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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

      
งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมวัสดุ 7นาโนคอมโพสิตสําหรับการประยุกตใชงานเปนตัวเก็บประจุ

พลังงานสูงในสองรูปแบบคือรูปแบบ 3-3 ของเสนใย นาโนเลดเซอรโคเนตกับพอลีไวนิลลิดีน
ฟลูออไรดและทําการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคาร บอนโดยเตรียม 7เสนใยนาโนเซรามิกเลดเซอร
โคเนตดวยเทคนิคอิเล็กโตรสปนนิง (Electrospinning) รวมกับกระบวนการโซล-เจล (Sol-gel 
process) และทําการเตรียมวัสดุ 7นาโนคอมโพสิตในรูปแบบ 0-3 ของ 7แบเรียมไททาเนตกับพอลิได
เมทิลไซลอกเซน และปรับปรุง สมบัติดวยแทงนาโนคารบอน โดยมีรายละเอียดเก่ียวกับสารเคมี วัสดุ
อุปกรณ และวิธีการ ในการเตรียมวัสดุ7นาโนคอม โพสิต7แสดงไวตามลําดับตอไปนี้ 
3.1  สารเคมี 

3.1.1 สารเคมีท่ีใชในการเตรียมเสนใยนาโนเลดเซอรโคเนต (PZ) 
1. 2 4เลดอะ2 4ซิ 2 4เต 2 4ดไตรไฮเดร 2 4ต 2 4 (Lead acetate trihydrate; Pb(CH3COO)2.3H2O) ผลิต

โดยบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา  
2. สารละลายเซอรโคเนียมโพรพอกไซดในโพรพานอลเขมขน 70% (Zirconium (IV) 

propoxide solution ∼70% in propanol; C16H36O4Zr) ผลิตโดยบริษัท Fluka.
ประเทศสวิตเซอรแลนด 

3. 2-เมทอกซีเอทานอล (2-Methoxyethanol; C2H8O2) ผลิตโดยบริษัท Sigma-
Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา  

4. โพลีเอทธิลีนออกไซด (Polyethyleneoxide; PEO) มวลโมเลกุล 300 กรัมตอโมล 
ผลิตโดยบริษัท Aldrich-Chemistry ประเทศสหรัฐอเมริกา   

5. กรด24อะซิติก24  (Acetic acid; CH3COOH) ผลิตโดยบริษัท 27Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

3.1.2 สารเคมีท่ีใชในการเตรียม7คอมโพสิตของเสนใยนาโนเลดเซอรโคเนตกับพอลีไวนิลลิ  
ดีนฟลูออไรด (PZ-PVDF)และการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน(PZ-PVDF-CNT) 
1. 7เสนใยนาโนเลดเซอรโคเนตท่ีเตรียมได 
2. แทงนาโนคารบอน (Carbon nanotube) ผลิตโดย มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
3. 7พอลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด 7 (PVDF; MW ~ 534,000) ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich 

ประเทศสหรัฐอเมริกา  
4. สารละลายไดเมทิลฟอรมาไมด (Dimethyl formamide; DMF) 
5. เอทานอล (CH3CH2OH) Analytical Reagent A.R. ผลิตโดยบริษัท RCI Labscan 

Limited ประเทศไทย 

3.1.3 สารเคมีท่ีใชในการเตรียม 7คอมโพสิตของ 7แบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอก 
เซน (BT-PDMS) และการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน (BT-PDMS-CNT) 
1.   แบเรียมไททาเนตขนาดอนุภาคนาโน (BaTiO3) ความบริสุทธิ์ 99.95%  ผลิตโดย

บริษัท Advanced Materials ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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2.  ซิลิโคน อิลาสโตเมอร เบส หรือ พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (C2H6OSi)n ผลิตโดยบริษัท 
DOWN-CORNING ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.  ซิลิโคน อิลาสโตเมอร เคียวริ่ง เอเจนท (SILICONE ELASTOMER CURING AGENT) 
ผลิตโดยบริษัท DOWN-CORNING ประเทศสหรัฐอเมริกา 

4.  เอทานอล (CH3CH2OH) Analytical Reagent A.R. ผลิตโดยบริษัท RCI Labscan 
Limited ประเทศไทย 

5. แทงนาโนคารบอน (Carbon nanotube) ผลิตโดย มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 

3.2  อุปกรณและเครื่องมือ 
3.2.1  อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการเตรียมเสนใยนาโนเลดเซอรโคเนต (PZ) 

1. บีกเกอร ขนาด 25  50 และ 100 มิลลิลิตร 
2. แทงแมเหล็กสําหรับกวนสาร ขนาด 1 เซนติเมตร 
3. ชอนตักสาร 
4. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)  
5. ขวดวัดปริมาตร ขนาด 10  25 และ 100 มิลลิลิตร 
6. กระดาษฟอยล (Foil)  
7. หลอดหยด 
8. เบาสําหรับเผาสาร (Crucible) 
9. แทงแกวคนสาร 
10. กระบอกเอทานอล 
11. แหลงกําเนิดศักยไฟฟากําลังสูง (High voltage)  
12. หลอดบรรจุสารละลายขนาด 10 มิลลิลิตร 
13. เข็มฉีดยาเบอร 24 
14. อุปกรณควบคุมการไหลของสารละลาย (Syringe pump) 
15. วัสดุรองรับโลหะทําจากแผนอลูมิเนียม (Aluminium plate) 
16. เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม ผลิตโดยบริษัท Fisher Scientific 
20. เตาเผาสารผลิตโดยบริษัท Fisher Scientific 
21. เครื่องอัลตราโซนิกส ผลิตโดยบริษัท NDI รุน136 H 

3.2.2 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการเตรียม7คอมโพสิตของเสนใยนาโนเลดเซอรโคเนตกับพอ
ลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด (PZ-PVDF) และทําการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน 
(PZ-PVDF-CNT) 

1. กระบอกเอทานอล 
2. ชอนตักสาร 
3. ปเปตขนาด    5  มิลลิลิตร 1 ปเปต 
4. ปเปตขนาด    1  มิลลิลิตร 1 ปเปต 
5. เข็มฉีดยาขนาด  10 มิลลิลิตร 1 อัน 
6. บีกเกอร ขนาด 25 มิลลิลิตร  3 ใบ 
7. อลูมิเนียมฟรอยล (aluminum foil)  
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8. แทงแกวคนสาร 
9. แทงแมเหล็กคนสาร 
10. หลอดหยด 
11. เวอรเนียดิจิตอล 
12. เครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม  ผลิตโดยบริษัท Sartorius 
13. เครื่องอัลตราโซนิกส ผลิตโดยบริษัท NDI รุน136 H 

3.2.3 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการเตรียม 7คอมโพสิตของ 7แบเรียมไททาเนตกับพอลิได
เมทิลไซลอกเซน (BT-PDMS) และการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน (BT-
PDMS-CNT) 

1. กลองพลาสติกแบบ 3 ชอง  
2. กระบอกเอทานอล 
3. ชอนตักสาร 
4. ปเปตขนาด        5  มิลลิลิตร 1 ปเปต 
5. ปเปตขนาด        1  มิลลิลิตร 1 ปเปต 
6. เข็มฉีดยาขนาด  10 มิลลิลิตร 1 อัน 
7. บีกเกอร ขนาด 25 มิลลิลิตร  5 ใบ 

  ขนาด 50 มิลลิลิตร  5 ใบ 
  ขนาด 500 มิลลิลิตร  1 ใบ 

8. อลูมิเนียมฟรอยล (aluminum foil)  
9. แทงแกวคนสาร 
10. แทงแมเหล็กคนสาร 
11. หลอดหยด 
12. เทปทองแดง (copper tape) 
13. เทปคารบอน (carbon tape) 
14. กรรไกร 
15. เวอรเนียดิจิตอล 
16. เครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม  ผลิตโดยบริษัท Sartorius 
17. เครื่อง Plasma Cleaner PDC-001 (115V); PDC-002 (230V) ผลิตโดยบริษัท 

Harrick Plasma 
 

3.2.4  เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) ยี่หอ 

Zeiss  รุน EVO MA 10 
2. เครื่อง 3 2อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร (Infrared Spectrometer :IR) ผลิตโดยบริษัท 

PerkinElmer 
3. เครื่องตรวจการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffractometer: XRD) ผลิตโดย

บริษัท      Siemens รุน D8 Advance  
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4. เครื่อง LCZ มิเตอร รุน Agilent E4980A ใชวัดคาความจุไฟฟา และคาการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริก (dielectric loss) ในชวงความถ่ี 20 Hz ถึง 2 MHz 

 
3.3 7การ 7 เตรียม 7คอมโพสิตของเสนใยนาโนเลดเซอรโคเนตกับพอลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด               

(PZ-PVDF) และทําการปรับปรุงสมบัติ ดวยแทงนา โนคารบอน (PZ-PVDF-CNT) 
3.3.1  การเตรียมสารละลายตั้งตนเลดเซอรโคเนตดวยกระบวนการโซล-เจล  

ในการเตรียมสารละลายตั้งตนเลดเซอรโคเนต (PZ) ดวยกระบวนการโซล-เจล จะใชเลดอะ
ซิเตตไตรไฮเดรต (Pb(CH3COO)2.3H2O) และสารละลายเซอรโคเนียมบิวทอกไซด (C16H36O4Zr) ท่ี
มีความบริสุทธิ์สูงเปนสารตั้งตน และใช 2-เมทอกซีเอทานอล (2-Methoxyethanol; C2H8O2) เปน
ตัวทําละลาย โดยเริ่มจากการละลายเลดอะซิเตตไตรไฮเดรตและเซอรโคเนียมโพรพอกไซดดวย 2-เมท
อกซีเอทานอลในบีกเกอรแยกกัน ทําการปนกวนเปนเวลา 30 นาที โดยใหความรอนในการละลาย
เลดอะซิเตตท่ี 70ºซ จากนั้นผสมสารละลายสองสวนเขาดวยกันในขวดวัดปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติม
กรดอะซิติกเขมขนลงไป 1 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดวย 2-เมทอกซีเอทานอล โดยใหมีความ
เขมขนสุดทายเปน 1.0 โมลาร และใชปริมาณเลดอะซิเตตไตรไฮเดรตมากเกิดพอ 3%โดยโมล จากนั้น
ทําการปนกวนท่ีอุณหภูมิ 70ºซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง  

 

 

3.3.2  การเตรียมสารละลายของเลคเซอรโคเนตกับพอลิเอทิลลีนออกไซด 
นําพอลิเอทิลีนออกไซด (PEO; Mw ~ 300,000) มาละลายดวยเอทานอลบริสุทธิ์ ใหได

ความเขมขน 5%โดยน้ําหนักจากนั้นนําสารละลายเลคเซอรโคเนตท่ีเตรียมไดขางตนผสมกับ
สารละลายโพลีเอทีลีนออกไซด (PEO) ในอัตราสวนโดยปริมาตรของสารตั้งตนเลดเซอรโคเนตตอพอลิ
เอทิลีนออกไซดเปน 10:3 ทําการปนกวนท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดสารละลายคอมโพ
สิตตั้งตนสําหรับกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง  

3.3.3 การประดิษฐเสนใยดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

High voltage 

Syringe pump 

Collector 

Syringe 
with needle  
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ภาพท่ี 3.1 ระบบอิเล็กโตรสปนนิงสําหรับประดิษฐเสนใยนาโนเซรามิกเลดเซอรโคเนต (PZ) 
 

นําสารละลายของเลดเซอรโคเนตกับพอลิเอทิลีนออกไซดท่ีเตรียมไวขางตนมา 10 
มิลลิลิตร บรรจุลงในหลอดฉีดยาพลาสติกท่ีติดดวยเข็มโลหะ จากนั้นติดตั้งลงในระบบอิเล็กโตรสป
นนิง โดยเชื่อมตอเขากับระบบควบคุมอัตราการไหล (syringe pump) และตอปลายข้ัวบวกของ
เครื่องกําเนิดศักยไฟฟาแรงสูง (high voltage) เขากับเข็มโลหะ สวนอีกข้ัวตอกับแผนอลูมิเนียมหอ
ดวยอลูมิเนียมฟลอยด ซ่ึงทําหนาท่ีเปนวัสดุรองรับแบบคงท่ี ดังภาพท่ี 3.1 โดยกําหนดใหระยะหาง
ระหวางปลายเข็มถึงวัสดุรองรับคงท่ีท่ี 15 เซนติเมตร ใชความตางศักยไฟฟาท่ี 10 kV และอัตราการ
ไหล 0.5 มิลลิลิตรตอชั่วโมง เม่ือไดเสนใยคอมโพสิตจากกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงแลว ลอกเสนใย
ท่ีไดออกจากแผน อลูมิเนียมฟอยลใสลงในครูซิเบิลท่ีมีฝาปด จากนั้นนําไปเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 
850°C เพ่ือใหเกิดเฟสบริสุทธิ์ของเพอรอฟสไกต  

3.3.4 การเตรียมคอมโพสิตของเลดเซอรโคเนตกับพอลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด (PZ-PVDF) และ
ปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโนคารบอน (PZ-PVDF-CNT) 

1 1นําเสนใยนาโนเลดเซอรโคเนตท่ีไดมาเตรียมเปนคอมโพสิตกับพอลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด 
โดยเริ่มจากการละลายพอลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด 1 1(PVDF; Mw ~ 534,000; Aldrich) 1 1ในไดเมทิล
ฟอรมาไมด 11(DMF) เพ่ือใหไดพอลิเมอรเมทริกของคอมโพสิต โดยทําการเตรียมสารสองชุด ชุดแรกไม
มีการเติมสารตัวเติมแทงนาโนคารบอน (PZ/PVDF) สวนชุดท่ีสองนําไปผสมกับแทงนาโนคารบอน 
(carbon nanotubes; CNT) ในอัตราสวน 1wt% ของ CNT (PZ/CNT/PVDF) หลังจากทําการปน
กวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง เทของผสมท่ีไดลงบนเสนใยเลดเซอรโคเนต และนําไปไลฟองอากาศเปนเวลา 
10 นาที จากนั้นอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

  
3.4 การเตรียมคอมโพสิตแบเรียมไททาเนตกับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  (BT-PDMS) 

และการปรับปรุงสมบัติดวยแทงนาโน คารบอน  (BT-PDMS-CNT) 
ชั่งแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) อนุภาคนาโน ตามอัตราสวนท่ีตองการท่ี 10-50% โดย

น้ําหนัก ใสในบีกเกอร เติมพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (C2H6OSi)n 10 ml และซิลิโคน อิลาสโตเมอร 
เคียวริ่ง เอเจนท 1 ml ปนกวนใหสารผสมเขากันเปนเวลา 30 นาที จากนั้นเทของผสมท่ีไดลงแมพิมพ 
แลวเกลี่ยใหเสมอกัน ท้ิงไว เปนเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นทําการลอกชิ้นงานออกจาก
แมพิมพ ทําเชนเดียวกันจนครบทุกสัดสวน 1 3โดยทําการเตรียมสารสองชุด ชุดแรกไมมีการเติมสารตัว
เติมแทงนาโนคารบอน (PZ/PVDF) สวนชุดท่ีสองนําไปผสมกับแทงนาโนคารบอน (carbon 
nanotubes; CNT) ในอัตราสวน 1-5wt% ของ CNT (PZ/CNT/PVDF)  

 
3.5 การตรวจสอบเอกลักษณดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction 

Analysis; XRD) [41] 
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction technique)  เปนเทคนิคท่ีอาศัย

หลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซภายในเนื้อวัสดุ  โดยอาศัยองคความรูพ้ืนฐานของวิชา
โครงสรางผลึก (Crystallography)  ซ่ึงเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซนี้  เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหวัสดุ
แบบไมทําลาย (Non-destructive analysis)  โดยสามารถใชศึกษาและวิเคราะหโครงสรางผลึก 
(Crystal structure)  องคประกอบของสารประกอบ  การจัดเรียงของอะตอมในโมเลกุลของ
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สารประกอบ  ท้ังในเชิงคุณภาพ (Qualitative)  และเชิงปริมาณ (Quantitative)  โดยเครื่องมือท่ีใช
ในการศึกษานี้  ไดแก  เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction)  ซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีมี
ความสําคัญมากในกระบวนการควบคุมและตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบและผลิตภัณฑในข้ันตอน
ตาง ๆ  

ในป  ค.ศ. 1915 W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเสนอแนวคิดท่ีวาเราสามารถมองผลึกวา
ประกอบดวย ชั้น (Layer) หรือ ระนาบ (Plane) ของอะตอมซ่ึงสะทอนคลื่นท่ีตกกระทบ โดยมุมตก
กระทบจะเทากับมุมสะทอน ท้ังนี้ลําคลื่นท่ีสะทอนออกมาจากระนาบตาง ๆ จะมีความเขมสูง ถาหาก
ความแตกตางระหวางระยะเดินทาง (Path difference) ของคลื่นท่ีสะทอนจากระนาบท่ีอยูขางเคียงมี
คาเปนจํานวนเทาของความยาวคลื่นท่ีตกกระทบ   ดังภาพท่ี 3.2 

 

ภาพท่ี 3.2 แบบจําลองการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 
 

จากกฎของแบรก ( Bragg’s law) จะสามารถคํานวณหาระยะหางระหวางระนาบได โดยปกติ
แลวของแข็งท่ีเปนผลึกจะมีโครงสรางท่ีแนนอน โดยผลึกจะประกอบดวยอะตอม ไอออน หรือโมเลกุล  
ท่ีเรียงตัวกับอยางเปนระเบียบมีการซํ้ากันเกิดข้ึนในพิกัดระยะไกลในทุกทิศทาง  มีมุมและระยะหาง
ระหวางอะตอมท่ีแนนอน  โดยจะศึกษาในรูปแบบโครงขาย (Lattice) ท่ีมีรูปรางท่ีแนนอน 

โดยงานวิจัยนี้จะนําผงตัวอยางท่ีไดจากการเผาแคลไซนไปทําการศึกษาพฤติกรรมการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ   (X-ray diffractrometor หรือ XRD) เพ่ือหาเฟสของโครงสรางผลึก (Crystal phase 
identification) ซ่ึงจะอาศัยการบังคับคลื่นเอ็กซเรยท่ีมีความยาวคลื่นเดียวตกกระทบตัวอยาง เพ่ือ
ศึกษาชั้น (Layer) หรือระนาบ (Plane) ของอะตอมในผลึกท่ีมุมตางๆกัน นําผลการวิเคราะหเทียบกับ
ฐานขอมูลมาตรฐาน (JCPDS) เพ่ือระบุวัฏภาคของสารตัวอยางการกระเจิงของรังสีเอกซ โดยเปนไป
ตามกฎของแบรก (Bragg’s law) ซ่ึงสามารถหาระยะหางระหวางระนาบได ดังสมการท่ี 3.1 

 

                                                                                    2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝑛                               (3.1) 
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เม่ือ         𝑑  คือ  ระยะหางระหวางระนาบของผลึก hkl 
              𝜃   คือ  มุมท่ีเกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ   
                  𝑛   คือ  เลขจํานวนเต็มใดๆ (𝑛 = 1,2,3,……) 
             𝜆     คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซท่ีไดจากเปาทองแดงมีคา 1.54056 Å 

สภาวะท่ีใชในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ คือ 
อุณหภูมิ    25  องศาเซลเซียส 
มุม 2𝜃 เริ่มตน – สิ้นสุด  20 – 80  องศา 
Step size   0.02  องศา 
Time step   1  วินาที 

ซ่ึงรูปแบบการเลี้ยวเบนของลํารังสีเอกซท่ีไดจะแสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ และความ
เขมของรังสีเอกซ จากนั้นนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS (Joint 
Committee on Powder Diffraction Standard) เพ่ือระบุวัฏภาคองคประกอบของสารตัวอยาง 
และสามารถคํานวณหาขนาดผลึกจากรูปแบบการเลี้ยวแบนรังสีเอกซไดจากสมการท่ี 3.2 

                                                                               𝐷 = 𝑘𝑘
𝛽cos𝜃                      (3.2) 

เม่ือ 𝐷 คือ ขนาดของผลึก (Å) 
𝑘  คือ คาคงท่ีมีคาเทากับ 0.89 
𝜆  คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซท่ีไดจากเปาทองแดงมีคา 1.54056 Å 

 𝜃  คือ  มุมท่ีเกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  (Degree) 
 𝛽  คือ  มุมท่ีเกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ  (Radian) 
 
3.6 การตรวจสอบเอกลักษณดวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer; FT-IR) [42] 
รังสีอินฟราเรดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคลื่นยาวกวาคลื่นแสงวิสิเบิล รังสีอินฟราเรด

นี้แบงไดเปน 3 ชวง คือ อินฟราเรดยานใกล (Near IR) แถบการดูดกลืนแสงของโมเลกุลในยานนี้สวน
ใหญเกิดจากโอเวอรโทนซ่ึงจะเริ่มตั้งแต 0.8-2.5 µm (12500-4000 cm-1) อินฟราเรดยานกลาง 
(Middle IR) อยูระหวาง 2.5-50 µm ใชศึกษาคุณภาพวิเคราะหและปริมาณวิเคราะห ในชวงนี้จะ
แบงเปนชวงกลุมความถ่ีท่ีใหขอมูลเก่ียวกับการดูดกลืนแสงของหมูฟงกชันและชวงลายนิ้วมือท่ีจะให
ขอมูลท่ีเก่ียวกับโครงสรางของโมเลกุล และอินฟราเรดยานไกล (Far IR) อยูระหวาง 50-100 µm 
(200-10 cm-1) จะใหขอมูลเก่ียวกับการหมุนของโมเลกุลเนื่องจากพลังงานท่ีเก่ียวของกับการทรานสิ
ชันมีระดับพลังงานคอนขางต่ํา 

เครื่องอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Infrared spectrophotometer) จะใชหลักการ
กระจายแสงของสเปกตรัม การแผรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงของอินฟราเรด  แลวทําการวัดคาความ
เขมแสงเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นหรือเลขคลื่น (Frequency-domain spectrum) ซ่ึงก็จะได
ออกมาเปนสเปกตรัม แตสําหรับอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR) จะใชการวัดความเขมของแสงท่ี
ความยาวคลื่นตางๆ กันอยางตอเนื่องเปรียบเทียบกับเวลา (Time-domain spectrum) จากนั้นจะ
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ถูกเปลี่ยนใหเปนสเปกตรัมของความเขมของแสงตอความยาวคลื่นหรือเลขคลื่น โดยการ Fourier 
transform ดวยคอมพิวเตอร จะไดออกมาเปน Fourier transform spectrum ดวยวิธีการนี้จะชวย
ใหการวิเคราะหมีความรวดเร็วเพ่ิมข้ึน พรอมท้ังมีความละเอียดมากข้ึนดวย 

โดยเริ่มจากการนําสารตัวอยางมาบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ท่ีปราศจากความชื้น 
จากนั้นใสลงในแมพิมพ แลวจึงนําเขาเครื่องอัดเม็ด ภายใตความดัน 10-4 กิโลกรัมตอตารางเมตร นาน 
5 นาที แลวจึงนําเม็ดโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ออกจากแมพิมพ จะไดเม็ดโพแทสเซียมโบรไมด 
(KBr) ท่ีโปรงแสง จากนั้นนําไปตรวจสอบเอกลักษณโดยใชเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR)  

 

 

 ภาพท่ี 3.3 สวนประกอบของเครื่อง FTIR spectrometer [43] 
 

3.7 การตรวจสอบสัณฐาน วิทยาด วยกล อ งจุ ลทรรศน อิ เ ล็ ก ตรอนแบบส อ งก ราด  (Scanning    
  Electron Microscope; SEM) [44] 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  เปนระบบท่ีภาพเกิดจากการสแกนดวยลํา
อิเล็กตรอนกระทบชิ้นงานตัวอยาง  ทําใหเกิดอันตรกิริยากับอะตอมของโครงสรางในชิ้นงานตัวอยาง  
และเกิดการปลดปลอยอนุภาคและคลื่นแมเหล็กไฟฟาตามสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานตัวอยาง  ได
เปนสัญญาณอิเล็กตรอน (Electron signal) ซ่ึงสามารถแบงประเภทไดดังนี้ 

(1) อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons) เปนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากอะตอม  
เนื่องจากไดดูดกลืนพลังงานจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electrons)  ดังนั้นทําให
อิเล็กตรอนทุติยภูมิมีคาพลังงานต่ํา  และเกิดไดดีกับธาตุท่ีมีเลขอะตอมคอนขางต่ํา 

(2) อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattering electrons)  เปนอิเล็กตรอนท่ีมีการสูญเสีย
พลังงานบางสวนใหกับอะตอมแลวเกิดการกระเจิงกลับออกมา  เกิดไดดีกับธาตุท่ีมีเลข
อะตอมสูง 

(3) อิเล็กตรอนทะลุผาน (Transmitted electrons)  เปนสวนของอิเล็กตรอนท่ีเหลือจากการ
ดูดกลืนพลังงานของชิ้นงานตัวอยาง  จึงสามารถทะลุผานออกมาได 

(4) รังสีเอกซ (X-rays)  เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีปลดปลอยออกมาหลังการทําอันตรกิริยา
ระหวางอะตอมบนชิ้นงานตัวอยางกับอิเล็กตรอนพลังงานสูง 

(5) อิเล็กตรอนท่ีถูกดูดกลืนในชิ้นงานตัวอยาง (Absorbed electrons)  เปนอิเล็กตรอนท่ี
สูญเสียพลังงานใหกับอะตอมในชิ้นงานตัวอยางหมด 
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ในการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  สวนใหญเลือกวัด
สัญญาณอิเล็กตรอน 2 แบบ  คือ  สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattering electrons)  
และสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons)  ซ่ึงสัญญาณอิเล็กตรอนท้ังสองแตกตาง
กันท่ี  สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิมีคาพลังงานอิเล็กตรอนต่ํากวาสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ  
และพบวาสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิมาจากพ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอยางระดับนาโนเมตร  สวน
สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับมาจากพ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอยางท่ีระดับลึกกวา  ทําใหสัญญาณ
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับมีความสามารถในการแจกแจงต่ํากวาสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  ความ
คมชัดของภาพท่ีไดจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับข้ึนกับเลขอะตอมของชิ้นงานตัวอยาง  คือ  
ถาชิ้นงานมีเลขอะตอมมาก  ทําใหภาพท่ีไดมีความคมชัดมาก  สวนความชัดเจนของภาพท่ีไดจาก
สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิข้ึนกับเลขอะตอม  และลักษณะพ้ืนผิว (Topograph)  ของชิ้นงาน
ตัวอยาง  เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอิเล็กตรอนเปนภาพ  จะปรากฏภาพใหเห็นบน CRT  
เหมือนสัญญาณภาพจากโทรทัศน 

โดยงานวิจัยนี้จะทําการการตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (SEM) เพ่ือศึกษาลักษณะรูปรางและขนาดของเกรนหรือสิ่งแปลกปลอมท่ีได นํามาอธิบาย
ความสัมพันธท่ีมีตอเง่ือนไขตางๆ เริ่มจากติดสารตัวอยางลงบนคารบอนเทป แลวจึงนําแผนคารบอน
เทปท่ีมีสารตัวอยางติดอยูนั้นไปติดลงบนแผนอะลูมิเนียม (Stub) จากนั้นเคลือบผิวหนาชิ้นงานท่ี
เตรียมไดดวยทองคําบริสุทธิ์ โดยใชเทคนิคสปตเตอริง (Sputtering) เปนเวลา 1 นาที แลวนําไป
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  

 

                             
ภาพท่ี 3.4 สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [45] 

3.8  การตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก ( Dielectric properties ) [46-48] 
ไดอิเล็กทริก เปนสมบัติหนึ่งของฉนวนไฟฟา เม่ือนํามาค่ันระหวางแผนตัวนําในตัวเก็บประจุ จะ

ทําใหตัวเก็บประจุสามารถเก็บสะสมพลังงานในรูปสนามไฟฟาระหวางแผนตัวนําได โดยจะทําใหเกิด
การเรียงตัวของโพลาไรเซชันข้ึนภายในเนื้อสารไดอิเล็กทริก ทําใหเกิดโครงสรางของตัวเก็บประจุข้ึน 
คาความเก็บประจุจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารท่ีค่ันระหวางแผนตัวนําตาม
การทดลองของฟาราเดย ดังนั้น การศึกษาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารตางๆ รวมถึงคาการสูญเสียไดอิ
เล็กทริก สามารถทําไดโดยการวัดคาตัวเก็บประจุของสารนั้นๆ ท่ีคาสนามไฟฟาตางๆ โดยใชวงจร 
RLC  

http://www.mfu.ac.th/center/stic/images/articles/SEM/sem001.jpg
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เม่ือใหสนามไฟฟาแกสารไดอิเล็กทริก วัสดุจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดพฤติกรรมท่ีเรียกวาโพลา
ไรเซชัน โดยท่ัวไปโพลาไรเซชันในวัสดุสามารถเกิดได 4 แบบ ข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความถ่ี ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.5 คือ อิเล็กทรอนิก (electronic) อะตอมมิก (atomic polarization) โอเรียนเทชัน หรือ
ไดโพล (orientation or dipole) และอินเทอรเฟเชียล หรือสเปซชารจ โพลาไรเซชัน (interfacial or 
space charge polarizations)  

(1) อิเล็กทรอนิกโพลาไรเซชันเกิดข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงตําแหนงศูนยกลางของ
อิเล็กตรอนจากนิวเคลียส เม่ือไดรับสนามไฟฟา  

(2) อะตอมมิกโพลาไรเซชัน เกิดจากพันธะ ระหวางอะตอมถูกยึดออก หรือมีการ
เปลี่ยนแปลงการเรียงตัวของอะตอมมิกนิวคลีไอในโมเลกุลเม่ือไดรับสนามไฟฟา 

(3)โอเรียนเทชันหรือไดโพลโพลาไรเซชันเกิดเนื่องจากโมเลกุลมีข้ัวเกิดการหมุนสั่นหรือ
เคลื่อนท่ีเพ่ือเรียงตัวในทิศทางตรงกันขามกับสนามไฟฟาท่ีไดรับ  

(4) อินเทอรเฟเชียลหรือสเปซชารจโพลาไรเซชันเปนกระบวนการท่ีเกิดจากการสะสมของ
ไอออนท่ีพ้ืนผิวของวัสดุกับพ้ืนผิวของอิเล็กโทรด หรือระหวางพ้ืนผิวของวัสดุท่ีมีความตางของ
ความสามารถในการนําไฟฟาซ่ึงโดยท่ัวไปจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงและความถ่ีต่ํา  

 
 
 

 

ภาพท่ี 3.5 กราฟแสดงโพลาไรเซชันของวัสดุในชวงความถ่ีตางๆ  
 

3.8.1  คาคงท่ีไดอิเล็กทริก ( Dielectric constant ) 
หลักการพ้ืนฐานของไดอิเล็กทริกเริ่มจากการใหสนามไฟฟากับตัวเก็บประจุ หรือเรียกวาคา

ปาซิเตอร (capacitor) ท่ีอยูระหวางแผนอิเล็กโทรด 2 แผน สิ่งท่ีเกิดข้ึนคือ ประจุบวกถูกเก็บไวท่ีแผน
อิเล็กโทรดแผนหนึ่ง สวนประจุลบถูกเก็บไวในแผนอิเล็กโทรดอีกแผนท่ีขนานกัน (เห็นไดจากภาพท่ี 2) 
ความจุไฟฟา (capacitance) ท่ีปราศจากวัสดุท่ีเปนตัวเก็บประจุและอยูในระบบสุญญากาศ (C0) มี
ความสัมพันธกับปริมาณประจุท่ีเก็บในแผนอิเล็กโทรดคูขนานท้ัง 2 แผน (Q0) และความตางศักยของ
แผนคูขนาน (V0) ดังสมการท่ี 3.3 
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𝑐0 = Q0
V0

          (3.3) 

เม่ือใสแผนวัสดุท่ีเปนตัวเก็บประจุเขาไประหวางแผนอิเล็กโทรดคูขนานดังกลาว ความจุ
ไฟฟาบนแผนอิเล็กโทรดจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากความสามารถของวัสดุเก็บประจุในการปรับสนามไฟฟาให
เปนกลางซ่ึงจะทําใหแผนคูขนานสามารถเก็บประจุไดเพ่ิมข้ึน ประจุบนแผนอิเล็กโทรดท้ังสองจึงเพ่ิม
จาก Q0 เปน Q และคาความจุไฟฟาจาก C0 เพ่ิมข้ึนเปน C การเพ่ิมของประจุ Q เก่ียวของกับการเกิด
โพลาไรเซชัน (polarization, P) ท่ีเหนี่ยวนําในวัสดุไดอิเล็กทริกภายใตสนามไฟฟา (ดังภาพท่ี 3.6) 
สงผลใหอัตราสวนของ C ตอ C0 มีความสัมพันธกับ Q และ P เปนดังสมการท่ี 3.4 

    𝜀 = 𝐶
𝐶0

= 𝑄+𝑃
𝑄

    (3.4) 

อัตราสวนของ C ตอ C0 เรียกวา เรเลทีฟ เปอรมิททิวิที (relative permittivity) หรือ
คาคงท่ีไดอิเล็กทริก เนื่องจากความจุไฟฟาเปนฟงกชันกับพ้ืนท่ี A และระยะหางระหวางแผนคูขนาน
อิเล็กโทรดหรือความหนาของวัสดุเก็บประจุ ดังนั้นจึงสามารถเขียนความสัมพันธระหวางความจุไฟฟา 
คาคงท่ีไดอิเล็ก ทริก พ้ืนท่ี และระยะหางระหวางแผนคูขนานอิเล็กโทรด ดังแสดงในสมการท่ี (3.5) 
กรณีท่ีจายความตางศักยไฟฟาใหกับตัวเก็บประจุเทากัน ความสามารถในการเก็บพลังงานในรูป
สนามไฟฟา (ประจุ) จะข้ึนกับคาคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีค่ันระหวางแผนตัวนํา 

  𝑐 = 𝜀𝑟𝜀0𝐴
𝑑

                          (3.5) 

เม่ือ   𝜀0  เปนคาคงท่ีไดอิเล็กทริกในสภาวะสุญญากาศ (vacuum permittivity) ซ่ึงมีคาเทากับ 8.85 
x 10-12 ฟารัดตอเมตร 

            𝜀𝑟  เปนสภาพ ยอมสัมพัทธ (relative permittivity) หรือท่ีนิยมเรียกกันวา คาคงท่ีไดอิเล็กท
ริก(dielectric constant) ของสารไดอิเล็กทริก 

จากทฤษฎีแมเหล็กไฟฟา ความหนาแนนของฟลักซไฟฟาหรือคาการแทนท่ี ไดอิเล็กทริก 
(dielectric displacement) K มีคาเทากับปริมาณประจุท่ีเก็บอยูในแผนอิเล็กโทรด และผลของการ
เกิดโพลาไรเซชัน P ตอสนามไฟฟาท่ีไดรับ E สําหรับวัสดุใดๆ ท่ีวางอยูระหวางแผนคูขนานอิเล็กโทรด
เรียกวา ไดอิเล็กทริก ซัสเซฟทิบิลิที (dielectric susceptibility) χ ซ่ึงมีคาเทากับ ε - 1 ดังนั้น
ความสัมพันธระหวาง P, K, χ , E, ε จึงแสดงไดดังสมการท่ี 3.6 

P = χε0E = K - ε0E     (3.6) 

เม่ือพิจารณาในระดับโมเลกุลสามารถอธิบายไดวาเม่ือวัสดุไดรับสนามไฟฟา ประจุท่ีอยู
ศูนยกลางในโมเลกุลมีการขยับเคลื่อนท่ีซ่ึงจะทําใหคาไดโพลโมเมนตของโมเลกุลเปลี่ยนแปลง 
ตัวอยางเชน กรณีของการเกิดอิเล็กทรอนิกโพลาไรเซชัน ถาศูนยกลางของประจุ ไฟฟาขยับเคลื่อน
ดวยปริมาณ δ และมีประจุท้ังหมดเปนจํานวน e โมเลกุลจะมีคาไดโพลโมเมนต µ เทากับ eδ คาได
โพลโมเมนตถือเปนปริมาณเวกเตอรชนิดหนึ่ง เม่ือมีการให สนามไฟฟาในปริมาณนอย คาไดโพล
โมเมนตของโมเลกุลเดี่ยวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาสนามไฟฟาตั้งตน ดังนั้นความสัมพันธ ระหวาง
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คาโพลาไรเซชัน ไดโพลโมเมนต และจํานวนไดโพล ตอหนวยปริมาตร Nm สามารถเขียนไดดังแสดง
ในสมการท่ี 3.7 

 P = Nmµ     (3.7) 
 

 
1ภาพท่ี 3.6 (ก) ตัวเก็บประจุแผนโลหะขนานอยางงายท่ีตัวกลางระหวางแผนเปนสุญญากาศ (ข) ตัว
เก็บ ประจุแบบเดียวกันแตมีวัสดุไดอิเล็กตริกค่ันระหวางแผนโลหะ 
 

3.8.2  การสูญเสียทางไดอิเล็กทริก ( Dielectric loss tangent ) 
เม่ือสารไดอิเล็กทริกอยูในสนามไฟฟากระแสสลับ กระแสท่ีไหลผานสารไดอิเล็กทริกจะมี

เฟสนําหนาความตางศักยเปนมุม 90 องศา แตในทางปฏิบัติจะมีการสูญเสียเนื่องจากการท่ีไดอิเล็กท
ริกมีความตานทานไมถึงอนันต ทําใหเกิดเฟสของกระแสไฟฟานําหนาความตางศักยนอยกวา 90 
องศา ดังภาพท่ี 2.36 

         

ภาพท่ี 3.7 ลักษณะเฟสท่ีเกิดข้ึนในสารไดอิเล็กทริกเม่ืออยูในสนามไฟฟากระแสสลับ [38] 
 

ดวยเหตุนี้จึงเกิดเกิดการสูญเสียพลังงาน โดยการสูญเสียพลังงานเฉลี่ยสามารถหาไดโดย
พิจารณากระแสท่ีทําใหเกิดการสูญเสีย 
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ทําการอินทิเกรตสมการ (3.8) จะได 

0 0

1
 =  sin

2
P I U δ  

เนื่องจาก 0  = / coscI I δ  และ 0 =   cI U Cω ดังนั้น พลังงานท่ีสูญเสียเฉลี่ย คือ 

 
2

0

1
 =    tan

2
P U Cω δ    (3.9) 

เม่ือ 0  / 2U  และ 0  / 2I คือ ความตางศักยรากท่ีสองของกําลังสองเฉลี่ย (rms voltage) และ 

กระแสรากท่ีสองของกําลังสองเฉลี่ย (rms current) ตามลําดับ โดยท่ี tan d เรียกวา การสูญเสียทาง
ไดอิเล็กทริก ( dielectric loss tangent) 
 

งานวิจัยนี้ทําการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริก โดยทําการตรวจวัดคาคงท่ีไดอิเล็กทริก ( r

ε) และ
คาตัวประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (tan d) ของเซรามิกท่ีเตรียมไดเทียบกับการเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีและสัดสวนองคประกอบ แลวนําคาความจุไฟฟาท่ีไดมาคํานวณหาคาคงท่ีไดอิเล็กทริกไดจาก
สมการท่ี 3.10 

                                𝜀𝑟 = Cp𝑑
𝜀0𝐴

    (3.10) 

เม่ือ     r

ε คือ  คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) ของสารตัวอยาง 
  Cp  คือ  คาความจุไฟฟา (capacitance) ของสารตัวอยาง 

  d    คือ  ความหนาของสารตัวอยาง (cm) 
  A   คือ  พ้ืนท่ีของข้ัวไฟฟาของสารตัวอยาง (cm2) 

  0

ε คือ  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ มีคา 8.85 x 10-12 ฟารัด/เมตร  
 

คาความสามารถเก็บประจุของสารสามารถวัดไดท่ีความถ่ีตางๆ แตโดยท่ัวไปจะวัดท่ีความถ่ี 1 
kHz  คาคงท่ีไดอิเล็กทริกจะมีคาไมคงท่ี  ข้ึนกับอุณหภูมิ (T) ของเนื้อสาร ตามสมการของ  Curie-
Weiss Law  คือ  

                 
CTT

C
1

−
=−r

ε

                          (3.11) 
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เม่ือ T   คือ  อุณหภูมิของสาร ( °C ) 
 TC คือ  อุณหภูมิคูรี (curie temperature)  หรือ  อุณหภูมิท่ีสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกไม 

          มีข้ัวไฟฟาหรือคาโพราไรเซชันมีคาเปนศูนย   ซ่ึงเปนคาคงท่ีข้ึนกับชนิดของสาร 
  C  คือ  คาคงท่ีคูรี่ (curie constant)  มีคาอยูระหวาง 103-105 

 


	2. แท่งนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) ผลิตโดย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
	3. 7Tพอลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด์7T (PVDF; MW ~ 534,000) ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา
	4. สารละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (Dimethyl formamide; DMF)
	5. เอทานอล (CHR3RCHR2ROH) Analytical Reagent A.R. ผลิตโดยบริษัท RCI Labscan Limited ประเทศไทย
	1.   แบเรียมไททาเนตขนาดอนุภาคนาโน (BaTiOR3R) ความบริสุทธิ์ 99.95%  ผลิตโดยบริษัท Advanced Materials ประเทศสหรัฐอเมริกา
	2.  ซิลิโคน อิลาสโตเมอร์ เบส หรือ พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (CR2RHR6ROSi)RnR ผลิตโดยบริษัท DOWN-CORNING ประเทศสหรัฐอเมริกา
	3.  ซิลิโคน อิลาสโตเมอร์ เคียวริ่ง เอเจนท์ (SILICONE ELASTOMER CURING AGENT) ผลิตโดยบริษัท DOWN-CORNING ประเทศสหรัฐอเมริกา
	4.  เอทานอล (CHR3RCHR2ROH) Analytical Reagent A.R. ผลิตโดยบริษัท RCI Labscan Limited ประเทศไทย
	5. แท่งนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) ผลิตโดย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
	1. กระบอกเอทานอล
	2. ช้อนตักสาร
	3. ปิเปตขนาด    5  มิลลิลิตร 1 ปิเปต
	4. ปิเปตขนาด    1  มิลลิลิตร 1 ปิเปต
	5. เข็มฉีดยาขนาด  10 มิลลิลิตร 1 อัน
	6. บีกเกอร์ ขนาด 25 มิลลิลิตร  3 ใบ
	7. อลูมิเนียมฟรอยล์ (aluminum foil)
	8. แท่งแก้วคนสาร
	9. แท่งแม่เหล็กคนสาร
	10. หลอดหยด
	11. เวอร์เนียดิจิตอล
	12. เครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม  ผลิตโดยบริษัท Sartorius
	13. เครื่องอัลตราโซนิกส์ ผลิตโดยบริษัท NDI รุ่น136 H
	1. กล่องพลาสติกแบบ 3 ช่อง
	2. กระบอกเอทานอล
	3. ช้อนตักสาร
	4. ปิเปตขนาด        5  มิลลิลิตร 1 ปิเปต
	5. ปิเปตขนาด        1  มิลลิลิตร 1 ปิเปต
	6. เข็มฉีดยาขนาด  10 มิลลิลิตร 1 อัน
	7. บีกเกอร์ ขนาด 25 มิลลิลิตร  5 ใบ
	ขนาด 50 มิลลิลิตร  5 ใบ
	ขนาด 500 มิลลิลิตร  1 ใบ
	8. อลูมิเนียมฟรอยล์ (aluminum foil)
	9. แท่งแก้วคนสาร
	10. แท่งแม่เหล็กคนสาร
	11. หลอดหยด
	12. เทปทองแดง (copper tape)
	13. เทปคาร์บอน (carbon tape)
	14. กรรไกร
	15. เวอร์เนียดิจิตอล
	16. เครื่องชั่งดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 กรัม  ผลิตโดยบริษัท Sartorius
	17. เครื่อง Plasma Cleaner 32TPDC-00132T (115V); 32TPDC-00232T (230V) ผลิตโดยบริษัท Harrick Plasma
	1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ยี่ห้อ Zeiss  รุ่น EVO MA 10
	2. เครื่อง32Tอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (Infrared Spectrometer :IR) 32Tผลิตโดยบริษัท PerkinElmer
	3. เครื่องตรวจการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer: XRD) ผลิตโดยบริษัท      Siemens รุ่น D8 Advance
	4. เครื่อง LCZ มิเตอร์ รุ่น Agilent E4980A ใช้วัดค่าความจุไฟฟ้า และค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss) ในช่วงความถี่ 20 Hz ถึง 2 MHz
	3.5 การตรวจสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction Analysis; XRD) [41]
	3.7 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning      Electron Microscope; SEM) [44]

