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บทคัดย่อ 
 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากมีความหนาแน่น
พลังงานสูงเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดหรือแบตเตอรี่โลหะหนักอื่น ๆ อย่างไรก็ตามแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใช้สารละลาย
อินทรีย์เป็นอิเล็กโทรไลต์ยังคงมีผลกระทบต่อความปลอดภัยในการใช้งาน เนื่องจากอาจเกิดการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์หากใช้งานไม่
ถูกต้อง ซึ่งส่งผลให้เกิดการระเบิดจากการสัมผัสกันของขั้วบวกและขั้วลบ ดังนั้นการแทนที่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ด้วยสารอนินทรีย์
ของแข็ง สามารถกำจัดข้อเสียด้านความปลอดภัยในการใช้งานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนออกไปได้ อีกท้ังแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน
แบบของแข็งทั้งหมดยังสามารถใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิและความต่างศักย์ที่กว้าง ถึงแม้ว่าแบตเตอรี่ขนิดนี้จะมีความปลอดภัยสูง แต่ก็
ขึ้นอยู่กับชนิดของสารอนินทรีย์ของแข็งที่นำมาใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ที่มีข้อดี ข้อเสีย และข้อจำกัดการใช้งานที่แตกต่างกัน ดังนั้นการ
เลือกใช้อิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนแบบของแข็งทั้งหมดจึงขึ้นอยู่กับการใช้งานที่มีสภาวะแวดล้อมและความต้องการ
คุณสมบัติของแบตเตอรี่ท่ีแตกต่างกัน  
 

ABSTRACT 
Lithium-ion batteries (LIBs) are widely used as energy storage due to their high energy density compared 

to lead-acid batteries and other heavy-metal batteries. However, current LIBs use flammable organic solvents and 
conductive salts as electrolytes resulting in safety concerns. Replacement of liquid electrolytes with inorganic solid 
electrolytes can address these safety issues. This technology is called an “all solid-state LIBs” and can be applied 
over a wide range of temperatures and voltage. Although these batteries are very safe, the performance of a 
particular battery depends on the type of solid inorganic electrolyte used. Each electrolyte has advantages and 
disadvantages. Therefore, the choice of electrolytes for all solid-state lithium-ion batteries depends on the 
environment in which they will operate and the specific battery requirements. 
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1. บทนำ 

แบตเตอร ี ่ชน ิดล ิ เท ียมไอออนมีการใช ้งานอย ่าง
แพร ่หลายเช ่น ในโทรศ ัพท์ม ือถ ือ คอมพิวเตอร ์ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ไฟฟ้า เป็นต้น อย่างไรก็ตาม แบตเตอร่ี
ชนิดลิเทียมไอออนแบบดั้งเดิมยังมีปัญหาด้านความปลอดภัย
เนื่องจากใช้สารละลายอินทรีย์ที่ไวไฟสูงเป็นส่วนประกอบของ 
อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งง่ายต่อการระเบิดหากใช้งานไม่ถูกต้อง เพ่ือ
แก้ปัญหาด้านความปลอดภัยนี้ แบตเตอร่ีแบบของแข็งทั้งหมด 
(All solid-state batteries, ASSBs) จึงได้รับความสนใจและถูก
พัฒนาทั่วโลก และในอนาคตอันใกล้อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้สารละลาย
อินทรีย์จะถูกแทนที่ด้วยอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของแข็งอนินทรีย์ที่มี
ความเสถียรทางความร้อนสูงกว่าและปลอดภัยสูง 

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนแบบของแข็งทั้งหมด มี
ความแตกต่างจากแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 
ดังรูปที่ 1 (Zheng et al., 2018) การใช้ของแข็งอนินทรีย์เป็น 
อิเล็กโทรไลต์และแผ่นกั้นขั้วแบตเตอรี่ ส่งผลให้แบตเตอรี่ชนิด
ลิเทียมไอออนแบบของแข็งทั้งหมดมีสมบัติที่ดีขึ้น ได้แก่ มีสมบัติ
ทางกลที่ดีขึ ้น ทนต่ออุณหภูมิได้ดี สามารถประกอบเป็นเซลล์
แบตเตอร ี ่ ได ้ง ่ าย เน ื ่องจากไม ่ม ีอ ิ เล ็กโทรไลต ์ เหลวเป็น
ส่วนประกอบ ทำให้มีความเสถียรทางเคมีไฟฟ้าและสามารถใช้
งานร่วมกับวัสดุแคโทดที่มีช่วงความต่างศักย์สูงเพื่อเพิ่มความ
หนาแน่นพลังงานของแบตเตอร่ีได้ (450 Wh⋅kg-1 (Birke, 2018)) 
อย่างไรก็ตาม ของแข็งอนินทรีย์ที่นำมาใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ยังมี
ค่าการนำไอออนที่ต่ำและมีข้อจำกัดอื่น ๆ ขึ้นกับชนิดของสาร  
ซ่ึงยังต้องพัฒนาต่อไป 

 
รูปท่ี 1 แสดงข้อดีและข้อเสียของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนในปัจจุบันและแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนแบบของแข็งท้ังหมด 

 

2. ส่วนประกอบและหลักการทำงาน 
แบตเตอรี ่ชนิดลิเทียมไอออนแบบของแข็งทั ้งหมดมี

ส่วนประกอบคล้ายกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้อยู ่ใน
ปัจจุบัน เช่น ขั้วแอโนดสามารถใช้กราไฟต์ หรือโลหะลิเทียม
เคลือบบนแผ่นทองแดง ข้ัวแคโทดสามารถใช้วัสดุจำพวกออกไซด์ 
เช่น LiCoO2, LiMnO2 เคลือบอยู่บนแผ่นอะลูมิเนียม แต่แตกต่าง
กันตรงท่ีอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้สารละลายอินทรีย์จะถูกแทนที่ด้วย 
อิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นของแข็งอนินทรีย์ 

หลักการทำงานของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนแบบ
ของแข็งทั้งหมดเหมือนกับแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้ใน
ปัจจุบัน ในระหว่างการอัดประจุ (charge) ลิเทียมไอออนจะ
เคลื่อนที่ออกจากขั้วแคโทดและส่งผ่านอิเล็กโทรไลต์แข็งไปยัง
ขั ้วแอโนด และอิเล็กตรอนเคล่ือนที ่จากขั ้วบวกไปขั ้วลบผ่าน
วงจรไฟฟ้า ขณะคายประจุ (discharge) ปฏิกิริยาจะเกิดในทาง
ตรงกันข้าม (Meethong, 2010) ดังแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 แสดงส่วนประกอบและหลักการทำงานของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนแบบของแข็งทั้งหมดทั้งกระบวนการอัดประจุและ
กระบวนการคายประจ ุ

 

3. อิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง 
สารอนินทรีย์ที่นำมาใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง

ควรมีค ่าการนำไอออนสูงกว่า 10-4 S⋅cm-1 ที ่อ ุณหภูมิห้อง 
สามารถนำไฟฟ้าได้เล็กน้อยและมีช่วงความเสถียรทางเคมีไฟฟ้า
ในช่วงความต่างศักย์สูง มีราคาถูกและสามารถประกอบเป็นเซลล์
แบตเตอรี่ในระดับอุตสาหกรรมได้ง่าย 

อิเล็กโทรไลต์แบบของแข็งมีหลายประเภทโดยแต่ละ
ประเภทมีหลายโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 3 และมีคุณสมบัติท่ี
แตกต่างกัน ดังนี้ 
3.1 สารประกอบออกไซด์ (Oxide-type) 

โครงสร้างแบบ NASICON มีชื่อย่อมาจาก Sodium 
superionic conductor ที่มีสูตรโครงสร้างทั่วไปคือ AM2(PO4)3 

โดยท่ี A คือ ไอออนของธาตุอัลคาไลน์ (Li+, Na+, K+) M คือ 
ไอออนของธาตุโลหะทรานซิชันที่มีประจุ +4 (Ge4+, Ti4+, Zr4+)  
มีโครงสร ้างผล ึกแบบรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) เช่น 
LiZr2(PO4)3 (LZP) (Xu et al., 2017), LiTi2(PO4)3 (LTP) และ 
LiGe2( PO4) 3 ( LGP) (Xu et al., 2017) ซ ึ ่ ง ว ั ส ดุ  LiGe2(PO4)3  
(Fu, 1997) ถูกศึกษาครั้งแรกพบว่ามีค่าการนำไอออนอยู่ในช่วง 
10-4 S⋅cm-1 ที่อุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตามวัตถุดิบ GeO2  มีราคา
แพงจึงจำเป็นต้องหาวัสดุอื่นเช่น TiO2 หรือ ZrO2 มาทดแทนซ่ึง
ส่งผลให้ค่าการนำไอออนลดลง 

โครงสร้างแบบ LISICON มีช ื ่อย่อมาจาก lithium 
superionic conductor ที ่ม ีส ูตรโครงสร ้างท ั ่วไปค ือ Li16-2x 

Dx(TO4)4 โดยท่ี D คือ ไอออนของธาตุที่มีประจุ +2 (Mn2+,Zn2+) 
T คือ ไอออนของธาตุโลหะทรานซิชันที่มีประจุ +4 (Ge4+, Si4+) 
และ 0 < x < 4 เช่น Li14Zn(GeO4)4 ท่ีแสดงค่าการนำไอออนสูง
ถึง 1.25x10-1 S⋅cm-1 ที่อุณหภูมิ 300 °C (Hong, 1978) แต่มีค่า
การนำไอออนประมาณ 10-7 S⋅cm-1 ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งถือว่าต่ำ
เกินกว่าจะใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง วัสดุนี้จึงถูกปรับปรุง
ด้วยวิธีต่าง ๆ เพื่อหวังเพิ่มค่าการนำไอออน เช่น การเจือด้วย
แคทไอออน  (Cation) ในว ัสด ุต ่ าง  ๆ  เช ่น  Li3.6Ge0.6V0.4O4 
(Kuwano and West, 1980), Li3.75Si0.75P0.25O4, Li4.25Si0.75 

Al0.25O4, Li4Al0.33Si0.33P0.33O4 และ  Li4Al0.33Si0.17Ge0.17P0.33O4 
(Deng et al., 2017) และการเจือด้วยแอนไอออน (Anion) ใน
วัสดุต่าง ๆ เช่น Li10.42Si1.5P1.5Cl0.08O11.92 และ Li10.42Ge1.5P1.5 

Cl0.08O11.92 (Song et al., 2015) ที่แสดงค่าการนำไอออนเพิ่มข้ึน 
แต่ยังอยู่ในระดับ 10-5 S⋅cm-1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ถึงแม้ว่าโครงสร้างนี้จะมีการศึกษาอย่างมากมาย แต่ 
ค่าการนำไอออนที่อุณหภูมิห้องก็ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างต่ำเม่ือ
เทียบกับอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็งชนิดอ่ืน  
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โครงสร้างแบบเพอรอพสไกต์ (Perovskite) มีสูตร
โครงสร้างท่ัวไปคือ ABO3 โดยท่ี ตำแหน่ง A คือ ไอออนของธาตุท่ี
มีประจุ +2 ตำแหน่ง B คือ ไอออนของธาตุโลหะทรานซิชันที่มี
ประจุ +4 (Ti4+) เช่น  ซึ่ง Li3xLa2/3-xTiO3 (LLTO) เป็นวัสดุชนิด
แรกที่ถูกพัฒนาขึ้น มีค่าการนำไอออนประมาณ 2×10-5 S⋅cm-1 

ที่อุณหภูมิห้อง (Inaguma et al., 1993) จึงมีการศึกษาการเจือ
เพื่อเพิ่มค่าการนำไอออนของวัสดุ เช่น การเจือด้วยแคทไอออน
ในว ัสด ุต ่าง ๆ เช ่น Li0.33La0.555Nd0.005TiO3 (Teranisi et al., 
2013), La0.53Sr0.03Li0.36TiO3 (Orrantia et al., 2003), Li0.5La0.5 
Ge0.008Ti0.992O3 (Chung et al., 1998) และ  Li0.36La0.56Ti0.97 

Al0.03O3 (Orrantia et al., 2003) เป็นต้น และการเจือด้วยแอน
ไอออนในวัสดุต่าง ๆ เช่น Li0.33La0.543TiO2.949F0.051 (Okumura 
et al., 2011) แ ล ะ  Li0.33La0.56-yTiO3-3yAlyO3-yFy (y = 0.02) 
(Okumura et al., 2009) ซ ึ ่ งสามารถเพ ิ ่มค ่าการนำไอออน
บริเวณเกรนได้ในระดับ 10-3 S⋅cm-1 แต่อย่างไรก็ตามค่าการนำ
ไอออนรวมของวัสดุนี้ยังคงอยู่ในช่วง 10-5 S⋅cm-1 เนื่องจากค่า
การนำไอออนบริเวณขอบเกรนต่ำประมาณ 10-5 S⋅cm-1 จึงได้มี
การศึกษาลดผลของขอบเกรนโดยการเจือด้วยซิลิกา (SiO2) (Mei 
et al., 2008) หรือ ลิเท ียมแลนทานัมเซอร ์โคเนต (Lithium 
lanthanum zirconate; LLZO) (Chen et al., 2012) ซึ่งพบว่า
ช่วยเพิ่มค่าการนำไอออนบริเวณขอบเกรนและค่าการนำไอออน
รวมได้ถึง 1.2x10-3 S⋅cm-1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ถึงแม้ว่า LLTO จะมีค่าการนำไอออนรวมที่ยังอยู ่ใน
เกณฑ์ท่ีต่ำ แต่เม่ือพิจารณาท่ีตัววัสดุแล้วพบว่ามีค่าการนำไอออน
สูง อีกทั้งยังมีความแข็งแรงและเสถียรต่อความร้อน วัสดุที ่มี
โครงสร้างแบบเพอรอพสไกต์ LLTO นี ้จ ึงเป็นวัสดุที ่ม ีความ
น่าสนใจในการพัฒนาต่อเพื่อศึกษาวิธีการเพิ่มค่าการนำไอออน
บริเวณขอบเกรนของวัสดุได้ 
 โครงสร้างแบบการ์เนท (Garnet) มีสูตรโครงสร้าง
ทั่วไปคือ LixLa3(XO4)3 โดยที่ X คือ ไอออนของโลหะทรานซิชัน 
Zr, Nb, Ta เช่น Li7La3Zr2O12, Li5La3Ta2O12 และ Li5La3Nb2O12 
(Zeng et al., 2015) ซึ ่ง Li7La3Zr2O12 (LLZ) ถูกศึกษาเพื ่อใช้
เป็นอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็งเป็นครั้งแรก ซึ่งมีค่าการนำไอออน
ประมาณ 3×10-4 S⋅cm-1 ที ่อ ุณหภูม ิห ้อง (Murugan et al., 
2007) ซึ่งถือว่ามีค่าที่อยู่ในเกณฑ์ของการนำมาใช้เป็นอิเล็กโทร-
ไลต์แบบของแข็งที ่ควรมีค่าการนำไอออนสูงกว่า 10-4 S⋅cm-1 
วัสดุนี้จึงถูกศึกษาเพื่อปรับปรุงค่าการนำไอออนด้วยวิธีการเจือท่ี

ไอออนตำแหน่ง La3+ หรือ M5+ เช่น Li6BaLa2Ta2O12 (Zeng et 
al., 2015), Li5.5La3Nb1.75In0.25O12 (Thangadurai and 
Weppner, 2006), Li6.5La3Nb1.25Y0.75O12 (Narayanan et al., 
2012), Li6.24La3Zr2Al0.24O11.98 (Rangasamy et al., 2012), 
Li6.75La3Zr1.75Nb0.25O12 (Ohta et al., 2011), Li7.1La3Zr1.95 

Ca0.05O12 (Song et al., 2016) แล ะ  Li6.75La3Zr1.75Ta0.25O12 
(Allen et al., 2012) ซึ่งค่าการนำไอออนที่ได้ก็ยังอยู ่ในระดับ 
10-4 S⋅cm-1 เนื ่องจากวัสดุโครงสร้างแบบการ์เนทที่มีวัฏภาค
ลูกบาศก์ (cubic) มีค่าการนำไอออนที ่สูงกว่าวัฏภาคเตตระ- 
โกนอล จึงจำเป็นที่ต้องศึกษาวิธีการทำให้วัฏภาคลูกบาศก์ของ
โครงสร ้างการ ์ เนทเสถ ียรมากข ึ ้น  ซ ึ ่ งพบว ่าม ี เพ ียงว ัส ดุ  
Li6.65Ga0..15La3Zr1.90Sc0.10O12 (Buannic et al., 2017) ที ่แสดง
ค่าการนำไอออนสูงท ี ่ส ุด 1.8×10-3 S⋅cm-1 ที ่อ ุณหภูม ิห ้อง 
เนื่องจากการเจือด้วยธาตุ Ga ช่วยเพิ่มความเสถียรของวัฏภาค
ลูกบาศก์ได้ 

แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้างนี้ยังไม่เสถียรในบรรยากาศ
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับความชื้นและ CO2 เป็นวัฏภาคเจือปน 
LiOH⋅H2O และ La(OH)3 (Ying and McGinn, 2013) ก่อตัวข้ึน
บริเวณขอบเกรน (Ahn et al., 2014) ซึ ่งส ่งผลต่อค่าการนำ
ไอออนที ่ลดลง ดังน ั ้นการเพ ิ ่มความเสถ ียรของ LLZO ใน
บรรยากาศจึงเป็นสิ่งสำคัญอย่างย่ิง  
3.2 สารประกอบซัลไฟด์ (Sulfide-type) 

โครงสร้างแบบซัลไฟด์ มีสูตรโครงสร้างทั ่วไป คือ 
(100-x)Li2S-xP2S5 เช่น Li3PS4 (x = 25) (Liu et al., 2013) และ 
Li7P3S11 (x = 30) (Zhang et al., 2017) ซ ึ ่ งแสดงค ่ าการนำ
ไอออนสูงประมาณ 10-3 S⋅cm-1 ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งถือว่ามีค่าสูง
เหมาะสำหรับนำไปประยุกต์ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง  
จึงมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุโดยการเจือในวัสดุ
ต ่ า ง  ๆ  เ ช ่ น  9Li2S-3P2S5-1Ni3S2 (Park et al., 2017), Li7P2.9 
S10.85Mo0.01 (Xu et al., 2017), Li7P2.9Mn0.1S10.7I0.3 (Xu et al., 
2017), 90(0.7Li2S-0.3P2S5)-10LiBr (Ujiie et al., 2014) และ 
95(0.8Li2S-0.2P2S5)-5LiI (Ujiie et al., 2013) เป็นต้น ซ่ึงยังมีค่า
การนำไอออนอยู่ในระดับ 10-3 S⋅cm-1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ต่อมาจึงมีการศึกษาการเจือด้วย GeS2, SiS2, SnS2 
หรือ Al2S3 (Minami et al., 2010) จึงเกิดเป็นโครงสร้าง Li2S-
MxSy-P2S5 เช่น Li10GeP2S12 (Kamaya et al., 2011), Li9.54Si1.74 

P1.44S11.7Cl0.3 (Kato et al., 2016) และ  Li10.35[Sn0.27Si1.08]P1.65 
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S12 (Sun et al., 2017) เป็นต้น ซึ ่งเป็นวัสดุที ่แสดงค่าการนำ
ไอออนที่อุณหภูมิห้องประมาณ 10-2 S⋅cm-1 ซึ่งถือเป็นค่าที่สูง
มากเม่ือเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็งชนิดอ่ืน ๆ 

ถึงแม้ว่าอิเล็กโทรไลต์ชนิดซัลไฟด์จะมีค่าการนำไอออน
สูง อย่างไรก็ตามอิเล็กโทรไลต์ชนิดนี ้ไม่เสถียรในบรรยากาศ
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับความชื้น ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสร้างและเกิดแก๊ส H2S เม่ือสัมผัสกับความชื้นภายในอากาศ  
3.3 สารประกอบไนไตรด์ (Nitride-type) 

 โครงสร ้างแบบ LiPON ม ีช ื ่อย ่อมาจาก  lithium 
phosphorus oxynitride มีโครงสร ้างแบบอสัณฐาน LiPON 
สังเคราะห์โดยใช้คลื่นความถี่วิทยุ (RF) magnetron sputtering 
กับ Li3PO4 และ Li2O ในชั้นบรรยากาศ N2 บริสุทธ์ิ อิเล็กโทรไลต์
ที่เป็นของแข็งนี้มีค่าการนำไอออนประมาณ 2×10-6 S⋅cm-1 ท่ี 
25 °C (Bates et al., 1993) เป็นฟิล์มบาง 

โครงสร้างแบบ Li3N เตรียมได้โดยปฏิกิริยาของลิเทียม
ริบบิ้นบริสุทธิ์ในบรรยากาศไนโตรเจนตามด้วยการอัดและเผา
ผนึกที ่อุณหภูมิ 750 °C ในบรรยากาศไนโตรเจน (Boukamp 
and Huggins, 1976) อิเล็กโทรไลต์แข็งชนิด Li3N ที่ได้แสดงค่า
การนำไอออนประมาณ 2×10-4 S⋅cm-1 ที่ 25 °C แต่อย่างไรก็
ตาม Li3N อาจเกิดปฏิกิริยากับขั้วแคโทดเมื่อใช้งานท่ีความต่าง
ศักย์สูงกว่า 1.74 V vs. Li/Li+ จึงไม่เหมาะสมสำหรับการใช้งานท่ี
ต้องการแบตเตอรี่ท่ีมีกำลังไฟฟ้าสูง 

3.4 สารประกอบฮาไลด์ (Halide-type) 
 โครงสร้างแบบ Anti-perovskite ได้รับการออกแบบ
และสังเคราะห์โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเพอรอพสไกต์จาก 
A+ B2+ X3

- เป็น A- B2- X3
+ โดยที ่ตำแหน่งของ A เป็นอะตอม

ฮาโลเจน (F, Cl, Br, I) ตำแหน่ง B คือออกซิเจนและตำแหน่งของ 
X คือลิเท ียม (Zhao and Daemen, 2012) เช ่น Li3OCl และ 
Li3OBr แสดงค่าการนำไอออนประมาณ 8.5 × 10-4 S⋅cm-1 ท่ี
อุณหภูมิห้อง ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์แบบ
ของแข็งได้ แต่อย่างไรก็ตามวัสดุนี้เป็นวัสดุที่ดูดความชื้นมากจึง
ต้องอยู่ภายในบรรยากาศแก๊สเฉื่อย ซึ่งยากต่อการผลิตอิเล็ก- 
โทรไลต์แบบของแข็งในระดับอุตสาหกรรม 
 โครงสร้างแบบ Argyrodite มีสูตรโครงสร้างทั่วไปคือ 
Li6PS5X (X = Cl, Br, I) แสดงค ่ าการนำไอออนอย ู ่ ในช ่ ว ง  
10-4-10-2 S⋅cm-1 ที่ 25 °C เนื่องจากการแพร่ของลิเทียมไอออน
ใช้พลังงานกระตุ้นต่ำ และความไม่เป็นระเบียบของ S2-/Cl- หรือ 
S2-/Br- จึงส่งผลต่อการเพิ ่มสภาพคล่องตัวของลิเทียมไอออน 
(Deiseroth et al., 2008) แต่วัสดุนี้มีซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ
จึงไม ่สามารถสัมผัสก ับอากาศได้ ซึ ่งเป ็นข ้อจำกัดต่อการ
ประยุกต์ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็งในอุตสาหกรรม 

อิเล็กโทรไลต์แบบของแข็งแต่ละชนิดมีข้อดีและข้อเสีย
ท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงสรุปไว้ในตารางท่ี 1 ดังนี้ 

ตารางท่ี 1 ข้อดีข้อเสียของวัสดุอิเล็กโทรไลต์ของแข็งชนิดต่าง ๆ ดัดแปลงจาก (Manthiram et al., 2017) 

 

 ชนิด ตัวอย่าง ข้อดี ข้อเสีย 

Ox
ide

 

NASICON LiGe2(PO4)3  การนำไอออนสูง 
 ความเสถียรทางเคมีและเคมีไฟฟ้าที่ดี 

 วัตถุดิบ (GeO2) มีราคาแพง 

LISICON Li14Zn(GeO4)4  ความเสถียรทางเคมีและเคมีไฟฟ้าสูง  การนำไอออนต่ำเม่ือเทียบกับ  อิเล็กโทรไลต์อื่น ๆ 
Perovskite Li0.35La0.55TiO3  การนำไอออนในบัลก์สูง 

 ความแข็งแรงเชิงกลสูง 
 ไม่เสถียรต่อโลหะลิเทียมที่ความต่างศักย์ต่ำ 
 การนำไอออนที่ขอบเกรนต่ำ 

Garnet Li7La3Zr2O12  การนำไอออนสูง 
 เสถียรต่อโลหะลิเทียม 

 ไม่เสถียรเม่ือสัมผัสกับความชื้น 
หรือ CO2 ในอากาศ 

Su
lfid

e Thio-LISICON Li10GeP2S12  การนำไอออนสูง 
 ความแข็งแรงเชิงกลดีและสามารถยืดหยุ่นได้ 

 ไม่เสถียรเม่ือสัมผัสกับความชื้นและออกซิเจน 
 ความสามารถในการเข้ากันได้กับข้ัวแคโทดต่ำ 

 

Nit
rid

e LiPON Li3PO4 ในบรรยากาศ N2  เสถียรต่อโลหะลิเทียม 
 เข้ากันได้ดีกับวัสดุแคโทด 

 ราคาแพงไม่เหมาะสำหรับการผลิตระดับอุตสาหกรรม 

Li3N Li3N  การนำไอออนสูง  ช่วงความเสถียรทางเคมีไฟฟ้าต่ำ 

Ha
lid Anti-perovskite Li3OCl  เสถียรต่อโลหะลิเทียม 

 ความแข็งแรงเชิงกลดีและสามารถยืดหยุ่นได้ 
 ไม่เสถียรเม่ือสัมผัสกับความชื้น 
 การนำไอออนต่ำ Argyrodite Li6PS5X 
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รูปท่ี 3 แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกของอิเล็กโทรไลต์ชนิดต่าง ๆ (Awaka et al., 2011; Gregory, 2008; Kim and Siegel, 

2019; Kraft et al., 2017; Lacivita et al., 2018; Muy et al., 2018; Ren et al., 2015; Shoji et al., 2019) 
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รูปที่ 4 ค่าการนำไอออนของอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็งชนิดต่าง ๆ ดัดแปลงจาก (Zheng et al., 2018) 

 

จากรูปที ่ 4 แสดงให้เห็นถึงค ่าการนำไอออนของ 
อิเล็กโทรไลต์แข็งที่ได้รับการรายงานมา จะเห็นได้ว่า อิเล็กโทร-
ไลต์ประเภทซัลไฟด์มีค่าการนำไอออนสูงที่สุด แต่ไม่เสถียรเม่ือ
สัมผัสกับความชื้นและออกซิเจนในอากาศ ดังนั้นอิเล็กโทรไลต์
ประเภทออกไซด์ที ่ถึงแม้จะมีค่าการนำไอออนต่ำกว่า ก็คงยัง
ได้รับความสนใจในการพัฒนามาใช้งานในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม
ไอออนแบบของแข็งทั้งหมด เนื่องจากมีความเสถียรต่ออากาศ
มากกว่าอิเล็กโทรไลต์ประเภทซัลไฟล์ และค่าการนำไอออนสูง
กว่า 10-4 S⋅cm-1 ที ่อ ุณหภูมิห้อง อีกทั ้งยังสังเคราะห์และ
ประกอบแบตเตอร่ีได้ง่าย 
 

4. ความก้าวหน้าของแบตเตอรี ่ชนิดลิเท ียมไอออนแบบ
ของแข็งทั้งหมดในระดับอุตสาหกรรม 

เทคโนโลยีการก ักเก ็บพลังงานด้วยปฏิก ิร ิยาทาง
เคม ี ไฟฟ ้าอย ่างแบตเตอร ี ่น ั ้น  ได ้ม ีการว ิจ ัยและพ ัฒนา
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่มาอย่างต่อเนื่อง จากรูปที่ 5 จะเห็น
ถึงการพัฒนาของแบตเตอรี ่ชนิดต่าง ๆ ในปัจจุบันแบตเตอร่ี
ลิเทียมไอออนมีการใช้งานมากที่สุด แต่ทว่าในอนาคตแบตเตอร่ี
ลิเทียมไอออนจะถูกแทนที ่ด ้วย แบตเตอรี ่ล ิเทียมซัลเฟอร์ 
(lithium-sulfur battery) แบตเตอรี่แบบของแข็งทั้งหมด (all-
solid-state battery) และแบตเตอรี่ลิเทียมอากาศ (lithium-air 
battery) ซึ่งเป็นแบตเตอรี่ที่ตอบโจทย์การใช้งานที่เน้นด้านความ
ปลอดภัยและความหนาแน่นพลังงานสูง 
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รูปที่ 5 แสดงความหนาแน่นพลังงานของแบตเตอรี่ชนิดต่าง ๆ ที่มีการใช้งานในปัจจุบันและที่อยู่ภายใต้การวิจัยและพัฒนา 
ดัดแปลงจาก (Birke, 2018; Chung and Manthiram, 2019)  

 

แบตเตอรี ่ล ิเทียมชนิดของแข็งทั ้งหมดได้เริ ่มมีการ
พัฒนาในระดับอุตสาหกรรมโดยบริษัทต่าง ๆ (Sun et al., 2017) 
เช่น บริษัท Fuji film พัฒนาอิเล็กโทรไลต์ชนิดซัลไฟด์ นอกจากนี้
ย ังม ีสถาบ ันว ิจ ัย Samsung Yokohama ได ้ผล ิตแบตเตอรี่
ของแข็งท้ังหมดโดยการใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิดซัลไฟด์ ประกอบด้วย 
Ni-Co-Mn/Li-P-S/แกรไฟต์ มีความจุไฟฟ้า 2,000 mAh และ
ความหนาแน่นพลังงานถึง 175 Wh⋅kg-1 (newenergy-leander, 
2016) 

ในปี พ.ศ. 2558 ที่งานประชุมแบตเตอรี ่ในประเทศ
ญี่ปุ ่น ครั้งที ่ 56 บริษัท Sony ได้แสดงแบตเตอรี ่ลิเทียมแบบ
ของแข็งทั้งหมดที่มีความยืดหยุ่นโดยใช้อิเล็กโทรไลต์ชนิด LiPON 
และฟิล ์มบาง LixMyPOz เป ็นข ั ้วแคโทด (Yomogida, 2015) 
แบตเตอรี่สามารถทำเป็นรูปทรงพิเศษและทำงานที่อุณหภูมิห้อง
ได้ 

ในปี พ.ศ. 2559 กลุ่มวิจัย Kanno ที่สถาบันเทคโนโลยี
โตเกียว ร่วมกับ Toyota Motor Corporation และองค์กรวิจัย 
High Energy Accelerator (Kato et al., 2016) ไ ด ้ พ ั ฒน า

เซรามิคอิเล็กโทรไลต์ 2 ชนิดคือ Li9.54Si1.74P1.44S11.7Cl0.3 และ 
Li9.6P3S12 ที่มีค่าการนำไอออน 2.5×10-2 S⋅cm-1 และ 1.0×10-3 
S⋅cm-1 ที่อุณหภูมิห้องตามลำดับ แบตเตอรี่ที ่ใช้อิเล็กโทรไลต์
เหล่านี ้สามารถทำงานอย่างสม่ำเสมอในช่วงอุณหภูมิ -30 ถึง  
100 °C ได้ แบตเตอรี ่มีความสามารถของรอบการใช้งานเป็น
เวลานาน (ความจุไฟฟ้ายังคงเหลือเกือบ 100% หลังจากผ่านการ
ใช้งาน 1000 รอบ)  

นอกจากนี ้ย ังมีบริษัท Toshima ผลิตและจำหน่าย 
อ ิ เ ล ็ ก โทร ไล ต์ ของแข ็ ง ชน ิ ดต ่ า ง  ๆ  เ ช ่ น  Li7La3Zr2O12, 
Li1.5Al0.5Ge1.5P3O12, Li3PO4 (LiPON) เ ป ็ น ต ้ น  (Toshima 
Manufacturing Co., n.d.) 
 

5. ปัญหาของแบตเตอร ี ่ชน ิดล ิเท ียมไอออนแบบ
ของแข็งทั้งหมด 

แบตเตอรี่ลิเทียมชนิดของแข็งทั้งหมดยังคงมีผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี ่ในด้านต่าง ๆ ซึ่งจำเป็นต้องมี
การศึกษาเพ่ิมเติมดังรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 แสดงปัญหาและผลกระทบของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนแบบของแข็งท้ังหมด ดัดแปลงจาก (Yao et al., 2015) 
 

6. สรุป 
 แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนแบบของแข็งทั้งหมดเป็น
แบตเตอรี ่ที ่มีความปลอดภัยสูง มีช่วงอุณหภูมิในการใช้งานท่ี
กว้าง มีความเสถียรทางเคมีไฟฟ้าสูง อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพ
ของแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังคงขึ้นกับอิเล็กโทรไลต์ของแข็งอนินทรีย์ท่ี
นำมาใช้งาน ซ่ึงมีข้อจำกัดในการใช้งานท่ีแตกต่างกัน เช่น 

1. อิเล็กโทรไลต์ชนิด NASICON, LISICON และ Thio-
LISICON มีราคาแพง เนื่องจากมีธาตุ Ge เป็นส่วนประกอบ  

2. อิเล็กโทรไลต์ชนิด Garnet, Thio-LISICON, Anti-
perovskite และ Argyrodite ไม่เสถียรเมื ่อสัมผัสกับความชื้น
หรือออกซิเจนในอากาศ 

3. อิเล็กโทรไลต์ชนิด LISICON และ LiPON เป็นอิเล็ก-
โทรไลต์ท่ีมีความสามารถในการนำไอออนต่ำ 

4. อิเล ็กไทรไลต์ชนิด Li3N มีช ่วงความเสถียรทาง
เคมีไฟฟ้าต่ำ 

อย่างไรก็ตามแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนแบบของแข็ง
ทั้งหมดยังคงต้องคำนึงถึงรอยต่อระหว่างขั้วอิเล็กโทรดและอิเล็ก-
โทรไลต์แข็ง ซึ่งสามารถปรับปรุงเพื่อลดความต้านทานภายใน
เซลล์แบตเตอรี่ ส่งผลให้แบตเตอรี่แสดงประสิทธิภาพได้ดีย่ิงข้ึน 
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