต (PDMS/LaFeO3) จะทำการเปลี่ยนแปลงอัตราส;วนที่ 0.5, 2.5 และ 

10 % wt ตามลำดับ แสดงดังภาพประกอบ 4.17 โดยตรวจสอบเอกลักษณ1เพื่อวิเคราะห1หมู;ฟ¶งก1ชันด6วย

เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa ในช;วงความยาวคลื่นระหว;าง 4000-400 cm
-1
 ปรากฎพีคการดูดกลืน

ของหมู ;ฟ ¶งก1ช ันในช;วงความยาวคลื ่นประมาณ 2970 cm
-1

 ซึ ่งสอดคล6องกับการสั ่นแบบยืดหด 
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(Stretching) ของพันธะ -CH3 group และพีคการดูดกลืนที่ 1440 cm
-1
 ซึ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบยืด

หดของพันธะ Si-CH=CH2 group และพีคการดูดกลืนที่ 1260 cm
-1
 ซึ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบหดงอ

สมมาตร (Symmetric bending) ของพันธะ Si-CH3 group และพีคการดูดกลืนที ่ 1000 cm
-1
 ซ่ึง

สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Si-O-Si group และพีคการดูดกลืนที่ 810 cm
-1
 ซึ่งสอดคล6อง

กับการสั่นแบบยืดหดของพันธะ Si-CH3 group และพีคการดูดกลืนที่ 550 cm
-1
 ซึ่งสอดคล6องกับการส่ัน

แบบยืดหดของพันธะ Fe oxide ตามลำดับ ดังแสดงในตาราง 16 ซึ่งจากการวิเคราะห1ผลพบว;าเฟสหลัก

ยังคงเป:น PDMS เช;นเดียวกับ PDMS composite กับ วัสดุไดอิเล็กทริกกลุ;มสารประกอบออกไซด1 แต;

อย;างไรก็ตามในการเติม LaFeO3 ปรากฎพีคการดูดกลืน perovskite ของ Fe oxide จึงสามารถยืนยัน

การทำคอมโพสิตได6 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.17 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/LaFeO3 

 

และจากการนำแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมสารประกอบซัมมาเรียมเฟอเรต (Samarium 

Iron Oxide:  SmFeO3)  และฟ �ล 1ม PDMS Composite ท ี ่ เต ิมสารประกอบน ี โอด ี เม ียมเฟอเรต 

(Neodymium Iron Oxide: NdFeO3) มาตรวจสอบเอกลักษณ1เพื ่อวิเคราะห1หมู ;ฟ¶งก1ชันด6วยเทคนิค

อินฟราเรดสเปกโตรสโกปa ในช;วงความยาวคลื ่นระหว;าง 4000-400 cm
-1
 ซึ ่งทำการเปลี ่ยนแปลง

อัตราส;วนของสารประกอบท่ี 0.5, 2.5 และ 10 % wt ตามลำดับ โดยแผ;นฟ�ล1ม PDMS/SmFeO3 แสดงดัง

ภาพประกอบ 4.18 และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/NdFeO3 แสดงดังภาพประกอบ 4.19 
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ภาพประกอบ 4.18 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/SmFeO3 

 

 

ภาพประกอบ 4.19 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/NdFeO3 
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ซึ่งจากผลการวิเคราะห1พบว;าแผ;นฟ�ล1ม PDMS/SmFeO3 และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/NdFeO3 พบว;า

เฟสหลักยังคงเป:น PDMS เช;นเดียวกับ PDMS composite กับ วัสดุไดอิเล็กทริกกลุ ;มสารประกอบ

ออกไซด1 และ PDMS/LaFeO3 แต;อย;างไรก็ตามใน PDMS/SmFeO3 และ PDMS/NdFeO3 ปรากฎพีค

การดูดกลืน perovskite ของ Fe oxide เช;นเดียวกัน จึงสามารถยืนยันการทำคอมโพสิตระหว;าง PDMS 

ที่เติมด6วยวัสดุไดอิเล็กทริกวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอลโครงสร6างเพอร1รอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:น

องค1ประกอบได6ในเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปa 

 

ตาราง 16 แสดงช;วงการดูดกลืนตามหมู;ฟ¶งก1ชันและพันธะของแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที ่เติม

สารประกอบ LaFeO3, SmFeO3 และ NdFeO3 

Wavenumber (cm
-1
) Vibration type Functional group 

2970 Stretching -CH3 group 

1440 Stretching Si-CH=CH2 group 

1260 Symmetric bending Si-CH3 group 

1000 Stretching Si-O-Si group 

810 Stretching Si-CH3 group 

550 Stretching Fe oxide 

 

4. ผลการวิเคราะหJข@อมูลจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซJ (X-Ray Diffractometer: XRD) 

4.1 ผลการวิเคราะหJข@อมูลจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซJ (X-Ray Diffractometer: XRD) 

ของแผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) กับวัสดุไดอิเล็กทริกกลุ6ม

สารประกอบออกไซดJท่ีมีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ (Rare Earth Oxide) 

จากการนำแผ;นฟ�ล 1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) ท ี ่ เ ติม

สารประกอบแลนทานัมออกไซด1 (PDMS/La2O3) ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt ตามลำดับ ทำการ

ขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ และตรวจสอบด6วยเทคนิควิเคราะห1การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray 

Diffractometer: XRD) เพื่อระบุโครงสร6างผลึก แสดงดังภาพประกอบ 4.20 ปรากฏพีคของ Fe เนื่องจาก

เป:นแผ;นรองที่ใช6ในการตรวจสอบชิ้นงานตัวอย;าง และจากการวิเคราะห1พบว;า PDMS pure พบ broad 

พีค บริเวณองศาที่ 12-22 ซึ่งเป:นพีคของ amorphous PDMS และเมื่อปริมาณการเติมสารประกอบแลน

ทานัมออกไซด1 (La2O3) เพิ่มขึ้นที่อัตราส;วน 2.5 % wt จะปรากฏจุดเลี้ยวเบนสูงสุดที่ 48.65 แทนระนาบ

ของ (112) และท่ีอัตราส;วน 10 % wt ปรากฏจุดเล้ียวเบนสูงสุดท่ี 27.49, 39.06 และ 48.23 แทนระนาบ 

(011), (200) และ (112) ตามลำดับ ซึ่งสอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ1ของสารประกอบ 

La2O3 จึงสามารถยืนยันการทำคอมโพสิตระหว;าง PDMS ท่ีเติมด6วย La2O3 ได6 
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ภาพประกอบ 4.20 แสดงพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ1ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 

 

และจากการนำแผ ;นฟ �ล 1ม PDMS Composite ท ี ่ เต ิมสารประกอบซัมมาเร ียมออกไซด1 

(PDMS/Sm2O3) ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt ตามลำดับ ตรวจสอบด6วยเทคนิค XRD เพื่อระบุ

โครงสร6างผลึก แสดงดังภาพประกอบ 4.21 ปรากฎพีคการเลี้ยวเบนของสารประกอบ Sm2O3 เกิดข้ึน

เช;นเดียวกัน โดยเมื ่อปริมาณการเติมสารประกอบซัมมาเรียมออกไซด1 (PDMS/Sm2O3) เพิ ่มขึ ้นท่ี

อัตราส;วน 2.5 % wt จะปรากฏจุดเลี้ยวเบนสูงสุดท่ี 27.85 และ 46.66 แทนระนาบของ (222) และ 

(440) และที่อัตราส;วน 10 % wt จะปรากฏจุดเลี้ยวเบนสูงสุดที่ 28.20, 29.08 และ 46.88 แทนระนาบ

ของ (222), (401) และ (440) ซ่ึงสอดคล6องกับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ1ของสารประกอบ Sm2O3 ซ่ึง

แสดงให6เห็นความสำเร็จในการทำคอมโพสิตระหว;าง PDMS ที่เติมด6วยวัสดุไดอิเล็กทริกที ่เป:นกลุ;ม

สารประกอบออกไซด1 
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ภาพประกอบ 4.21 แสดงพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ1ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 

 

และจากการนำแผ ;นฟ�ล 1ม PDMS Composite ท ี ่ เต ิมสารประกอบนีโอด ี เม ียมออกไซด1 

(PDMS/Nd2O3) ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt ตามลำดับ ตรวจสอบด6วยเทคนิค XRD เพื่อระบุ

โครงสร6างผลึก แสดงดังภาพประกอบ 4.22 พบว;าไม;ปรากฎพีคการเลี้ยวเบนของสารประกอบของ Nd2O3 

เกิดขึ้น เนื่องจาก Substrate ที่ใช6เป:นเหล็ก (Fe) จึงมีความเข6มข6น (Intensity) สูง และในการทำ PDMS 

Composite เฟสหลักที่จะพบ คือ PDMS ซึ่งมีโครงสร6างอสัณฐาน จึงพบ broad พีคขนาดใหญ; ซึ่งเม่ือ

ปริมาณ Nd2O3 น6อย และความเป:นผลึกต่ำ จึงทำให6ไม;พบพีคของ Nd2O3 
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ภาพประกอบ 4.22 แสดงพีคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ1ของแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 

 

5. ผลการวิเคราะหJข@อมูลจากกล@องจุลทรรศนJอาศัยรังสีเอกซJย6านพลังงานสูงจากแหล6งกำเนิดแสง

ซินโครตรอน (Synchrotron radiation X-ray tomographic microscopy: SR-XTM) 

 การตรวจสอบแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) ด6วยกล6อง

จุลทรรศน1อาศัยรังสีเอกซ1ย;านพลังงานสูงจากแหล;งกำเนิดแสงซินโครตรอน (Synchrotron radiation X-

ray tomographic microscopy: SR-XTM) เพื่อใช6ในการสร6างภาพสามมิติของการกระจายตัวของเฟส

กระจายในตัวอย;างหรือในเมทริกพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (Matrix PDMS) ซึ่งจะเห็นการกระจายตัวของ

เฟสกระจายในเนื้อของ PDMS หลังจากนั้นนำไปเข6าโปรแกรมที่สามารถแยกเฟสได6อย;างชัดเจน เพื่อดูการ

กระจายตัวของอนุภาคว;าอยู;ส;วนใดใน PDMS Composite และเพื่อวิเคราะห1การกระจายตัวของอนุภาค

ของเฟสกระจายท่ีเติมลงใน PDMS Composite 
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5.1 ผลการวิเคราะหJข@อมูลจากกล@องจุลทรรศนJอาศัยรังสีเอกซJย6านพลังงานสูงจากแหล6งกำเนิดแสง

ซ ิน โครตรอน (Synchrotron radiation X- ray tomographic microscopy:  SR-XTM)  ของ

แผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) กับวัสดุไดอิเล็กทริกกลุ6ม

สารประกอบออกไซดJ (Rare Earth Oxide) 

จากการตรวจสอบ PDMS Composite ที่เติมด6วยกลุ;มของ Rare Earth Oxide ได6แก; PDMS 

Composite ท่ีเติมด6วยแลนทานัมออกไซด1 (La2O3) ที ่อัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt แสดงดัง

ภาพประกอบ 4.23 โดยแลนทานัมออกไซด1 (La2O3) ท่ีอัตราส;วน 0.5 % wt ผลท่ีได6พบว;าภาพทางขวามือ

แสดงการ composite ที่ประกอบไปด6วยเฟสสีฟhาคือ Matrix PDMS และเฟสกระจายสีชมพูคือ La2O3 

แสดงดังภาพประกอบ 4.23 (a) ซ่ึงจากภาพจะเห็นการกระจายตัวของ La2O3 ในเน้ือของ PDMS โดยภาพ

กลางแยกเป:นเมทริกอย;างเดียว จะเห็นเมทริกมีลักษณะเป:นเนื้อแน;นอยู;ในคอมโพสิตและเม็ดสีชมพูจะ

แสดงให6เห็นถึงเฟสกระจายแลนทานัมออกไซด1 ซึ่งแสดงให6ถึงการกระจายตัวอยู;ทั่วบริเวณของตัวอย;าง 

และเมื่อทำการตรวจสอบ XTM ในตัวอย;างท่ีเพ่ิมอัตราส;วนแลนทานัมออกไซด1จาก 0.5 เป:น  2.5 และ 10 

% wt แสดงดังภาพประกอบ 4.23 (b) แล (c) แสดงให6เห็นการกระจายตัวของเฟสกระจายหนาแน;น

เพิ่มขึ้นตามอัตราส;วนที่มากขึ้น โดยท่ีอัตราส;วน 2.5 % wt มีการกระจายตัวที่ดี หลังจากนั้นท่ีอัตราส;วน 

10 % wt จะเกิดการเกาะกลุ;มเล็กน6อยและมีความหนาแน;นมากยิ่งขึ้น จึงสรุปได6ว;าปริมาณฟ�ลเลอร1 

(Filler) สัมพันธ1กับการเติมเฟสกระจายท่ีอัตราส;วน 0.5 2.5 และ 10 % wt  

และผลตรวจสอบ XTM ในแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ีเติมด6วยซัมมาเรียมออกไซด1 (Sm2O3) 

ท่ีอัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt แสดงดังภาพประกอบ 4.24 และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ท่ี

เติมด6วยนีโอดีเมียมออกไซด1 (Nd2O3) ท่ีอัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt แสดงดังภาพประกอบ 4.25 

ผลที่ได6เป:นไปในลักษณะเดียวกัน นั่นคือสามารถแยกเฟสกระจายออกจากเมทริกได6จากโปรแกรม และ

เมื่อปริมาณการเติมเฟสกระจายที่เพิ่มขึ้นปริมาณ Filler ที่พบในภาพ XTM ที่ได6จากภาพสามมิติเทอร1โม

กราฟฟa (Thermographic) แสดงให6เห็นลักษณะท่ีเป:นไปในทางเดียวกัน 
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ภาพประกอบ 4.23 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย La2O3 ที่ (a) 0.5 % wt (b) 

2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ 

(c) 
(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพประกอบ 4.24 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย Sm2O3 ที่ (a) 0.5 % wt (b) 

2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพประกอบ 4.25 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย Nd2O3 ที่ (a) 0.5 % wt (b) 

2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ 

(a) 

(b) 

(c) 
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5.2 ผลการวิเคราะหJข@อมูลจากกล@องจุลทรรศนJอาศัยรังสีเอกซJย6านพลังงานสูงจากแหล6งกำเนิดแสง

ซ ิน โครตรอน (Synchrotron radiation X- ray tomographic microscopy:  SR-XTM)  ของ

แผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) กับวัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโล

ซอลโครงสร@างเพอรJรอฟสไกตJท่ีมีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ (Rare Earth Perovskite Oxide)   

จากการตรวจสอบ PDMS Composite ที ่เติมด6วยกลุ ;มของ Rare Earth Perovskite Oxide 

ได6แก; PDMS Composite ที่เติมด6วยแลนทานัมเฟอเรต (LaFeO3) ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt 

แสดงดังภาพประกอบ 4.26 ผลที่ได6สอดคล6องกับ PDMS Composite ที่เติมด6วยกลุ;มของ Rare Earth 

Oxide นั่นคืออัตราส;วนที่มากขึ้นหรือปริมาณการเติมที่เพิ่มขึ้น ส;งผลต;อการกระจายของเฟสกระจายใน 

PDMS Compositeโดยจะพบว;าเมื่อปริมาณ LaFeO3 เพิ่มขึ้นจาก 0.5, 2.5 มาเป:น 10 % wt จะพบการ

กระจายตัวของเฟส Filler เริ่มหนาแน;นมากขึ้น และเริ่มมีการเกาะกลุ;มเมื่อปริมาณของ LaFeO3 เพิ่มข้ึน 

สังเกตได6จากการเกาะกลุ;มกันอย;างชัดเจนในช;วงบนและล;างของภาพ Filler 

และผลตรวจสอบ XTM ในแผ;นฟ�ล 1ม PDMS Composite ที ่ เต ิมด6วยซัมมาเร ียมเฟอเรต 

(SmFeO3) ท่ีอัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt แสดงดังภาพประกอบ 4.27 และ PDMS Composite ท่ี

เติมด6วยนีโอดีเมียมเฟอเรต (NdFeO3) ท่ีอัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt แสดงดังภาพประกอบ 4.28 

ผลที่ได6เป:นไปในลักษณะเดียวกัน นั่นคือสามารถแยกเฟสกระจายออกจากเมทริกได6จากโปรแกรมและเม่ือ

ปริมาณการเติมเฟสกระจายที่เพิ่มขึ้นปริมาณ Filler ที่พบในภาพ XTM ที่ได6จากภาพสามมิติเทอร1โมกราฟ

ฟa (Thermographic) แสดงให6เห็นลักษณะที่เป:นไปในทางเดียวกัน ซึ่งคือพบการเกาะกลุ;มกันได6อย;าง

ชัดเจนเม่ือปริมาณเพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 



77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.26 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย LaFeO3 ที่ (a) 0.5 % wt 

(b) 2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพประกอบ 4.27 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย SmFeO3 ที่ (a) 0.5 % wt 

(b) 2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ 

(a) 

(b) 

(c) 
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ภาพประกอบ 4.28 แสดงภาพถ;ายแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite ที่เติมด6วย NdFeO3 ที่ (a) 0.5 % wt 

(b) 2.5 % wt และ 10 % wt ตามลำดับ 

(a) 

(b) 

(c) 
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6. เทคนิคในการวิเคราะหJเอกลักษณะการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด@วยกล@องจุลทรรศนJอิเล็กตรอน

แบบส6องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

 จากการตรวจวิเคราะห1ลักษณะทางกายภาพและลักษณะสัณฐานวิทยาด6วยกล6องจุลทรรศน1

อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (SEM) แบบภาพตัดขวาง (Cross section) ของพอลิไดเมทิวไซลอกเซนที่เติม

ด6วยแลนทานัมเฟอเรต (PDMS/LaFeO3) ที่อัตราส;วน 2.5 % wt และ 10 % wt ที่กำลังขยาย 30000 

เท;า แสดงดังภาพประกอบ 4.29 พบว;า PDMS/LaFeO3 2.5 % wt และ 10 % wt มีอนุภาคของแลน

ทานัมเฟอเรตแทรกตัวอยู;ในเนื้อเมทริกของ PDMS  โดยไม;สามารถหาขนาดที่แน;นอนได6 เนื่องจากอนุภาค

มีขนาดและรูปร;างที่ไม;สม่ำเสมอและมีการเกาะกลุ;มกัน  แต;อย;างไรก็ตาม สามารถอนุมานอนุภาคจะมี

ขนาดเล็กที่สุดอยู;ในช;วง 200 nm - 1 µm และที่กำลังขยายเดียวกัน PDMS/LaFeO3 ที่อัตราส;วน 2.5 % 

wt  มีปริมาณของ Filler อยู;น6อยกว;า PDMS/LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน 10 % wt อย;างเห็นได6ชัด หลังจากน้ัน

นำไปตรวจสอบธาตุองค1ประกอบด6วยเทคนิค EDS เพื่อยืนยันผลึกที่แทรกตัวอยู;ในเมทริก โดยใช6เทคนิคน้ี

เพ่ือยืนยันธาตุองค1ประกอบ 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.29 กล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราดของ PDMS/LaFeO3  (a) 2.5 % wt (b) 10 

% wt 

(a) 

(b) 
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6.1 ผลการวิเคราะหJองคJประกอบทางเคมีด@วยสเปกโทรเมตรีรังสีแบบการจายพลังงาน Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS)  

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) เป:นการวิเคราะห1ธาตุองค1ประกอบทางเคมี

ด6วย สเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ1แบบกระจายพลังงานที่ใช6ร;วมกับกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด 

โดยสามารถวิเคราะห1แบบเชิงคุณภาพ เพื่อวิเคราะห1ตัวอย;างธาตุต;างๆ และวิเคราะห1เชิงปริมาณ เพ่ือ

ทราบปริมาณขององค1ประกอบทางเคมีมีอัตราส;วนกี่เปอร1เซ็นต1 โดยผลการวิเคราะห1แบบเชิงคุณภาพของ 

PDMS/LaFeO3 ที่อัตราส;วน 2.5 และ 10 % wt ซึ่งแสดงดังภาพประกอบ 4.30 และภาพประกอบ 4.31 

ตามลำดับ ผลที่ได6พบองค1ประกอบทางเคมีของซิลิกอน (Si), คาร1บอน (C) และออกซิเจน (O) ซึ่งเป:น

องค1ประกอบของ PDMS ที่ปนอยู;กับธาตุองค1ประกอบแลนทานัม (La), ไอรอน (Fe) และออกซิเจน (O) 

ซึ่งเป:นสัดส;วนธาตุที่เป:นองค1ประกอบของแลนทานัมเฟอเรต และสามารถยืนยันผลึกที่แทรกอยู;ในเมทริก

และธาตุองค1ประกอบของการทำคอมโพสิตได6 

 

ภาพประกอบ 4.30 วิเคราะห1ธาตุองค1ประกอบเชิงคุณภาพของ  PDMS/LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน 2.5 % wt 

 

ภาพประกอบ 4.31 วิเคราะห1ธาตุองค1ประกอบเชิงคุณภาพของ  PDMS/LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน 10 % wt 
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ผลการวิเคราะห1แบบเชิงปริมาณของ PDMS/LaFeO3 ที ่อัตราส;วน 2.5 และ 10 % wt โดย

สามารถวิเคราะห1เชิงปริมาณได6 2 รูปแบบ คือแบบ Element % และแบบ Compound % เมื่อทำการ

วิเคราะห1เชิงปริมาณแบบ Element % ของ PDMS/LaFeO3 ที่อัตราส;วน 2.5 % wt แสดงดังตาราง 17 

ผลที่ได6พบว;ามีปริมาณซิลิกอน (Si) อยู; 17.99 % wt มีปริมาณคาร1บอน (C) อยู; 11.08 % wt มีปริมาณ

ออกซิเจน (O) อยู; 12.36 % wt มีปริมาณแลนทานัม (La) อยู; 27.84 % wt และปริมาณไอรอน (Fe) อยู; 

30.73 % wt และเมื่อ PDMS/LaFeO3 เพิ่มอัตราส;วนการเติมเป:น 10 % wt แสดงดังตาราง 18 ผลที่ได6

พบว;ามีปริมาณซิลิกอน (Si) อยู; 2.32 % wt  มีปริมาณคาร1บอน (C) อยู; 10.72 % wt และมีปริมาณ

ออกซิเจน (O) อยู; 18.67 % wt มีปริมาณแลนทานัม (La) อยู; 39.27 % wt และปริมาณไอรอน (Fe) อยู; 

29.02 % wt  ซึ ่งผลที ่ได6สามารถบ;งบอกถึงอัตราส;วนการเติมที ่มากขึ ้น ส;งผลต;อปริมาณของธาตุ

องค1ประกอบท่ีเพ่ิมข้ึนตาม 

 

ตาราง 17 วิเคราะห1เชิงปริมาณแบบ Element % ของ  PDMS/LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน 2.5 % wt 

Elemen

t 

Line 

Type 

Apparent 

Concentration 

k Ratio 

% wt 

 

% wt 

Sigma 

Atomic 

% 

Standar

d Label 

Factory 

Standard 

Si K series 6.79 0.05377 17.99 0.13 20.75 SiO2 Yes 

C K series 1.20 0.01203 11.08 0.39 29.90 C Vit Yes 

O K series 6.49 0.02335 12.36 0.18 25.04 SiO2 Yes 

La L series 18.24 0.16367 27.84 0.20 6.49 LaB6 Yes 

Fe K series 17.57 0.17570 30.73 0.20 17.83 Fe Yes 

Total:    100  100   

 

ตาราง 18 วิเคราะห1เชิงปริมาณแบบ Element % ของ  PDMS/LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน 10 % wt 

Elemen

t 

Line 

Type 

Apparent 

Concentration 

k Ratio 

% wt 

 

% wt 

Sigma 

Atomic 

% 

Standar

d Label 

Factory 

Standard 

Si K series 2.74 0.02173 2.32 0.03 2.81 SiO2 Yes 

C K series 6.39 0.06393 10.72 0.15 30.31 C Vit Yes 

O K series 46.23 0.15555 18.67 0.09 39.63 SiO2 Yes 

La L series 93.41 0.83813 39.27 0.10 9.60 LaB6 Yes 

Fe K series 57.91 0.57915 29.02 0.08 17.65 Fe Yes 

Total:    100  100   
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และวิเคราะห1ด6วยการทำ Speed mapping เพื่อดูการกระจายตัวของธาตุองค1ประกอบของ 

PDMS/LaFeO3 ที ่กำลังขยาย 5 µm ผลที่ได6พบว;า PDMS/LaFeO3 ที ่อัตราส;วน 2.5 % wt พบธาตุ

องค1ประกอบต;าง ๆ ท้ังซิลิกอน (Si), คาร1บอน (C), ออกซิเจน (O), แลนทานัม (La) และไอรอน (Fe) มีการ

กระจายตัวและมีการเกาะกลุ;มกัน เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กถึง 45 µm จึงเกิดการเกาะกลุ;มกันในผลึก

เป:นอย;างมากแสดงดังภาพประกอบ 4.32 โดยที่ (a) ซิลิกอน (Si) มีสีส6ม, (b) คาร1บอน (C) มีสีเขียว, (c) 

ออกซิเจน (O) มีสีฟhา, (d) แลนทานัม (La) มีสีน้ำเงิน และ (e) ไอรอน (Fe) มีสีเหลือง  และเมื่อเพ่ิม

อัตราส;วนการเติม PDMS/LaFeO3 เป:น 10 % wt จะพบการกระจายตัวและการเกาะกลุ;มที่มากยิ่งข้ึน

ตามปริมาณการเติมท่ีเพ่ิมขึ้น แสดงดังภาพประกอบ 4.33 โดยท่ี (a) ซิลิกอน (Si) มีสีส6ม, (b) คาร1บอน (C) 

มีสีเขียว , (c) ออกซิเจน (O) มีสีฟhา , (d) แลนทานัม (La) มีสีน้ำเงิน และ (e) ไอรอน (Fe) มีสีเหลือง จาก

ผลการวิเคราะห1ทั้งหมด จึงยืนยันได6ว;า PDMS/LaFeO3 ที่มีอัตราส;วน 2.5 % wt และ 10 % wt มีการ

กระจายตัวของแลนทานัมเฟอเรตในผลึกของ PDMS  

  

 

 

ภาพประกอบ 4.32 แสดงการกระจายตัวของ PDMS/LaFeO3 ที ่อ ัตราส;วน 2.5 % wt แต;ละธาตุ

องค1ประกอบในผลึกของ PDMS 
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ภาพประกอบ 4.33 แสดงการกระจายตัวของ PDMS/LaFeO3 ที ่อ ัตราส;วน 10 % wt แต;ละธาตุ

องค1ประกอบในผลึกของ PDMS	
	
7. ผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ9าของวัสดุเชิงประกอบแผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

(PDMS) กับวัสดุไดอิเล็กทริกที่เปkนกลุ6มสารประกอบออกไซดJและออกไซดJเชิงซ@อนโครงสร@างเพ

อรอฟสไกตJท่ีมีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ ภายใต@เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส6วน  

จากผลการตรวจสอบอิทธิพลของค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาที่มีผลต;อสมบัติไดอิเล็กทริกของ

วัสดุเชิงประกอบแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติมด6วยกลุ;มสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อน

ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ (Rare Earth oxide) ได6แก; แลนทานัมออกไซด1 (La2O3), ซัมมาเรียม

ออกไซด1 (Sm2O3) และนีโอดีเมียมออกไซด1 (Nd2O3) และเติมด6วยกลุ;มสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อน

โครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ (Rare Earth Perovskite oxide) ได6แก; แลน

ทานัมเฟอเรต (Lanthanum Iron Oxide: LaFeO3), ซ ัมมาเร ียมเฟอเรต (Samarium Iron Oxide: 

SmFeO3) และนีโอดีเมียมเฟอเรต (Neodymium Iron Oxide: NdFeO3) ด6วยเครื่องวัดแอลซีอาร1 (LCR 
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Meter) โดยวัดที่อุณหภูมิคงที่ ที่ 25 ºC ซึ่งแสดงความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric 

constant) กับความถ่ีของสัญญาณไฟฟhา (Frequency) และความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กท

ริก (Dielectric loss) กับความถี ่ของสัญญาณไฟฟhา (Frequency) ภายใต6เงื ่อนไขการเปลี ่ยนแปลง

อัตราส;วนการเติมสารประกอบท่ี 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt ในช;วงความถ่ี 10 Hz – 1 kHz 

 

7.1 แผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีเติมด@วยกลุ6มสารประกอบออกไซดJที่มีธาตุหายาก

เปkนองคJประกอบ (Rare Earth oxide) 

จากผลการตรวจสอบอิทธิพลของค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาที่มีผลต;อสมบัติไดอิเล็กทริกของ

แผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีเติมด6วยกลุ;มสารประกอบออกไซด1ที ่มีธาตุหายากเป:น

องค1ประกอบ (Rare Earth oxide) ซึ ่งแสดงความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถี่ของ

สัญญาณไฟฟhาของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS pure) และแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติม 

Rare Earth oxide ภายใต6เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอัตราส;วนที่ 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt พบว;า PDMS 

pure มีค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกต่ำสุดอยู;ในช;วง 3.14 ถึง 3.15 เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส;วนอ่ืนๆ 

โดยแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติมสารประกอบแลนทานัมออกไซด1 (PDMS/La2O3) 

แสดงดังภาพประกอบ 4.34 พบว;าแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 5 % wt มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกสูงสุดอยู;ในช;วง 

3.84 ถึง 3.91 และเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส;วนการเติมสารประกอบอ่ืนๆ พบว;าแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 

10 % wt มีค;าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ำสุดอยู;ในช;วง 3.53 ถึง 3.59 แผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติม

สารประกอบซัมมาเรียมเฟอเรต (PDMS/Sm2O3)  แสดงดังภาพประกอบ 4.35 พบว;าอัตราส;วนการเติม

สารประกอบ Sm2O3 10 % wt มีค;าคงที ่ได6อิเล็กทริกสูงสุดอยู ;ในช;วง 4.50 ถึง 4.55 เมื ่อพิจารณา

อัตราส;วนการเติมสารประกอบ Sm2O3 2.5 % wt มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกต่ำสุดเมื ่อเปรียบเทียบกับ

อัตราส;วนการเติมสารประกอบอื่น ๆ ซึ่งอยู;ในช;วง 3.66 ถึง 3.77 และมีค;าคงที่เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น และ

แผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติมสารประกอบนีโอดีเมียมออกไซด1 (PDMS/Nd2O3) แสดงดัง

ภาพประกอบ 4.36 พบว;าอัตราส;วนการเติมสารประกอบ Nd2O3 0.5 % wt มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกสูงสุด

อยู;ในช;วง 4.18 ถึง 4.26 และมีค;าคงที่เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาอัตราส;วนการเติมสารประกอบ 

Nd2O3 5 % wt มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส;วนการเติมสารประกอบอื่น ๆ ซ่ึง

อยู;ในช;วง 3.44 ถึง 3.53 และมีค;าคงท่ีเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน 
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ภาพประกอบ 4.34 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงที ่ไดอิเล็กทริกกับค;าความถี ่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 

 

ภาพประกอบ 4.35 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงที ่ไดอิเล็กทริกกับค;าความถี ่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 
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ภาพประกอบ 4.36 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงที ่ไดอิเล็กทริกกับค;าความถี ่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน  

 

นอกจากน้ีทำการตรวจสอบวัดค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) ของ PDMS pure 

และแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติม Rare Earth oxide ภายใต6เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอัตราส;วน

ที่ 0.5, 2.5 และ 10 % wt พบว;า PDMS pure มีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกอยู;ในช;วง 0.007 ถึง 0.009 

และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 แสดงดังภาพประกอบ 4.37 พบว;าอัตราส;วนการเติมสารประกอบ La2O3 10 

% wt มีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส;วนอื่น ๆ อยู;ในช;วง 0.010 ถึง 0.011 

และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 แสดงดังภาพประกอบ 4.38 พบว;าอัตราส;วนการเติมสารประกอบ Sm2O3 

5 % wt มีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ำสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส;วนอ่ืน ๆ อยู;ในช;วง 0.002 ถึง 0.005 

และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 แสดงดังภาพประกอบ 4.39 พบว;าอัตราส;วนการเติมสารประกอบ Nd2O3 

0.5 % wt มีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส;วนอื่น ๆ อยู;ในช;วง 0.011 ถึง 

0.012 ซึ่งแผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3, แผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 จะมีค;าการ

สูญเสียไดอิเล็กทริกคงท่ีเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน 
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ภาพประกอบ 4.37 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/La2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.38 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/Sm2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 
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ภาพประกอบ 4.39 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/Nd2O3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 

 

7.2 แผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที ่เติมด@วยกลุ 6มสารประกอบออกไซดJเชิงซ@อน

โครงสร@างเพอรอฟสไกตJท่ีมีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ (Rare Earth Perovskite oxide)  

จากผลการตรวจสอบอิทธิพลของค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาที่มีผลต;อสมบัติไดอิเล็กทริกของ

แผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีเติมด6วยกลุ;มสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6าง        

เพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ (Rare Earth Perovskite Oxide) ซึ่งแสดงความสัมพันธ1

ระหว;างค;าคงที่ไดอิเล็กทริกกับความถี่ของสัญญาณไฟฟhาของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS pure) และ

แผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติม Rare Earth perovskite oxide ภายใต6เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง

อัตราส;วนที่ 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt พบว;า PDMS pure มีค;าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ำสุดอยู;ในช;วง 3.14 

ถึง 3.15 เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส;วนอ่ืน ๆ 

โดยแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติมสารประกอบแลนทานัมเฟอเรต (PDMS/LaFeO3) 

แสดงดังภาพประกอบ 4.40 พบว;าแผ;นฟ�ล1ม PDMS/LaFeO3 5 % wt มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกสูงสุดอยู;

ในช;วง 5.98 ถึง 6.06 และมีค;าคงที่เมื ่อความถี่เพิ ่มขึ้น เมื่อพิจารณาอัตราส;วนการเติมสารประกอบ 

LaFeO3 0.5 % wt มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส;วนการเติมสารประกอบอื่น ๆ 

ซึ่งอยู;ในช;วง 5.15 ถึง 5.24 และแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติมสารประกอบซัมมาเรียมเฟอเรต 

(PDMS/SmFeO3)  แสดงดังภาพประกอบ 4.41 พบว;าอัตราส;วนการเติมสารประกอบ SmFeO3 10 % 

wt มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกสูงสุดอยู;ในช;วง 5.83 ถึง 5.91 เมื่อพิจารณาอัตราส;วนการเติมสารประกอบ 

SmFeO3 5 % wt มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส;วนการเติมสารประกอบอื่น ๆ ซ่ึง
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อยู;ในช;วง 5.73 ถึง 5.66 และแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติมสารประกอบนีโอดีเมียมออกไซด1 

(PDMS/NdFeO3) แสดงดังภาพประกอบ 4.42 พบว;าอัตราส;วนการเติมสารประกอบ NdFeO3 10 % wt 

มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกสูงสุดอยู;ในช;วง 5.96 ถึง 6.05 เมื่อพิจารณาอัตราส;วนการเติมสารประกอบ NdFeO3 

2.5 % wt มีค;าคงที่ได6อิเล็กทริกต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส;วนการเติมสารประกอบอื่น ๆ ซึ่งอยู;

ในช ;วง5.45 ถ ึง 5.52 ซ ึ ่ งแผ ;นฟ �ล 1ม PDMS/LaFeO3, แผ ;นฟ �ล 1ม PDMS/NdFeO3 และแผ ;นฟ �ล1ม 

PDMS/SmFeO3 จะมีค;าคงท่ีได6อิเล็กทริกคงท่ีเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน 

 

ภาพประกอบ 4.40 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงที ่ไดอิเล็กทริกกับค;าความถี ่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/LaFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 
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ภาพประกอบ 4.41 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงที ่ไดอิเล็กทริกกับค;าความถี ่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/SmFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 

 

ภาพประกอบ 4.42 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าคงที ่ไดอิเล็กทริกกับค;าความถี ่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/NdFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 
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นอกจากน้ีทำการตรวจสอบวัดค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) ของ PDMS pure 

และแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซนที่เติม Rare Earth oxide ภายใต6เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงอัตราส;วน

ที่ 0.5, 2.5 และ 10 % wt พบว;า PDMS pure มีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกอยู;ในช;วง 0.007 ถึง 0.015 

และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/LaFeO3 แสดงดังภาพประกอบ 4.43 พบว;าอัตราส;วนการเติมสารประกอบ LaFeO3 

5 % wt มีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ำสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราส;วนอ่ืน ๆ อยู;ในช;วง 0.002 ถึง 0.008 

และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/SmFeO3 แสดงดังภาพประกอบ 4.44 พบว;าอัตราส;วนการเติมสารประกอบ 

SmFeO3 2.5 % wt มีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส;วนอื่น ๆ อยู;ในช;วง 

0.001 ถึง 0.011 และแผ;นฟ�ล1ม PDMS/NdFeO3 แสดงดังภาพประกอบ 4.45 พบว;าอัตราส;วนการเติม

สารประกอบ NdFeO3 0.5 % wt มีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ำสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส;วนอื่น ๆ 

อยู;ในช;วง 0.002 ถึง 0.006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.43 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/LaFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 
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ภาพประกอบ 4.44 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/SmFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.45 ความสัมพันธ1ระหว;างค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกกับค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS/NdFeO3 ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วน 
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8. ผลการตรวจสอบค6าแรงดันไฟฟ9าขาออกและค6ากระแสไฟฟ9าขาออกของวัสดุเชิงประกอบแผ6นฟùลJม

คอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) กับวัสดุไดอิเล็กทริกที่เปkนกลุ6มสารประกอบออกไซดJและ

ออกไซดJเชิงซ@อนโครงสร@างเพอรอฟสไกตJที ่มีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ ภายใต@เงื ่อนไขการ

เปล่ียนแปลงอัตราส6วน 

การศึกษาผลลัพธ1ทางไฟฟhาด6วยเครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) และเครื่องดิจิตอลมัลติ

มิเตอร1 (Digital Multimeter) ด6วยอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (TENG) ภายใต6

ประเภทการสัมผัสแบบต้ังฉาก (Contact-separation mode) ซ่ึงแผ;นอลูมิเนียม (Aluminium tape: Al) 

และเทปลอน(Polytetrafluoroethylene: PTFE) ถูกนำมาเป:นขั ้วอิเล็กโทรด โดยมีการเปรียบเทียบ

ระหว;างแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) แผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS 

Composite) ท่ีเติมด6วยสารประกอบออกไซด1ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ (Rare Earth Oxide) ได6แก; 

แลนทานัมออกไซด1 (La2O3), ซัมมาเรียมออกไซด1 (Sm2O3) และนีโอดีเมียมออกไซด1 (Nd2O3) และ

แผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) ที่เติมด6วยสารประกอบออกไซด1

เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ (Rare Earth Perovskite Oxide) ได6แก; 

แลนทานัมเฟอเรต (LaFeO3), ซัมมาเรียมเฟอเรต (SmFeO3) และนีโอดีเมียมเฟอเรต (NdFeO3) ท่ี

อัตราส;วน 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt ซึ่งในงานวิจัยนี้ได6ทำการศึกษาผลลัพธ1ทางไฟฟhาสองอย;างคือ ค;า

แรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออก ซึ ่งได6ทำการนำ PDMS pure และแผ;นฟ�ล1ม PDMS 

Composite เติมด6วยสารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบไปตีกับแผ;นอลูมิเนียมและเทป

ลอน 

 

8.1 ผลการวิเคราะหJข@อมูลสมบัติทางไฟฟ9าด@วยเครื ่องออสซิลโลส (Oscilloscope) เพื ่อหาค6า

แรงดันไฟฟ9าขาออกและเครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอรJ (Digital Multimeter) เพื่อหาค6ากระแสไฟฟ9าขา

ออกของแลนทานัมออกไซดJ (Lanthanum Oxide: La2O3), ซัมมาเรียมออกไซดJ (Samarium 

Oxide: Sm2O3) และนีโอดีเมียม ออกไซดJ (Neodymium Oxide: Nd2O3) 

จากภาพประกอบ 4.46 เป:นการวัดค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS pure และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite เติมด6วยสารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายาก

เป:นองค1ประกอบที่ตีกับแผ;นอลูมิเนียม พบว;า PDMS pure ที่ถูกตีกับอลูมิเนียมมีค;าแรงดันไฟฟhาขาออก

และค;ากระแสไฟฟhาขาออกอยู;ที่ 37.45 V และ 66.2 nA ซึ่งจากการทำคอมโพสิตโดยการเติม La2O3, 

Sm2O3 และ Nd2O3 ลงไปในแผ;นฟ�ล1ม PDMS พบว;าเม่ือนำไปตีกับอลูมิเนียมเทปมีค;าแรงดันไฟฟhาขาออก

และค;ากระแสไฟฟhาขาออกค;าลดลง 
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ภาพประกอบ 4.46 เป:นการวัดค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกของแผ;นฟ�ล1ม PDMS 

pure และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite เติมด6วยสารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบท่ี

ตีกับแผ;นอลูมิเนียม (a) PDMS/La2O3 (b) PDMS/Sm2O3 และ (c) PDMS/Nd2O3 

 

(b) 

(c) 

(a) 
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 และจากภาพประกอบ 4.47 ได6ทำการวัดค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS pure และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite เติมด6วยสารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายาก

เป:นองค1ประกอบท่ีตีกับเทฟลอน ผลท่ีได6พบว;าแผ;นฟ�ล1ม PDMS pure ท่ีถูกตีกับเทปลอนมีค;าแรงดันไฟฟhา

ขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกอยู;ที่ 30 V และ 8.89 nA ซึ่งจากการทำคอมโพสิตโดยการเติม La2O3, 

Sm2O3 และ Nd2O3 ลงไปในแผ;นฟ�ล1ม PDMS พบว;าเมื่อนำไปตีเทปรอนค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;า

กระแสไฟฟhาขาออกมีค;าสูงขึ้น ภาพประกอบ 4.47 (a) เมื่อเติม La2O3 เพิ่มสูงขึ้นเป:น 2.5 wt% ได6ค;า ค;า

แรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกสูงที่สุด ซึ่งมีค;าอยู;ที่ 63.18 V และ 93.4 nA (b) ได6ทำการ

เติม Sm2O3 เพิ่มสูงขึ้นจนถึง 5 wt% จะมีค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกสูงที่สุด ซึ่งมี

ค;าอยู;ท่ี 68 V และ 66.4 nA และ (c) ได6ทำการเติม Nd2O3 เพ่ิมสูงข้ึนจนถึง 10 wt% จะได6ค;าแรงดันไฟฟhา

ขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกสูงที่สุด มีค;าอยู;ที ่ 64.85 V และ 73.3 nA ซึ่งค;าที่ได6มีค;ามากกว;า

แผ;นฟ�ล1ม PDMS pure ท่ีตีกับเทฟลอน งานวิจัยน้ีจึงเลือกนำแผ;นฟ�ล1ม PDMS ท่ีเติมสารประกอบออกไซด1

ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบไปตีกับเทปลอน 
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ภาพประกอบ 4.47 เป:นการวัดค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกของแผ;นฟ�ล1ม PDMS 

pure และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite เติมด6วยสารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบท่ี

ตีกับเทปลอน (a) PDMS/La2O3 (b) PDMS/Sm2O3 และ (c) PDMS/Nd2O3 

 

 

(b) 

(a) 

(c) 
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8.2 ผลการวิเคราะหJข@อมูลสมบัติทางไฟฟ9าด@วยเครื ่องออสซิลโลส (Oscilloscope) เพื ่อหาค6า

แรงดันไฟฟ9าขาออกและเครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอรJ (Digital Multimeter) เพื่อหาค6ากระแสไฟฟ9าขา

ออกของแลนทานัมเฟอเรต (Lanthanum Iron Oxide: LaFeO3), ซัมมาเรียมเฟอเรต (Samarium 

Iron Oxide: SmFeO3) และนีโอดีเมียมเฟอเรต (Neodymium Iron Oxide: NdFeO3) 

 จากภาพประกอบ 4.48 เป:นการวัดค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS pure และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite เติมด6วยสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อน

โครงสร6างเพอรอฟ สไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบที่ตีกับแผ;นอลูมิเนียม พบว;า PDMS pure ที่ถูกตี

กับแผ;นอลูมิเนียมมีค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกอยู;ที่ 34 V และ 65 nA ซึ่งจากการ

ทำคอมโพสิตโดยการเติมแลนทานัมเฟอเรต (LaFeO3), ซัมมาเรียมเฟอเรต (SmFeO3) และนีโอดีเมียม

เฟอเรต (NdFeO3) ลงไปใน PDMS ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5 และ 10 % wt พบว;าเมื่อนำไปตีแผ;นอลูมิเนียม

ค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกมีค;าสูงขึ้น ภาพประกอบ 4.48 (a) เมื่อเติม LaFeO3 

เพิ่มสูงขึ้นเป:น 10 wt% ได6ค;า ค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกสูงที่สุด ซึ่งมีค;าอยู;ที่ 75 

V และ 164 nA (b) ได6ทำการเติม SmFeO3 เพิ่มสูงขึ้นจนถึง 10 wt% จะมีค;าแรงดันไฟฟhาขาออกสูงสุด

อยู;ท่ี 67 V และท่ี 2.5 % wt ค;ากระแสไฟฟhาขาออกสูงท่ีสุด 120 nA และ (c) ได6ทำการเติม NdFeO3 เพ่ิม

สูงขึ้นจนถึง 0.5 wt% จะได6ค;าแรงดันไฟฟhาขาออกสูงสุดอยู;ที่ 53 V และที่ 10 % wt ค;ากระแสไฟฟhาขา

ออกสูงท่ีสุดมีค;าอยู;ท่ี 95 nA ซ่ึงค;าท่ีได6มีค;ามากกว;าแผ;นฟ�ล1ม PDMS pure 
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ภาพประกอบ 4.48 เป:นการวัดค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกของแผ;นฟ�ล1ม PDMS 

pure และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite เติมด6วยสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ท่ี

มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบที่ตีกับแผ;นอลูมิเนียม (a) PDMS/LaFeO3 (b) PDMS/SmFeO3 และ (c) 

PDMS/NdFeO3 

 

 

(c) 

(b) 

(a) 
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และจากภาพประกอบ 4.49 ได6ทำการวัดค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS pure และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite เติมด6วยสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อน

โครงสร6างเพอรอฟสไกต1ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบท่ีตีกับเทปลอน ผลท่ีได6พบว;า PDMS pure ท่ีถูกตี

กับเทปลอนมีค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกอยู;ที่ 30 V และ 35 nA จากการทำคอม

โพสิตโดยการเติม LaFeO3, SmFeO3 และ NdFeO3 ลงไปในแผ;นฟ�ล1ม PDMS พบว;าเมื ่อนำไปตีกับ

อลูมิเนียมเทปมีค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกค;าลดลง ซึ่งค;าที่ได6มีค;าน6อยกว;าค;าของ

แผ;นฟ�ล1ม PDMS pure ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงนำแผ;นฟ�ล1ม PDMS ที่เติมสารประกอบออกไซด1โครงสร6าง    

เพอรอฟสไกต1ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบไปตีกับแผ;นอลูมิเนียม 
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ภาพประกอบ 4.49 เป:นการวัดค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกของแผ;นฟ�ล1ม PDMS 

pure และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite เติมด6วยสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ท่ี

มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบที่ตีกับเทปลอน (a) PDMS/LaFeO3 (b) PDMS/SmFeO3 และ (c) PDMS/ 

NdFeO3 

(c) 

(b) 

(a) 
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9. ผลการตรวจสอบความหนาแน6นของค6ากำลังไฟฟ9าขาออกของวัสดุเชิงประกอบพอลิไดเมทิลไซลอก

เซน ฟùลJมคอมโพสิตพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) กับวัสดุไดอิเล็กทริกที่เปkนกลุ6มสารประกอบ

ออกไซดJเชิงซ@อนโครงสร@างเพอรอฟสไกตJที ่มีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ ภายใต@เงื ่อนไขการ

เปล่ียนแปลงอัตราส6วน 

  ผลจากการตรวจสอบความหนาแน;นของค;ากำลังไฟฟhาขาออก ภายใต6เงื ่อนไขของค;าความ

ต6านทานที ่ 100 1k 10k 100k 1M 3M 5M 10 M 15M 20M 25M 30M 35M และ 40M Ω ซึ ่งได6ทำ

การทดสอบแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) ที่เติมด6วยสารประกอบ

ออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที ่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ (Rare Earth Perovskite 

Oxide) ได6แก; แลนทานัมเฟอเรต (LaFeO3), ซัมมาเรียมเฟอเรต (SmFeO3) และนีโอดีเมียมเฟอเรต 

(NdFeO3) ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt โดยพบว;าตัวที่ให6ค;ามากที่สุดคือ PMDS/LaFeO3 ท่ี

อัตราส;วน 10 % wt แสดงดังภาพประกอบ 4.50 ที่ความต6านทาน 1M Ω จะมีค;ากำลังไฟฟhาขาออกมาก

ที่สุดอยู;ที่ 1,990 µW และ PMDS/SmFeO3 ที่อัตราส;วน 10 % wt แสดงกังภาพประกอบ 4.51 ที่ความ

ต6านทาน 1M Ω จะมีค;ากำลังไฟฟhาขาออกมากที่สุดอยู;ที่ 1,303 µW และ PMDS/NdFeO3 ที่อัตราส;วน 

0.5 % wt แสดงดังภาพประกอบ 4.52 ที่ความต6านทาน 5M Ω จะมีค;ากำลังไฟฟhาขาออกมากที่สุดอยู;ท่ี 

486 µW โดย PDMS/LaFeO3 ที่อัตราส;วน 10 % wt มีค;ากำลังไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออก

สูงที่สุดที่ความต6านทาน 1M Ω จึงเลือกที่จะนำไปใช6งานต;อไป ซึ่งแนวโน6มการเพิ่มขึ้นของค;าแรงดันไฟฟhา

ขาออก ค;ากระแสไฟฟhาขาออก และค;ากำลังไฟฟhาขาออก มีความสัมพันธ1เป:นไปตามกฎของโอมห1 

(Ohm’s Law) 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.50 กราฟแสดงความสัมพันธ1ระหว;างค;าแรงดันไฟฟhาขาออก ค;ากระแสไฟฟhาขาออก และ

ค;ากำลังไฟฟhาขาออกสูงสุดท่ีความต6านทาน 1M Ω ของ PDMS/LaFeO3 ท่ีอัตราส;วน 10 % wt 
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ภาพประกอบ 4.51 กราฟแสดงความสัมพันธ1ระหว;างค;าแรงดันไฟฟhาขาออก ค;ากระแสไฟฟhาขาออก และ

ค;ากำลังไฟฟhาขาออกสูงสุดท่ีความต6านทาน 1M Ω ของ PDMS/SmFeO3 ท่ีอัตราส;วน 10 % wt 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.52 กราฟแสดงความสัมพันธ1ระหว;างค;าแรงดันไฟฟhาขาออก ค;ากระแสไฟฟhาขาออก และ

ค;ากำลังไฟฟhาขาออกสูงสุดท่ีความต6านทาน 5M Ω ของ PDMS/NdFeO3 ท่ีอัตราส;วน 0.5 % wt 
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จากการศึกษางานวิจัยที่ออกแบบอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก โดย

ใช6การทดสอบทางไฟฟhาในรูปแบบการสัมผัสแบบตั้งฉาก ที่มีการใช6วัสดุแผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิล

ไซลอกเซน (PDMS Composite) ที่เติมด6วยสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ 

(Rare Earth Perovskite Oxide) ได6แก; แลนทานัมเฟอเรต (LaFeO3), ซัมมาเรียมเฟอเรต (SmFeO3) 

และนีโอดีเมียมเฟอเรต (NdFeO3) โดยศึกษาค;ากำลังไฟฟhาขาออก พบว;าค;ากำลังไฟฟhาขาออกของ

งานวิจัยเราที่มีช้ันคู;สัมผัสที่ 1 เป:น PDMS/LaFeO3 ซึ่งแสดงสมบัติความเป:นลบ และใช6คู;วัสดุคู;ที่ 2 เป:น

แผ;นอลูมิเนียมที่แสดงสมบัติความเป:นบวก โดยพบว;าให6ค;ากำลังไฟฟhาขาออกสูงที่สุดเมื่อเทียบกับงานวิจัย

อ่ืน แสดงดังตาราง 19 

 

ตาราง 19 แสดงการเปรียบเทียบค;ากำลังไฟฟhาของ PDMS ท่ีเติมด6วยแลนทานัมเฟอเรต (LaFeO3) 

วัสดุคู;สัมผัสท่ี 1 วัสดุคู;สัมผัสท่ี 2 ค;ากำลังไฟฟhาขาออก ท่ีมา 

PDMS/ BaTiO3 Aluminum 1.184 W/m
2
 [34] 

PDMS/ BaTiO3 ITO 160 µW [35] 

PDMS/ZnO Aluminum 0.26 W/cm
2
 [37] 

PDMS/LaFeO3 Aluminum tape 221.11 µW/cm
2
 Our work 

 

10. ตัวชารJจประจุ (Capacitor) 

 การทดสอบความสามารถในการชาร1จประจุ (capacitor) ที่ทำหน6าที่แปลงไฟฟhากระแสสลับเป:น

กระแสตรงเพื่อจ;ายไฟฟhา ให6กับอุปกรณ1ต;าง ๆ หรือเรียกว;า Power Supply ซึ่งตัวชาร1จประจุมีทั้งหมด 3 

ขนาด ได6แก; 0.22, 0.33 และ 3.3 µF เพื่อดูประสิทธิภาพในการชาร1จประจุ พบว;าแผ;นฟ�ล1ม PDMS ที่เติม

แลนทานัมเฟอเรต ที่ 10 % wt สามารถชาร1จประจุเต็มได6ที่สองความจุคือ 0.22 และ 0.33 µF โดย

สามารถอัดประจุได6เต็มที่ประมาณ 2.17 V ใช6เวลา 10.53 วินาที และ 2.21 V ใช6เวลา 10.47 วินาที 

ตามลำดับ  แต;ที่ความจุ 3.3 µF ไม;สามารถชาร1จประจุได6เต็ม สังเกตได6จากกราฟสีเขียว ซึ่งยังมีค;าไม;คงท่ี

จากการชาร1จ แสดงดังภาพประกอบ 4.53 ส;วนแผ;นฟ�ล1ม PDMS ที่เติมซัมมาเรียมเฟอเรต ที่ 10 % wt 

และแผ;นฟ�ล1ม PDMS ท่ีเติมนีโอดิเมียมเฟอเรต ท่ี 0.5 % wt พบว;าสามารถชาร1จประจุได6เต็มท่ีสองความจุ

เช;นเดียวกันคือ 0.22 และ 0.33 µF โดยสามารถอัดประจุ 0.22 µF ได6เต็มที่ประมาณ 2.24 V ใช6เวลา 

6.31 วินาที และประมาณ 0.86 V ใช6เวลา 3.71 วินาที ตามลำดับและอัดประจุที่ 0.33 µF ได6เต็มท่ี

ประมาณ 2.12 V ใช6เวลา 7.62 วินาที และ 2.15 V ใช6เวลา 6.10 วินาที ตามลำดับ แต;ที่ความจุ 3.3 µF 

ไม;สามารถชาร1จประจุได6เต็มทั้งสองตัวอย;าง สังเกตได6จากกราฟสีเขียวที่ยังมีค;าไม;คงที่จากการชาร1จ

เช;นเดียวกัน แสดงดังภาพประกอบ 4.54 และภาพประกอบ 4.55 
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ภาพประกอบ 4.53 แสดงค;าการชาร1จประจุของ PDMS/LaFeO3  10 % wt 

 

ภาพประกอบ 4.54 แสดงค;าการชาร1จประจุของ PDMS/SmFeO3  10 % wt 
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ภาพประกอบ 4.55 แสดงค;าการชาร1จประจุของ PDMS/NdFeO3  0.5 % wt 

 

11. Light emitting diode (LED) 

จากการตรวจสอบค ; า  maximum power พบว ; าค ; า  maximum power ต ั วอย ; างท ี ่ มี

ประสิทธิภาพดีที่สุด คือ อุปกรณ1 TENG ที่ประกอบขึ้นจาก PDMS composite กับ แลนทานัมเฟอเรต 

(LaFeO3) ท่ีอัตราส;วน 10 % wt จึงนำ PDMS/LaFeO3 ท่ี 10 % wt ทำการทดสอบเพ่ือดูว;ากำลังไฟฟhาท่ี

เกิดขึ้นสามารถที่จะขับเคล่ือน (Light emitting diode : LED) ได6ที่ปริมาณจำนวนกี่หลอด โดยทำการต;อ 

LED แบบอนุกรม แสดงดังภาพประกอบ 4.56 ซึ่งผลปรากฏว;ากำลังไฟฟhาที่เกิดขึ้นเพียงพอที่จะสามารถ

ขับเคล่ือนความสว;างให6กับหลอด LED ขนาด 0.3 mm. ได6จำนวน 60 หลอด แสดงดังภาพประกอบ 4.57 

 

 

ภาพประกอบ 4.56 แสดงภาพการต;อหลอดไฟ LED แบบอนุกรม 
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ภาพประกอบ 4.57 แสดงภาพการทดสอบการขับเคล่ือนหลอดไฟ LED 

 

12. การนำอุปกรณJผลิตพลังงานไฟฟ9าขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (TENG) ไปประยุกตJใช@งาน 

(Application) 

สำหรับการนำไปใช6งานผู6จัดทำได6ออกแบบรองเท6าที่สามารถติดตามได6ด6วย GPS ซึ่งเป:นรองเท6าท่ี

สามารถใช6ได6กับทุกเพศทุกวัย โดยอุปกรณ1ทั้งหมดจะถูกออกแบบให6อยู;ในพื้นรองเท6า โดยให6อุปกรณ1ผลิต

พลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (TENG) อยู;ตรงส;วนส6นเท6าเพื่อรับแรงกด และวงจรต;าง ๆ กับ 

GPS จะอยู;ในส;วนกลางเท6า แสดงดังภาพประกอบ 4.58 

 

 

ภาพประกอบ 4.58 แสดงส;วนประกอบของรองเท6า 
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โดยการต;อวงจรภายในพื้นรองเท6าเริ่มจากการเจาะพื้นรองเท6า ซึ่งจะทำการเจาะเป:นสองส;วน 

ส;วนแรกที่เจาะจะอยู;ตรงส6นเท6าเพื่อที่จะวางอุปกรณ1 TENG โดยจะใช6อุปกรณ1 TENG ที่ประกอบขึ้นจาก 

PDMS Composite กับ แลนทานัมเฟอเรต (Lanthanum Iron Oxide: LaFeO3) ที่อัตราส;วน 10 % wt 

ที่ให6ค;ากำลังไฟฟhาสูงที่สุด และส;วนที่สองจะอยู;ตรงส;วนกลางเท6า เพื่อที่จะนำวงจรไปติดตั้ง โดยวิธีการต;อ

วงจร จะนำอุปกรณ1 TENG ต;อกับ USB type C จากนั้นนำ USB type C ต;อกับ module charger ที่ต;อ

เข6ากับแบตเตอรี่ ซึ่งทำหน6าที่ในการนำไฟฟhาไปเก็บที่แบตเตอรี่ และ MCU ที่ถูกไดรฟ…โปรแกรมติดตาม 

GPS และตัว GPS ตามลำดับ จากนั้นทำการเจาะที่ด6านข6างรองเท6าให6ตรงกับตัว MCU เพื ่อต;อสาย 

Arduino nano controller เข6ากับ MCU และทำการต;อสายดังกล;าวเข6ากับอุปกรณ1คอมพิวเตอร1เพื่อดู

ตำแหน;งล;าสุด โดยวิธีการต;อวงจรภายในรองเท6าและรองเท6าท่ีทำการต;อวงจร แสดงดังภาพประกอบ 4.59 

และภาพประกอบ 4.60 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.59 วิธีการต;อวงจรภายในรองเท6า 
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109 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.60 แสดงภาพรองเท6าท่ีทำการต;อวงจร 

 

โดยเมื่อทำการประดิษฐ1รองเท6าสำเร็จ ได6ทำการทดลองเหยียบรองเท6าเพื่อดูประสิทธิภาพของ

รองเท6าว;าสามารถเป:นอุปกรณ1จ;ายไฟฟhาให6กับตัว GPS ได6เพียงพอหรือไม; โดยการใช6รองเท6าในการชาร1จ

ประจุ (Capacitor) แสดงดังภาพประกอบ 4.61 ซึ่งเมื่อทำการชาร1จประจุแล6ว พบว;าที่ค;าตัวเก็บประจุเท;า

เดิม สามารถอัดไฟให6กับตัวเก็บประจุได6ไม;เท;ากับอุปกรณ1ที่ยังไม;ได6ทำเป:นรองเท6า แสดงดังภาพประกอบ 

4.62 ซึ่งจะเห็นได6ว;าค;าแรงดันไฟฟhาขาออก  (Voltage) ในการอัดเข6าไปในตัวชาร1จประจุลดลง แต;อย;างไร

ก็ตามการใช6รองเท6าสามารถอัดประจุจนเสถียรได6 โดยที่ 0.22 µF ได6เต็มที่ประมาณ 0.22 V ที่ระยะเวลา 

6.8 วินาที และที่ 0.33 ได6ประมาณ 0.18 V ที่ระยะเวลา 7.8 วินาที ซึ่งแสดงให6เห็นว;าอุปกรณ1 TENG ท่ี

อยู;ในพื้นรองเท6า ไม;เพียงพอต;อการจ;ายไฟฟhาให6กับ GPS เนื่องจากไม;สามารถผลิตไฟได6แบบทันท;วงที จึง

มีการใช6แบตเตอรี่เพื่อสะสมไฟไว6ที่แบตเตอรี่ และใช6แบตเตอรี่ในการจ;ายไฟให6กับ GPS เพื่อให6ตัว GPS 

สามารถระบุตำแหน;งได6 โดยทำการทดลองหาตำแหน;งของ GPS ท่ีอยู;ในพ้ืนรองเท6า แสดงดังภาพประกอบ 

4.63 พบว;าสามารถหาตำแหน;งท่ีอยู;ของ GPS ได6สำเร็จ 

 

 

 

GPS 

TENG 

วงจร 
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ภาพประกอบ 4.61 แสดงภาพการทดลองใช6รองเท6าในการชาร1จประจุ 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.62 แสดงค;าการชาร1จประจุของอุปกรณ1 TENG ในพ้ืนรองเท6า 
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ภาพประกอบ 4.63 แสดงภาพการทดลองหาตำแหน;งของ GPS 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขAอเสนอแนะ 

 

1. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการส;งออกทางไฟฟhาของพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 

(PDMS) ด6วยการเติมสารประกอบออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายาก

เป:นองค1ประกอบ ชนิด R2O3 และ RFeO3 เมื่อ R คือ แลนทานัม (La), ซัมมาเรียม (Sm) และนีโอดีเมียม 

(Nd) ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt และนำไปขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ (Casting) เพ่ือ

นำมาใช6เป:นชั ้น charge-generating layer ในอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟhาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก 

(Triboelectric nanogenerator: TENG) รูปแบบการสัมผัสแบบตั้งฉาก (Contact-separation mode) 

โดยทำการตรวจสอบโครงสร6างผลึกและความบริสุทธิ์ด6วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1 (X-Ray 

Diffractometer: XRD) วิเคราะห1ลักษณะทางกายของแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS) และ

แผ;นฟ�ล1มคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) ตรวจวิเคราะห1หมู;ฟ¶งก1ชันด6วยเทคนิค

อินฟราเรดสเปกโตรสโกปa (Infrared (IR) Spectroscopy) ตรวจสอบลักษณะทางสันฐานวิทยาด6วยกล6อง

จุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ตรวจสอบการกระจาย

ตัวของอนุภาคในแผ;นฟ�ล1มพอลิไดเมททิลไซลอกเซนด6วยกล6องจุลทรรศน1อาศัยรังสีเอกซ1ย;านพลังงานสูง

จากแหล;งกำเนิดแสงซินโครตรอน (Synchrotron radiation X-ray tomographic microscopy: SR-

XTM) และตรวจวิเคราะห1ค;าไดอิเล็กทริก และค;าการส;งออกทางไฟฟhา ได6แก; ค;าแรงดันไฟฟhาขาออก 

(Output voltage) ค;ากระแสไฟฟhาขาออก (Output current) และค;ากําลังไฟฟhาขาออก (Output 

power) ของอุปกรณ1 TENG โดยสามารถสรุปผลได6ดังน้ี 

1.1 การสังเคราะหJวัสดุกลุ6มออกไซดJไดอิเล็กทริกและวัสดุออกไซดJเชิงซ@อนไดอิเล็กทริกชนิด

โคโลซอลท่ีมีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ 

ผลจากการสังเคราะห1สารประกอบออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุ

หายากเป:นองค1ประกอบ ด6วยกระบวนการตกตะกอนร;วม และนำไปตรวจสอบด6วยเทคนิค XRD เพื่อระบุ

โครงสร6างผลึกและความบริสุทธิ์ พบว;าผงผลึกของกลุ;มสารประกอบออกไซด1 ได6แก; La2O3, Sm2O3 และ 

Nd2O3 และผงผลึกของกลุ;มออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1 ได6แก; LaFeO3, SmFeO3 และ 

NdFeO3 มีรูปแบบการเลี้ยวเบนสอดคล6องกับระนาบของผงผลึกดังกล;าว แสดงให6เห็นว;างานวิจัยฉบับน้ี

ประสบความสำเร็จในการสังเคราะห1วัสดุกลุ;มออกไซด1ไดอิเล็กทริกและวัสดุออกไซด1เชิงซ6อนไดอิเล็กทริก

ชนิดโคโลซอลท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ 
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1.2 การข้ึนรูปคอมโพสิตพอลิไดเมททิลไซลอกเซน (PDMS) และแผ6นฟùลJมคอมโพสิตพอลิได

เมททิลไซลอกเซน (PDMS Composite) 

ผลจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟ�ล1ม PDMS กับวัสดุไดอิเล็กทริก และ PDMS กับ

วัสดุไดอิเล็กทริกชนิดโคโลซอล ด6วยกระบวนการหล;อแบบ ที่อัตราส;วน 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt พบว;า

ลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟ�ล1ม PDMS และแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite มีพื้นผิวเรียบ และมีความ

ยืดหยุ;นสูง สามารถดัด บิด งอ ได6ทุกอัตราส;วนการเติมสารประกอบออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อน

โครงสร6างเพอรอฟสไกต1ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ 

ผลจากการศึกษาผลการตรวจสอบเอกลักษณ1ของ PDMS pure และ PDMS Composite ด6วย

เทคนิค IR เพื่อตรวจสอบหาหมู;ฟ¶งก1ชัน พบว;า PDMS pure มีการดูดกลืนของหมู;ฟ¶งก1ชันสอดคล6องกับตัว

ซิลิโคนอีลาสโตเมอร1 PDMS ซึ่งแสดงให6เห็นว;า PDMS ที่งานวิจัยฉบับนี้ทำการขึ้นรูปไม;มีหมู;ฟ¶งก1ชันของ

เฟสอื ่นเจือปน และในส;วน PDMS Composite ที ่เติมด6วยสารประกอบออกไซด1ที ่มีธาตุหายากเป:น

องค1ประกอบ พบว;าพีคการดูดกลืนสอดคล6องกับ PDMS แต;ไม;พบพีคที่แสดงสัญลักษณ1ของสารประกอบ

ออกไซด1ที ่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ เนื่องจากพีคของสารประกอบออกไซด1ที ่มีธาตุหายากเป:น

องค1ประกอบอยู;ตำ;กว;าช;วงที่เครื่องมือจะทำการตรวจสอบได6 จึงมีการใช6เทคนิค XRD เพื่อตรวจสอบเฟส

เพิ่ม ซึ่งจากการศึกษาผลการตรวจสอบ PDMS pure และ PDMS composite ที่เติมด6วยสารประกอบ

ออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ ด6วยเทคนิค XRD พบว;า PDMS pure พบ broad พีค ตั้งแต;

บริเวณองศาที่ 12-22 ซึ่งเป:นพีคของ amorphous PDMS และหลังจากเติม La2O3 และ Sm2O3 พบว;ามี

พีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ1ของ La2O3 และ Sm2O3 เกิดขึ้น ซึ่งแสดงให6เห็นว;างานวิจัยฉบับนี้ประสบ

ความสำเร็จในการทำคอมโพสิตระหว;าง PDMS กับ สารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ 

และในการศึกษาการตรวจสอบเอกลักษณ1ของ PDMS composite ที ่เติมด6วยสารประกอบออกไซด1

เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ ด6วยเทคนิค IR  พบว;ายังคงแสดงพีคการ

ดูดกลืนหลักเป:น PDMS อยู; แต;อย;างไรก็ตามในการเติมสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟ 

สไกต1ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ พบพีคการดูดกลืน perovskite ของ Fe oxide อยู;ท่ีพีคการดูดกลืน

บริเวณ 550 แสดงให6เห็นว;าสามารถยืนยันการทำ PDMS composite กับ สารประกอบออกไซด1เชิงซ6อน

โครงสร6างเพอรอฟสไกต1ท่ีมีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบได6ในเทคนิค IR  

ผลจากการศึกษาด6วยกล6องจุลทรรศน1 SR-XTM เพ่ือดูการกระจายตัวของผงผลึกของสารประกอบ

ออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที ่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบใน PDMS 

Composite พบว;าที่ทุกตัวอย;างการเติมมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติมที่เพิ่มขึ้น โดยท่ี

อัตราส;วนการเติมที ่ 2.5 % wt จะพบการกระจายตัวที ่ดี และที่ 10 % wt จะพบการกระจายตัวท่ี

หนาแน;น และมีการเกาะกลุ;มกันเกิดข้ึน 
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และสุดท6ายจากการศึกษาทางสัณฐานวิทยาของ PDMS ที่เติมด6วย LaFeO3 ด6วยกล6อง SEM 

พบว;าอนุภาคของ LaFeO3 มีการแทรกตัวอยู;ในเนื้อเมทริกของ PDMS โดยที่ไม;สามารถหาขนาดที่แน;นอน

ได6 เน่ืองจากอนุภาคมีขนาดและรูปร;างที่ไม;ได6สม่ำเสมอ และค;อนข6างมีการเกาะกลุ;มกัน  แต;อย;างไรก็ตาม 

สามารถอนุมานได6ว;าอนุภาคมีขนาดเล็กที่สุดอยู;ในช;วง 200 nm - 1 µm และที่กำลังขยายเดียวกัน ท่ี

อัตราส;วนการเติม 2.5 % wt มีปริมาณของเฟสกระจายน6อยกว;าที่อัตราส;วนการเติม 10 % wt อย;างเห็น

ได6ชัด หลังจากนั้นได6ทำการตรวจสอบด6วยเทคนิค EDS เพื่อยืนยันผลึกที่แทรกตัวอยู;ในเมทริก เพื่อยืนยัน

ธาตุองค1ประกอบ โดยที่อัตราส;วน 2.5 % wt มีการพบ Si, C และ O ที่เป:นองค1ประกอบของ PDMS ปน

อยู;กับธาตุที่เป:น La, Fe และ O ซึ่งเป:นสัดส;วนธาตุที่เป:นองค1ประกอบของ LaFeO3 และที่อัตราส;วน 10 

% wt มีการพบ Si, C และ O ที ่เป:นองค1ประกอบของ PDMS ปนอยู ;กับธาตุที ่เป:น La, Fe และ O 

เช;นเดียวกัน และมีปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นตามอัตราส;วนที่เพิ่มขึ้น จึงสามารถยืนยันได6ว;าอนุภาคที่ทำการ

เติมลงใน PDMS คือ LaFeO3 

 

1.3 การสร@างอุปกรณJผลิตพลังงานไฟฟ9าขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric 

nanogenerator) 

ในงานวิจัยนี้ได6สร6างอุปกรณ1 TENG รูปแบบการสัมผัสแบบตั้งฉาก ซึ่งจะประกอบด6วยวัสดุ 2 

ชนิด ที่มีความสามารถในการให6และรับอิเล็กตรอนที่แตกต;างกันมาสัมผัสหรือเสียดสี เพื่อให6เกิดการ

แลกเปลี่ยนประจุไฟฟhา โดยจะนำแผ;นฟ�ล1ม PDMS ที่เติมสารประกอบออกไซด1และออกไซด1เชิงซ6อน

โครงสร6างเพอรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบเป:นวัสดุลบ โดยใช6เป:นชั้น charge-generating 

layer เป:นชั้นที่สัมผัสกับอีกวัสดุหนึ่ง และทำการติดอลูมิเนียมเทปที่ด6านล;างเพื่อใช6เป:นขั้วและเพื่อทำ

หน6าที่ในการพาประจุ จากนั้นติดด6วยลวดทองแดงเพื่อให6เกิดการไหลเวียนของกระแสไฟ และนำไป

ประกอบกับฝ¶ƒงที่เป:นบวกที่มีการติดลวดทองแดงไว6 โดยจะใช6เป:นอลูมิเนียมเทปที่สามารถทำหน6าที่เป:นท้ัง

ข้ัวบวกและเป:นตัวพาประจุได6 และมีการใช6แผ;นอะคริลิคเพ่ือให6ด6านบนและด6านล;างประกบกัน 
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1.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ9าของวัสดุเชิงประกอบแผ6นฟùลJม PDMS กับวัสดุไดอิเล็กทริกท่ี

เปkนกลุ6มสารประกอบออกไซดJและออกไซดJเชิงซ@อนโครงสร@างเพอรอฟสไกตJที ่มีธาตุหายากเปkน

องคJประกอบ ภายใต@เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส6วน 

จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟhาของวัสดุเชิงประกอบแผ;นฟ�ล1ม PDMS Composite กับวัสดุไดอิ

เล็กทริกที่เป:นกลุ;มสารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบและออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพ

อรอฟสไกต1ที่มีธาตุหายากเป:นองค1ประกอบ เพื่อศึกษาค;าความถี่ของสัญญาณไฟฟhาที่มีผลต;อสมบัติไดอิ

เล็กทริก ภายใต6เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอัตราส;วนท่ี 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt ผลท่ีได6พบว;า ค;าคงท่ีไดอิ

เล็กทริก (Dielectric constant) ของ PDMS pure มีค;าต่ำสุดอยู;ในช;วง 3.14 ถึง 3.15 เมื่อเปรียบเทียบ

กับอัตราส;วนอื่น ๆ และมีค;าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุดท่ี PDMS/Sm2O3 ที่อัตราส;วน 10 % wt อยู;ในช;วง 

4.50 ถึง 4.55 ซึ่งจะมีค;าคงที่เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น และมีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) ต่ำสุด

ที่การเติมสารประกอบ Sm2O3 ที่อัตราส;วน 5 % wt ซึ่งอยู;ในช;วง 0.002 ถึง 0.005 และมีค;าการสูญเสีย

ไดอิเล็กทริกคงที่เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมสารประกอบออกไซด1ที่มีธาตุหายากเป:น

องค1ประกอบ และเมื่อเปรียบเทียบการเติมสารประกอบออกไซด1เชิงซ6อนโครงสร6างเพอรอฟสไกต1ท่ีมีธาตุ

หายากเป:นองค1ประกอบ PDMS/LaFeO3 ที่อัตราส;วน 5 % wt อยู;ในช;วง 5.98 ถึง 6.06 ซึ่งจะมีค;าคงท่ี

เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น และมีค;าการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ำสุดท่ี PDMS/SmFeO3 ที่อัตราส;วน 2.5 % wt ซ่ึง

อยู;ในช;วง 0.001 ถึง 0.010 โดยค;าคงที่ไดอิเล็กทริกมีบทบาทสำคัญต;อการเพิ่มความหนาแน;นประจุ ซึ่งค;า

ความหนาแน;นประจุจะแปรผันตรงกับค;าคงที่ไดอิเล็กทริก และค;าคงที่ไดอิเล็กทริกจะแปรผกผันกับค;า

แรงดันไฟฟhาขาออก โดยเม่ือมีค;าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงจะส;งผลให6ค;าแรงดันไฟฟhาขาออกต่ำลงหรือลดลง 

 

1.5 การศึกษาค6าแรงดันไฟฟ9าขาออก, ค6ากระแสไฟฟ9าขาออก และค6ากำลังไฟฟ9าขาออกของ

วัสดุเชิงประกอบแผ6นฟùลJม PDMS กับวัสดุไดอิเล็กทริกที่เปkนกลุ6มสารประกอบออกไซดJและออกไซดJ

เชิงซ@อนโครงสร@างเพอรอฟสไกตJที่มีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ ภายใต@เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง

อัตราส6วน 

การศึกษาผลลัพธ1ทางไฟฟhาด6วยเครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) และเครื่องดิจิตอลมัลติ

มิเตอร1 (Digital Multimeter) ด6วยอุปกรณ1อุปกรณ1 TENG ซึ่งแผ;นอลูมิเนียมและเทปลอนถูกนำมาเป:นข้ัว

อิเล็กโทรด โดยมีการเปรียบเทียบระหว;างแผ;นฟ�ล1ม PDMS แผ;นฟ�ล1ม PDMS/R2O3 และแผ;นฟ�ล1ม 

PDMS/RFeO3 ที ่อ ัตราส;วน 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt ผลที ่ได6พบว;าเมื ่อนำ PDMS/R2O3 ไปตีกับ

อลูมิเนียมเทปได6ค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกลดลง และได6ทำการนำ PDMS/R2O3 

ไปตีกับเทปรอนพบว;ามีค;าแรงดันไฟฟhาขาออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกเพิ่มมากขึ้น ซึ่งค;าที่ได6มีค;า

มากกว;า PDMS pure จากนั้นได6ทำการนำ PDMS/RFeO3 ไปตีกับแผ;นอลูมิเนียมพบว;าค;าแรงดันไฟฟhาขา
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ออกและค;ากระแสไฟฟhาขาออกเพิ่มสูงขึ้นเมื่อนำไปเทียบกับ PDMS/RFeO3 ที่นำไปตีกับเทปลอนที่มีค;า

ลดลง ซึ่งค;าที่ได6มีค;ามากกว;า PDMS pure โดย PDMS/LaFeO3 ที่ 10 % wt ได6ค;าแรงดันไฟฟhาขาออก

และค;ากระแสไฟฟhาขาออกสูงที ่สุด ซึ ่งมีค;าอยู ;ที ่ 75 V และ 164 nA และได6นำ PDMS/RFeO3 ไป

ตรวจสอบค;ากำลังไฟฟhาขาออก ผลที่ได6พบว;า PDMS/LaFeO3 ที่ 10 % wt ที่ความต6านทาน 1M Ω ให6

ค;ากำลังไฟฟhาขาออกสูงท่ีสุด ซ่ึงมีค;าอยู;ท่ี 1,990 µW 

 

1.6 การนำไปใช@งาน (Application) 

 จากการศึกษาการนำอุปกรณ1 TENG ไปใช6งานในรองเท6า ท่ีสามารถติดตามได6ด6วย GPS ซ่ึงทำการ

ออกแบบการต;อวงจรภายใน โดยทำการเจาะส;วนส6นเท6าเพื่อที่จะวางอุปกรณ1 TENG และส;วนที่สองอยู;ใน

ส;วนกลางเท6าเพื่อที่จะติดตั้งวงจร โดยวิธีการต;อวงจร จะนำอุปกรณ1 TENG ต;อกับ USB type C จากน้ัน

นำ USB type C ต;อกับ module charger ที่ต;อเข6ากับแบตเตอรี่ ซึ่งทำหน6าที่ในการนำไฟฟhาไปเก็บท่ี

แบตเตอรี่ และ MCU ที่ถูกไดรฟ…โปรแกรมติดตาม GPS และตัว GPS ตามลำดับ จากนั้นจะทำการเจาะท่ี

ด6านข6างรองเท6าให6ตรงกับตัว MCU เพื่อต;อสาย Arduino nano controller เข6ากับ MCU และทำการต;อ

สายดังกล;าวเข6ากับอุปกรณ1คอมพิวเตอร1เพื่อดูตำแหน;งล;าสุด ซึ่งจากการทดสอบพบว;า อุปกรณ1 TENG ท่ี

อยู;ในรองเท6าสามารถอัดประจุจนเสถียรได6 โดยที่ 0.22 µF ได6เต็มที่ประมาณ 0.22 V ที่ระยะเวลา 6.8 

วินาที และที่ 0.33 ได6ประมาณ 0.18 V ที่ระยะเวลา 7.8 วินาที ซึ่งแสดงให6เห็นว;าอุปกรณ1 TENG ที่อยู;ใน

พื้นรองเท6า ไม;เพียงพอต;อการจ;ายไฟฟhาให6กับ GPS เนื่องจากไม;สามารถผลิตไฟได6แบบทันท;วงที จึงมีการ

ใช6แบตเตอรี่เพื่อสะสมไฟไว6ที่แบตเตอรี่ และใช6แบตเตอรี่ในการจ;ายไฟให6กับ GPS ทำให6ตัว GPS สามารถ

ระบุตำแหน;งได6 

 

2. ข@อเสนอแนะ 

 1. ศึกษากระบวนการข้ึนรูปแผ;นฟ�ล1มด6วยกระบวนการหล;อแบบเพ่ือหาวิธีการข้ึนรูปแผ;นฟ�ล1มให6มี

ความหนาทั่วทั้งแผ;นสม่ำเสมอกัน เพื่อประสิทธิภาพในการนำแผ;นฟ�ล1มไปตรวจสอบสมบัติ และการ

นำไปใช6งาน 

2. การนำอุปกรณ1 TENG ไปใช6งานในรองเท6าที่สามารถติดตามได6ด6วย GPS สามารถพัฒนาจาก

การหาตำแหน;งโดยการต;อเข6ากับอุปกรณ1คอมพิวเตอร1ให6เป:นระบบไร6สาย (Wireless) ได6 โดยการติดต้ังตัว 

Wireless ไว6ในวงจร เพ่ือประโยชน1ในการนำไปประยุกต1ใช6งานในอนาคต 

3. ศึกษาการออกแบบอุปกรณ1 TENG และการวางตำแหน;งในพื้นรองเท6า เพื่อให6ได6ประสิทธิภาพ

ท่ีดีมากย่ิงข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

 

1. การคำนวณความเข@มข@นในขวดของ HNO3 

 

จากสูตร & = "
#  

 

เม่ือ D คือ ความหนาแน;น 

M คือ มวล 

V คือ ปริมาตร 

 

2. การคำนวณเก่ียวกับการเตรียมสาระลาย HNO3 

 

จากสูตร ($)$ = (%)% 

 

เม่ือ C1 คือ ความเข6มข6นของสารละลายเร่ิมต6น 

C2 คือ ความเข6มข6นของสารละลายท่ีต6องการ 

V1 คือ ปริมาตรของสารละลายเร่ิมต6น 

V2 คือ ปริมาตรของสารละลายท่ีต6องการ 

 

3. การคำนวณเก่ียวกับการเตรียมสาระลาย NaOH 6 M 

 

จากสูตร 

&
'( =	 )*$+++  

 

เม่ือ g คือ มวลของสาร 

MW คือ มวลโมเลกุล 

C คือ ความเข6มข6น 

V คือ ปริมาตรของสารละลาย 
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4. การคำนวณการหาน้ำหนักผงกลุ6มออกไซดJไดอิเล็กทริก และวัสดุออกไซดJเชิงซ@อนไดอิเล็กทริกชนิด

โคโลซอลท่ีมีธาตุหายากเปkนองคJประกอบ ท่ีใช@ในการข้ึนรูป PDMS Composite 

 ถ6ามีน้ำหนัก PDMS 11.3 กรัม และน้ำหนัก Curing agent 1.1 กรัม รวมน้ำหนักทั้งหมดเป:น 

12.4 กรัม โดยน้ำหนักทั้งหมด 12.4 กรัม มีค;าเท;ากับ 100 % ถ6าต6องการทราบปริมาณการเติมผงที่ 0.5 

% wt ต6องใช6ผงน้ำหนัก 0.5 % wt เท;ากับ 

 

=  +.-	%	/0	1	$%.2	3$++  

 

= 0.062 g 

 

ถ6าต6องการทราบปริมาณการเติมผงท่ี 2.5 % wt ต6องใช6ผงน้ำหนัก 2.5 % wt เท;ากับ 

 

=  %.-	%	/0	1	$%.2	3$++  

 

= 0.31 g 

 

ถ6าต6องการทราบปริมาณการเติมผงท่ี 5 % wt ต6องใช6ผงน้ำหนัก 5 % wt เท;ากับ 

 

=  -	%	/0	1	$%.2	3$++  

 

= 0.62 g 

 

ถ6าต6องการทราบปริมาณการเติมผงท่ี 10 % wt ต6องใช6ผงน้ำหนัก 10 % wt เท;ากับ 

 

=  $+	%	/0	1	$%.2	3$++  

 

= 1.24 g 

 

ดังน้ัน ปริมาณการเติมผงท่ี 0.5, 2.5, 5 และ 10 % wt เท;ากับ 0.062, 0.31, 0.62 และ 1.24 กรัม 

ตามลำดับ 
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ภาคผนวก ข 

 

 
 

ภาพประกอบ แสดงอินฟาเรดสเปกตรัมของแผ;นฟ�ล1ม PDMS pure จากงานวิจัยของ Stafie และคณะ 

[71] 
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ภาคผนวก ค 

 

วิธีคำนวณหาความหนาแน6นของค6ากำลังไฟฟ9าขาออกต6อพ้ืนท่ีของแผ6นฟùลJม PDMS/LaFeO3 ท่ี

อัตราส6วน 10 % wt 

 

เม่ือแผ;นฟ�ล1มมีขนาดเท;ากับ 3x3 เซนติเมตร และมีค;ากำลังไฟฟhาขาออกเท;ากับ 1,990 ไมโครวัตต1 

 

จากสูตร  = 

ค;ากำลังไฟฟhาขาออก

พ้ืนท่ีของฟ�ล1ม
 

 

 = 

$44+	56
7	1	7	89 	 

 

 = 211 µW/cm
2
 

 

ดังน้ัน ความหนาแน;นของค;ากำลังไฟฟhาจะเท;ากับ 211 µW/cm
2
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