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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีเป็นการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก แมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) ผลึกนาโนดว้ยวิธี

ไมโครเวฟ โดยใช้วสัดุตั้งตน้ Si จากแกลบขา้ว โดยสามารถสังเคราะห์ SiO2 ดว้ยแกลบขา้วมีความบริสุทธ์ิ
สูงถึง 99% ท่ีมีขนาดผลึก 38.63 นาโนเมตร แลว้น าสังเคราะห์ Si ความบริสุทธ์ิ 96% ท่ีมีขนาดผลึก ขนาด 
100 นาโนเมตร แล้วน ามาสังเคราะห์ Mg2Si ตามปริกิริยา เคมี 2Mg + Si -->   Mg2Si  ท่ี 650 C  ด้วยวิธีให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัการใช้ ก๊าซอาร์กอน ไดผ้ล Mg2Si โครงสร้างนาโนขนาด  65 นาโนเมตร  
เม่ือน าวดัค่าสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริก มีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค -360  V/K  ในช่วง 350 – 580 K  และน ามา
ประดิษฐ์แท่งโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแบบชนิด ขนาดหน้าตดัเส่นผ่านศูนยก์ลาง 2 cm  สูง  1.5 cm 1 ตวั 
ในช่วงอุณหภูมิ 100-450 สามารถผลิต กระแสไฟฟ้าได ้700 ไมโครเอมป์  ไดค้่าศกัยไ์ฟฟ้า  70 mV  ดงันั้นจึง
สามารถสรูปไดว้า่ น าสามารถน าแกลบขา้ว มาสังเคราะห์เป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ได ้
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ABSTRACT 

 
        This work aims to synthesis nano-crystal Mg2Si thermoelectric material using microwave 

heating. The Si as starting materials was derived from SiO2 which is 99%in purity and 38.63 

nano-meters by obtained from rice husk. The obtained Si (96% and 100 nano meters) was 

obtained. The Mg2Si was synthesized via a reaction 2Mg + Si --> Mg2Si by microwave 

heating at 650 C in argon atmosphere. The obtained Mg2Si as thermoelectric materials was in 

sized 65 nano-meters. The thermoelectric properties of Mg2Si was -360  V/K for Seebeck 

coefficient  350 – 580 K. The thermoelectric generator of a thermoelectric module in 2 cm in 

diameter and 1.5 cm in high generated in 700  m for electric current and 70 mV for electric 

potential. This concluded that the rice husk can be derived Mg2Si thermoelectric material of. 

 

Keywords:  magnesium silicide; Thermoelectric; starting material from rice husk. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

  
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เม่ือพิจารณาวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric materials) เป็นวสัดุท่ีสามารถเปล่ียนพลงังาน
ความร้อน (ความแตกต่างอุณหภูมิท่ีในวสัดุ) เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรงทนัทีในตวัเอง และยงัสามารถผนั
กลบัจากพลงังานไฟฟ้าใหเ้กิดความแตกต่างอุณหภูมิข้ึนในวสัดุไดท้นัทีโดยตรง ดงันั้นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก
จึง สามารถแบ่งการประยุกต์เป็น  2  โหมด โหมดการผลิตพลังงานไฟฟ้า (Thermoelectric power 
generator: TEG) และ โหมดการท าความเยน็ (Thermoelectric cooling: TEC) มีรายงานวเิคราะห์การตลาด
ของ Lawrence Berkeley National Laboratory ในปี 2013[1] ได้แบ่งตลาดท่ีเก่ียวขอ้งกับเทอร์โมอิเล็กทริก
เป็น 4 แบบ คือ Power generation, Electronics, Industrial processes,และ Biological  ดงัแสดงในรูปท่ี 1 และ
ไดแ้จงรูปแบบตลาดยอ่ยของแต่ละแบบดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 
 

 
รูปที ่1.1 อุตสาหกรรมท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

 

เม่ือพิจารณาประเทศไทยมีแหล่งความร้อนได้เปล่าเป็นจ านวนมาก เช่น ท่อไอเสียรถยนต์ [1]ระบบ
ความร้อนในอุตสาหกรรมต่างๆ[2](ดงัรูปท่ี 1.2) บ่อน ้ าพุร้อน แสงแดด (สามารถน าความร้อนแสงแดดมาท าน ้ า
ร้อน หรือโฟกสัแสงดว้ยกระจกพาราโบลา ไดค้วามร้อนถึง 400 C ) ส าหรับความร้อนท่ีไดเ้ปล่าดงักล่าวนั้นมี
ศกัยภาพสูงมากท่ีจะน ามาพฒันาเป็นพลงังานทดแทนเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้
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รูปที ่1.2 ระดบัอุณหภูมิของแหล่งความร้อนต่างๆและในอุตสาหกรรมต่างๆ 

 

 
รูปที ่1.3 ความร้อนจากท่อไอเสียรถยนต ์และ ในอุตสาหกรรมต่างๆ  

 

 เม่ือพิจาณาแหล่งความร้อนได้เปล่าต่างๆจะอยู่ในช่วง 100 ถึง 1000 C แต่เม่ือพิจารณาในปัจจุบนั
วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีให้ค่า ZT สูงนั้น   เป็นท่ีรู้จกัดีก็คือสารประกอบ Bi2Te3 [2] แต่ก็ไม่สามารถน าไปใช้
ประโยชน์เพื่อผนัพลงังานไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิเกิน  100 C ได ้แต่ในความเป็นจริงนั้น ความร้อนท่ีเหลือทิ้งจาก
กิจกรรมมนุษยท่ี์จะน ามาผนัเป็นไฟฟ้า มกัมีอุณหภูมิเกิน  100 C  ดงันั้นสารประกอบ Bi2Te3 จึงไม่เหมาะสม
ท่ีจะมาประดิษฐเ์ป็นอุปกรณ์ส าหรับผนัไฟฟ้าจากความร้อน (Thermoelectric generator)  และวสัดุ Bi2Te3 เอง
ก็เป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีเป็นพิษ  ไม่เป็นมิตรกบัส่ิงแวด และยงัมีราคาสูงมอีกดว้ย   

 แต่เม่ือพิจารณาวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก แมกนีเซียม ซิลิไซด์ [Magnesium silicide (Mg2Si)]  ซ่ึงมีค่า 
ZT เกือบ 1   คือมีความสามารถในผนัพลงังานท่ีสูงมาก และมีจุดท างานในช่วง ประมาณ 200 ถึง 600 C ซ่ึง
อยู่ในช่วงอุณหภูมิความร้อนเหลือทิ้ง ดงันั้น Mg2Si  จึงเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีน่าสนใจมาก และยงัมี
ความไดเ้ปรียบข้ึนอีก  เม่ือ Mg2Si สามารถสังเคราะห์จาก Si ซ่ึงสกดัแกลบขา้วซ่ึงเป็นตั้งตั้นท่ีมีราคาถูกใน
ประเทศได้ (2Mg + Si----> Mg2Si ) ดงัแสดงในรูป  และมีรายงานการวิจยัได้เสนอว่าสามารถสังเคราะห์ 
Mg2Si ได ้จาก SiO2 จากแกลบขา้วเลย (4Mg + SiO2----> Mg2Si  +  2MgO)  ยิง่ท  าให้มีผลกระทบต่อการวิจยั
และพฒันาดา้นพลงังานทดแทน ยิง่จะท าใหก้ระบวนการสังเคราะห์รวดเร็ว และใชต้น้ทุนนอ้ยลงอีก 
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รูปที ่1.4 แผนผงัการสดดั Nano-Si จากแกลบขา้ว 

 

ในการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงนั้นสามารถท าไดโ้ดยการพฒันา
วสัดุใหมี้ค่า ZT สูงข้ึน โดยมีปัจจยัท่ีจะใหไ้ดค้่า ZT สูงข้ึนได ้เป็นไปตามพฤติกรรมดงัแสดงในรูปท่ี 1.5   

 

 
รูปที ่1.5 แสดงปัจจยัท่ีผลต่อการเพิ่มของค่า ZT 

 
จากรูปท่ี 1.5 จะเห็นไดว้า่ ค่า ZT ของวสัดุจะมีสูงข้ึนได ้  เม่ือค่าสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของวสัดุนั้น มี

ค่า S และ มีค่าสูงมากๆ แต่ค่า ตอ้งมีค่าน้อยมากๆ และต้องมีค่า T สูงมากๆด้วย (คือสามารถใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูงๆได)้ ซ่ึงในการปรับปรุงสมบติัดงักล่าวให้ดีข้ึนสามารถท าไดผ้า่นนาโนเทคโนโลยี  จากรายงาน
และบทความของใหม่หลา้สุด รวมทั้งท่ีไดร้ายงานใน Nature   และ  ไดช้ี้ประเด็นให้เห็นว่า วสัดุเทอร์โมอิ
เล็กทริก Bi2Te3 แล ะ อ่ืนๆ  ดงัรูป สามารถเพิ่มค่า ZT ข้ึนไดโ้ดยการการเตรียมให้เป็นวสัดุ Nano ( เช่น nano 
composite, quantum dot)  

 
รูปที ่1.6 การเพิ่มของค่า  ZT  ของวสัดุโครงสร้างนาโน 
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[ท่ีมา] Joseph P. Heremans, Mildred S. Dresselhaus, Lon E. Bell & Donald T. Morelli Nature Nanotechnology 8, 471–473 (2013) doi:10.1038/nnano.2013.129 Published 
online 30 June 2013 

 

  ในท านองเดียวกันวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si   ก็สามารถพัฒนาให้ ZT  สูงได้ด้วยนาโน
เทคโนโลยี ผา่นพารามิเตอร์  S   และ  ดงัน้ี  ในกรณีของค่าซีเบคสามารถท าให้ค่าสูงข้ึนผ่านค่า Density 
of States (DOS) ซ่ึงมีค่าสูงข้ึนเม่ือ  DOS ตอ้งมีรูปร่างท่ีท าให้มิติของวสัดุให้มีค่าต ่าลด ซ่ึงจะมีผลให้ DOS 
แคบและคมข้ึน ซ่ึงจะเกิดได้ในวสัดุแบบ Nano-Structure เช่น Nano grain size, Nano composite, Nano 
powder   และในกรณีการน าไฟฟ้าก็สามารถดึงให้สูงข้ึนผ่านค่า DOS และ Mobility  ซ่ึงจะมีค่ามากในวสัดุ
ประเภท Semiconductor  ดงันั้นจึงสามารถเพิ่มค่า ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้า ข้ึนพร้อมกนั ผา่น Nano grain 
size, Nano composite, Nano powder  ซ่ึงสามารถท าให้เกิดผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยเตาไมโครเวฟ 
เพราะใช้เวลาในการให้ความร้อนท่ีเร็วมาก และ ได้ก าลังความร้อนสูงในเวลาท่ีเร็วมาก จึงท าให้ได้
สารประกอบท่ีมีผลึกเล็กขนาดมากในระดบันาโน [5-7]  

 

รูปทึ ่1.7 เปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ดว้ยไมโครเวฟและขดลวดความร้อน 

  
ส าหรับค่าสภาพน าความร้อนไดส้ามารถลดใหต้ ่าลดงไดด้ว้ยการท าใหว้สัดุมีขนาด nano grain 

boundary size ท่ีเป็นระเบียบซ ้ ากนัแบบ  super lattice crystal ในวสัดุแบบBulk เทอร์โมอิเล็กทริก ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.8   ซ่ึงลกัษณะโครงผลึกแบบน้ีจะเหมาะสมมากส าหรับdkiเป็นวสัดุส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก  โดย
สามารถสังเคราะห์ Bulk เทอร์โมอิเล็กทริกแบบดงักล่าวได ้ ดว้ยวธีิการเผาแบบอดัร้อน Hot press sintering 
จากวสัดุตั้งตน้แบบ Nano powder และยงัท าใหไ้ดส้ารตวัอยา่งท่ีมีความหนาแน่นสูงมากถึง 90% เทียบกบั
ทฤษฏี [ซ่ึงจะต่างจากวธีิแบบ cold press sintering จะไดค้วามหนาแน่นต ่ากวา่ 70%  
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รูปที ่1.8 นาโนเกรนดบ์นกอ้นสาร Ga2Te3 มีผลใหค้่า มีค่านอ้ยกวา่ 1 W/mK จากการสังเคราะห์ดว้ยเผาแบบ
อดัร้อน[4] 
 
 
เม่ือพจิำรณำสภำพปัญหำในประเทศไทยทีม่ีดังนี ้

1) Mg2Si เป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีความสามารถแปลงความร้อนเป็นไฟฟ้าไดสู้งมาก มีจุด
ท างานในช่วง  100 -  800 C    สามารถสังเคราะห์จาก สารตั้งตน้ Mg และ  Si หรือ SiO2  ท่ีสามารถกสัดได้
จากแกลบขา้ว  

2) อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกจะมีประสิทธิภาพสูงเม่ือวสัดุมีโครงสร้างนาโน สามารถสร้าง
โดยผ่านขั้นตอนการสังเคราะห์ให้ไดผ้ลึกระดบันาโนผ่านการสังเคราะห์ดว้ยไมโครเวฟเพราะท่ีใชพ้ลงังาน
สูงในเวลาอนัสั้น จากสารตั้งตน้ท่ีเป็นผงระดบันาโน แลว้ไปข้ึนรูป Bulk  ส าหรับท าอุปกรณ์ผา่นการเผาแบบ 
hot press sintering เพื่อให้ไดผ้ลึกจากนาโนในBulkโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก มีผลให้ สัมสิทธ์ิซิเบค และการ
น าไฟฟ้าสูง แต่มีการน าความร้อนต ่า 

  จากสภาพปัญหาข้างบน สามารถแผนผงัการท างานได้ 

แกลบขา้ว ---> สกดั Siขนาดโครงสร้างนาโน---> สังเคราะห์ Mg2Si โครงสร้างนาโนดว้ยไมโครเวพ
ก าลงัสูง ---> ข้ึน Bulk ดว้ย Hot Press sintering ---> สร้างตน้แบบโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

ในท าการวจิยัและพฒันาทางดา้นพลงังานทดแทนควรเป็นแผนงานวิจยัเชิงบูรณาการแบบครบ 
วงจรตั้งแต่ ตน้น ้า  กลางน ้า  และปลายน ้า ดงัน้ี  
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การท าวิจัยต้นน ้าคือ ความสามารถในการสังเคราะห์ ผลิตสารตั้ งต้นได้เอง และวิจัยพัฒนา 
กระบวนการเพื่อให้ไดว้สัดุท่ีประสิทธิภาพสูงข้ึน เช่นนาโนเทคโนโลยี และใชว้ตัถุดิบภายในประเทศเพื่อให้
ราคาถูก เช่น แกลบขา้ว  

การท าวิจัยกลางน ้าคือ ความสามารถในการน าวสัดุท่ีได้จากการวิจยัจากตน้น ้ า มาสร้าง  ตน้แบบ 
อุปกรณ์ต่างๆไดเ้องภายในประเทศ  และร่วมถึงการพฒันาเคร่ืองมือสังเคราะห์วสัดุใหไ้ดข้นาดนาโน  

การท าวจัิยปลายน า้ คือ ความสามารถน าอุปกรณ์ ตน้แบบต่างๆท่ีไดจ้ากการวจิยักลางน ้ า มาติดตั้ง ใช้
งานจริง เพื่อการผนัพลงังานต่างๆมาเป็นไฟฟ้าไดเ้อง 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจการบูรณาการแบบครบวงจรตั้งแต่ ตน้น ้ า  กลางน ้ า และปลายน ้ า โดยมีแนวคิดใช้
สารตั้ งต้นสกัดจากแกลบข้าว สังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก  Mg2Si โครสร้างนาโน และน านาโน
เทคโนโลยมีาเพิ่มประสิทธิภาพในการข้ึนรูปอุปกรณ์ เทอร์โมอิเล็กทริก 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1. สกดั Si จากแกลบขา้ว โครงสร้างนาโน 
2.สังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ผลึกนาโน ดว้ยวธีิไมโครเวฟ  

 
1.3  ขอบเขตของกำรวจัิย 

1.สังเคราะห์ Si จากแกลบ ใหไ้ดโ้ครงสร้าง นาโน  
2.สังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ใหไ้ดโ้ครงสร้างนาโนดว้ยวธีิไมโครเวฟ 

 
1.4  วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
ประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
ขั้นตอนที1่ ท าการสืบคน้ขอ้มูล 

ท าการสืบคน้ขอ้มูลในฐานขอ้มูลออนไลน์เพื่อรวบรวมขอ้มูลวธีิการสังเคราะห์  Si  และ SiO2จาก
แกลบ การสังเคราะห์สารประกอบเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si  การสร้างอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก การ
ประยกุตใ์ชง้านเทอร์โมอิเล็กทริกผนัไฟฟ้าจากความร้อนในดา้นต่างๆ เพื่อใหไ้ดมู้ลเทคนิคในดา้นต่างๆ 
 
ขั้นตอนที2่ ท าการสังเคราะห์ Si จากแกลบขา้ว 
 การสกดัแกลบเร่ิมดว้ยการท าความสะอาดแกลบ  จากนั้นลา้งดว้ยกรดเพื่อขจดัเซลลูโลสแลว้ท าการ
สกดั SiO2  ดว้ยการเผาแกลบท่ี  700 C  ในอากาศ จากนั้นสกดั Si  ดว้ยการผสม Mg แลว้ท่ี 650 C    ตาม
สมการเคมี  
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2Mg + SiO2   2MgO  +  Si 
จากนั้นก าจดั MgO ดว้ย สารละลาย HCl  ได ้Si 
 ยนืผลการสกดัดว้ยเทคนิกการวเิคราะห์ดว้ย XRD  XPS  FT-IR SEM TEM และ EDXโดยในการ
วจิยัน้ีจะรวมไปถึงการหาวธีิเตรียมใหไ้ดป้ริมาณมากๆ เพราะสามารถน าไปใชใ้นดา้นอ่ืนๆ ไดด้ว้ย 
     
ขั้นตอนที3่ ท าการสังเคราะห์สารประกอบ Mg2Si  ดว้ยวธีิ  Solid state reaction 
 เป็นการสังเคราะห์สารประกอบ Mg2Si ดว้ยสารตั้งตน้ Si ท่ีเตรียมได ้
ใชส้ารตั้งตน้ Mg แล Si  ตามสมการเคมี 
           2Mg +  Si  -----> Mg2Si    
โดยการสังเคราะห์ในเตาท่ีอุณหภูมิ 600 C ในระบบเตาหลอดแก่วควอซท ์ภายในบรรยากาศแบบสูญญากาศ
และมีการควบคุมอากาศแบบก๊าซเฉ่ือยเช่น ไนโตรเจน เพื่อป้องกนั Mg ท าปฎิกริยากบั ออกซิเจน  
 
ขั้นตอนที4่ ท าการวเิคราะห์คุณลกัษณะเอกลกัษณ์ ของประกอบ Mg2Si  
 1. ตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray powder diffraction; 
XRD) เพื่อตรวจเอกลกัษณะของโครงผลึกของ สารประกอบ Mg2Si  
 2. ตรวสอบเพื่อยนืยนัผลจากวธีิอ่ืนๆ เช่น TGA  SEM TEM  EDX  และ XPS  
 
1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. ไดส้ารตั้งตน้ Si และ SiO2 จากแกลบขา้ว 
2. ไดว้สัดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si สังเคราะห์ไดจ้ากสารตั้งตน้ Si   
3. ไดต้น้แบบโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกจากสารประกอบ Mg2Si 
4. ไดอุ้ปกรณ์ตน้แบบเทอร์โมอิเล็กทริกผนัไฟฟ้า 
5. ไดอ้งคค์วามรู้ในพลงังานวสุัดและตน้แบบเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับพลงังานไฟฟ้าทดแทน 

 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

บทที ่2 

งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
ปรากฏการณ์ในวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นจะเกิดในวสัดุของแขง็ (solid state) โดยเป็นปรากฏการณ์

ท่ีเปล่ียนความร้อนท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิบนวสัดุใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรงทนัทีใน
ตวัเองถูกเรียกวา่ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect)[9,10]เพราะถูกคน้พบโดย Thomas Seebeck ซ่ึงสามารถ
น ามาประยกุตเ์ป็นตวัก าเนิดไฟฟ้าได ้ เรียกวา่ Thermoelectric Generator ส าหรับปรากฏการณ์ซีเบคนั้น จะมี
ค่าคงท่ีของวสัดุซ่ึงเป็นสัดส่วนระหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัผลต่างของอุณหภูมิ เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิซีเบค 
โดยมีค่าทั้งบวกและลบ ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุของเทอร์โมอิเล็กทริก ดงัเช่นในวสัดุสารก่ึงตวัน าจะมี 
สัมประสิทธ์ิ ซีเบคเป็นบวกสารก่ึงตวัน าชนิด p-type และ สัมประสิทธ์ิซีเบคเป็นลบสารก่ึงตวัน าชนิด n-type
และมากไปกวา่นั้นปรากฏการณ์ในวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถสร้างปรากฏการณ์ผนักลบัได ้ คือเม่ือมีการ
ป้อนกระแสไฟฟ้าแก่วสัดุนั้นก็จะเกิดความแตกต่างอุณหภูมิข้ึนในวสัดุนั้นได ้ โดยจะมีดา้นหน่ึงของวสัดุเยน็
กวา่อีกดา้นตลอดเวลาท่ีมีการใหก้ระแสไฟฟ้า เรียกปรากฏการณ์น้ีปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) 
เพราะถูกคน้พบโดย Jean Peltire สามารถน ามาประยกุตเ์ป็นตวัท าความเยน็ได ้เรียกวา่ thermoelectric cooler  

ไดมี้รายงานวิเคราะห์การตลาดของ Lawrence Berkeley NationalLaboratory ในปี 2013[11] ไดแ้บ่ง
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกออกเป็น 4 แบบด้วยกัน คือ Powergeneration, 
Electronics, Industrialprocesses,และ Biological  และไดแ้จงรูปแบบตลาดยอ่ยของแต่ละแบบดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.1 

  โดยในงานวิจยัน้ีจะสนใจเฉพาะโหมดการท างานเทอร์โมอิเล็กทริกดา้นท่ีเปล่ียนพลงังานความร้อน
เป็นไฟฟ้าเท่านั้น เรียกวา่ เทอร์โมอิเล็กทริกก าเนิดไฟฟ้า (Thermoelectric Generator:TEG) ดงัแสดงในรูป
ท่ี10 

 
รูปที ่2.1โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกก าเนิดไฟฟ้า 
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อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกตวัก าเนิดไฟฟ้าท่ีจะน าไปประยุกตผ์นัไฟฟ้านั้น[10] จะประดิษฐม์าจาก
โมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริกจากหลายโมดูลมาต่อนอุกรมดว้ยกนั โดยโมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริก1 จะ
ประดิษฐจ์ากวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีเป็นก่ึงตวัน าท่ีสมบติัความเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีชนิด n-type 
และชนิด p-type อยา่งละ1 เซลล ์  จะถูกเชือมต่อกนัดว้ยแผน่ตวัน าใหก้ระแสไฟฟ้าไหล และใชแ้ผน่เซระมิค
บางเพื่อเป็นตวัดูดซบัหรือคายความร้อนประกบดา้นบนและล่างดว้ยใหค้วามร้อนผา่นโมดูลของเทอร์โมอิ
เล็กทริกสะดวกไดเ้ป็นอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก p-n เทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และใน
การประดิษฐ์อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีโมดูลประกอบจ านวนมากนั้น สร้างไดโ้ดย น า p-n โมดูลเทอร์
โมอิเล็กทริกจ านวนหลายๆอนัมาต่ออนุกรม  

    
รูปที ่2.2โมดูลของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกและโครงสร้างขององคป์ระกอบของ p-n โมดูลเทอร์โมอิเล็กท
ริก 1 โมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริก  
  
กลไกกำรท ำงำนของโมดูลเทอร์โมอเิล็กทริก 1 โมดูล 

 เทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูล[12] ท่ีประกอบดว้ยเซลข์องวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด n-type และชนิด 
p-type ต่อกนัดว้ยแผน่ตวัน าใหก้ระแสไฟฟ้าไหล เม่ือท าใหเ้กิดความต่างอุณภูมิข้ึนระหวา่งดา้นบนและ
ดา้นล่างของโมดูลเทอร์โมอิเล็คทริก โดยจากรูปใหด้า้นบนร้อนกวา่ดา้นล่าง  ก็จะเกิดการไหลของประจะ
ไฟฟ้าข้ึน โดยมีการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าจากบนลงล่าง ในสารตวัน าชนิด p-type ซ่ึงประจุบวก หรือ โฮล 
เป็นส่วนใหญ่ จะไหลจากบนลงล่าง  และ ในสารตวัน าชนิด n-type ซ่ึงประจุลบ หรือ อิเล็กตรอน เป็นส่วน
ใหญ่ ก็จะไหลจากบนลงล่างเช่นกนั เม่ือมีการต่อโหลดภายนอกเช่นหลอดไฟฟ้าก็จะมีไฟฟ้าไหลครบวงจร 
เพราะทิศการไหลของประจุบวกจะมีทิศเด่ียวกบัทิศการไหลของกระไฟฟ้า ขณะท่ีทิศการไหลของประจุลบ
จะมีทิศตรงกบัขา้มกบัทิศการไหลของกระไฟฟ้า ดงันั้นการไฟลของกระแสไฟฟ้าจึงเกิดข้ึน 

ส าหรับอุปกรณ์ thermoelectric generator พลงังานไฟฟ้าท่ีไดอ้อกมาจะวดัเป็นค่า แรงดนัไฟฟ้า และ 
ค่ากระแสไฟฟ้า โดยพลงังานไฟฟ้าท่ีผนัไดจ้ะข้ึนอยูก่บัการเลือกชนิดวสัดุ และความต่างของอุณหภูมิท่ีป้อน
ใหแ้ก่อุปกรณ์  ยิง่ป้อนผลต่างอุณหภูมิให้แก่อุปกรณ์สูงข้ึนก็จะไดค้่าแรงดนัไฟฟ้าสูงข้ึน   และเม่ือสร้าง
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 
 

อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกโดยใชจ้  านวน p-n โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีจ านวนมากข้ึน จะไดแ้รงดนัไฟฟ้า
สูงข้ึนตามดว้ย ส าหรับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีจ านวน p-n โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกจ านวนมาก 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกของตวัผนัไฟฟ้าจากความร้อน(generator)นั้นพิจารณา
จากสัดส่วนระว่างพลงังานไฟฟ้าท่ีไดก้บัพลงังานความร้อนท่ีป้อนเขา้ไป สามรถเขียนความสัมพนัธ์ของ 
ประสิทธิภาพของตวัเทอร์โมอิเล็กทริกตวัผนัไฟฟ้าความร้อน() เป็น[13] 

in

out

Q

P
  

เม่ือ Poutคือ พลงังานไฟฟ้าท่ีได้ออกมา และQinคือพลงังานความร้อนท่ีให้เขา้ไป  และสมการของประสิทธ์ิ
ภาพการเปล่ียนพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าของโมดูลนั้น ( ) มีสมการเป็นไปตามความสัมพนัธ์
ของ  
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เม่ือPoutคือ the electric power output Qin คือ the thermal power input ThและTcคืออุณหภูมิด้านร้อน
และเยน็ตามของโมดูลล าดบัและ Z คือ Figure of merit โดยประสิทธิภาพอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกจะข้ึนอยู่
กบัปัจจยั 2 อยา่ง คือ1) ข้ึนกบัวสัดุท่ีเลือกใชว้า่มีสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกดีเพียงใด และ 2) ข้ึนกบัรูปแบบ
และรูปทรงของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสามารถสร้างความแตกต่างความอุณหภูมิไดสู้งสุด 

ในงานวิจยัน้ีจะมีการพฒันาวสัดุเทอร์โมอิเล็คทริกให้ข้ึนด้วยเพื่อสร้างอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริก
ส าหรับผนัไฟฟ้าจากความร้อนโดยประสิทธิภาพการผนัพลงังานของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริกนั้นจะแปรผนั
กบัค่าประจ าวสัดุโดยเรียกวา่ ค่า Dimensionless of Figure of merit (ZT)[13]เป็นค่าท่ีไม่มีหน่วย  โดยถา้ค่าZT 
ในวสัดุใดมีค่ามาก เม่ือน ามาสร้างเป็นอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริกก็จะสารมารถผนัพลังงานได้มากด้วย   
ส าหรับ ZT ตามทฤษฎีนั้นจะมีค่าไดไ้ม่จ  ากดั แต่ในปัจจุบนัวสัดุ เทอร์โมอิเล็คทริกมีค่าอยูท่ี่ ประมาณ 1 ถึง 2    
ส าหรับค่าZTนั้นสามารถค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์  ZT=S2T/ เม่ือ คือ ค่าสภาพความน าไฟฟ้า S คือ 
สัมประสิทธ์ซีเบคTคือค่าอุณหภูมิ และ  คือ ค่าสภาพน าความร้อนโดยค่า S  และ   ทั้ง 3 ค่าน้ี  คือค่า
สมบติัทางเทอร์โมอิเล็คทริกส าหรับวสัดุนั้นๆส าหรับค่า  นั้น  เป็นผลรวมของค่าสภาพน าความร้อนของ
พาหะน าไฟฟ้า(e)และค่าสภาพน าความร้อนของโฟนอน(โครงผลึก) (p) คือ=e+ph เม่ือ e คือ the 
thermal conductivity of electronic contribution และph คือ the thermal conductivity of the phonon ดังนั้ น

ค่า ZTมีความสัมพนัธ์ใหม่เป็นดงัน้ี  
phe

TS
ZT








2
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ค่าท่ีช้ีบ่งว่าวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นวสัดุท่ีมีคุณภาพดีส าหรับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก  จะ
พิจารณาจากค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังาน  เทอร์โมอิเล็กทริก จากความร้อนเป็นไฟฟ้า หรือ ไฟฟ้า
เป็นความร้อน  และพบว่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานนั้นได้แปรผนัตรงกบัค่า ZT (Figure of Merit) 
โดยท่ีค่า ZT=S2T/,  เม่ือ S คือ สัมประสิทธ์ซีเบค,  คือ ค่าสภาพความน าไฟฟ้า และ  คือ ค่าสภาพ
ความน าความร้อนTคือ ค่าอุณหภูมิโดยวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีค่า ZT สูงก็จะสามารถผนัพลงังานไดสู้ง
ตามไปดว้ย  

ความสามารถในการผนัพลงังานของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถบ่งช้ีผา่นค่าสมบติัทางเทอร์โมอิ
เล็กทริกเรียกว่า Dimensionless Figure of Merit แทนด้วยตวัอกัษร ZT  โดยวัสดุใดมีค่า ZT สูง ก็หมายถึง
การเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีมาก สามารถผนัพลงังานระหว่างไฟฟ้าและความร้อนไดดี้มาก   โดย ZT  
[2] มีความสัมพนัธ์กนัตามสมการ  
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เม่ือ  S คือ สัมประสิทธ์ซีเบค,  
  คือ ค่าสภาพการน าไฟฟ้า   
 คือ ค่าสภาพการน าความร้อน   
T  คือ ค่าอุณหภูมิ 
e คือ สภาพน าความร้อนจากพาหะน าไฟฟ้าและ 
l คือ สภาพน าความร้อนจากการสั่นโครงผลึก(Phonon)  

 
ส าหรับค่า ZT จะแปรผนัตรงกบัประสิทธิภาพการผนัพลงังานของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ถา้วสัดุ

ใดมีค่า ZT สูง ก็หมายถึงความสามารถผนัพลงังานไดสู้งดว้ย พิจารณาจาสกมารจะเห็นได้วา่ค่า ZT จะมีค่า
สูงข้ึน เม่ือวสัดุมี ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค และสภาพการน าไฟฟ้าสูง แต่ตอ้งมีค่าสภาพน าความร้อนต ่ามาก  
เม่ือพิจารณาค่าe ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั  คือ  

                                               TLoe    
เม่ือ        Lo คือ  Lorenz factor (2.4510–8 W/K2) 
และเม่ือพิจารณาในค่า S และ   มีความสัมพนัธ์พาหะไฟฟ้าดงัน้ี   
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ  n คือความหนาแน่นพาหะไฟฟ้า  
              e คือ  ค่าประจุของอิเล็กตรอน  

 คือ Mobility   
 คือ relaxation time   
m  คือ effective mass   

จากความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ทั้ง 3 ตวั จะเห็นไดว้่า S     และ Ke มีความผูกพนัเช่ือมโยนไปยงัค่า n 
ดงันั้นถา้ตอ้งการเพิ่ม ZT ดว้ยการเลือกเพิ่ม   ดว้ยการเพิ่มจ านวนประจุไฟฟ้า (n) ก็จะส่งผลใหเ้กิดการลดค่า 
S แต่เพิ่มค่า e แทน หรือ ถา้ตอ้งการเพิ่ม ZT ดว้ยการเลือกลดค่าของe ลง จากการลดจ านวน n  ก็จะส่งผล
ต่อการลดค่าของ ดว้ย ดงันั้นการจดัการกบั ZT ดว้ยค่า n จึงเป็นเร่ืองยุง่ยากล าบากมาก 
 

เม่ือพิจารณาจากความสัมพนัธ์สามารถเขียนความสัมพนัธ์ ZT ไดใ้หม่เป็น 
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จากสมการจะเห็นไดว้่าในการเพิ่มค่า ZT นั้นสามารถท าไดด้ว้ยการปรับปรุงให้วสัดุมีค่า S สูงๆ และให้ค่า 
l/e มีค่านอ้ยกวา่ 1 มากๆ เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ซีเบค (S) ท่ีสัมพนัธ์กบั   มีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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จากสมการจะเห็นไดว้า่ค่า S นั้นสามารถจดัการผา่นเทอม
dE

Ed )(ln ท่ีสามารถเขียนไดใ้นเทอมของ 

 
dE

Edn )( โดยเทอม (
dE

Edn )( ) ก็สามารถท าใหมี้ค่าสูงข้ึนผา่น Density of States (DOS) ผา่นสมการ (
dE

Edg )( ) 

ซ่ึงจะมีค่าสูงข้ึนดว้ยการจดัการผา่น DOS ของวสัดุ โดยการท าให้มิติของวสัดุต าลง ซ่ึงจะมีผลให้ DOS แคบ
และคมข้ึน ซ่ึงจะเกิดได้ในวสัดุแบบ Nano-Structure  เช่น Nano-powder, Nano-tube, Nano-wire, Nano-dot  

และจดัการ
dE

Ed )(ln ผ่านเทอมท่ีสองคือ  (
dE

Ed )( ) ท่ีสามารถท าให้ค่าสูงข้ึนผ่านค่า
dE

Ed )( โดยการ 

Scattering electron  ซ่ึงจะมีค่ามากในวสัดุ Semiconductor  ในท านองเดียวกนัค่าการน าไฟฟ้าก็สามารถดึงให้
สูงข้ึนผา่นค่า DOS และ Mobility ซ่ึงสามารถดึงใหสู้งข้ึนไดท้ั้งค่า ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้า  

 
 จากเหตุผลขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่  การพฒันาวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกดว้ยการเพิ่มค่า ZT สามารถ

ท าได้ด้วยการ เลือกวสัดุท่ีมีค่า n มาก ในระดบั 10-19 ถึง 10-22 cm-1 ซ่ึงจะส่งผลให้ค่า   สูงมากๆ  แต่ก็จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลให้ค่า S ลดลง แต่ก็สามารถ ดึงสูงข้ึนไดโ้ดยการจดัการให้วสัดุท่ี n สูง มี DOS คม ผา่นวสัดุมิติต ่า โดย
การเตรียมหรือสังเคราะห์ไดว้สัดุมีขนาดระดบันาโน เช่น  Nano-powder, Nano-tube, Nano-wire, Nano-dot   
แต่ส าหรับการจดัการใหเ้ทอม l/e มีค่านอ้ยกวา่ 1 มากๆ ท าไดโ้ดยการจดัการให ้l มีค่านอ้ยมาก ดงัน้ี 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของ l ตามความสัมพนัธ์ของ callaway [4]  เป็นดงัน้ี   
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เม่ือ       kB คือ the Boltzmann’s constant 
            s คือ the average phonon group velocity (two transverse and one longitudinal modes) 
            D คือ  the Debye temperature 
           Tkx B/  คือ dimensionless with Planck,s constant 
            คือ the frequency of excitations    
           C คือ the total phonon relaxation time    
 
     จากสมการ Kl จะเห็นไดว้า่จะเก่ียวขอ้งกบัค่าคงท่ีเป็นส่วนใหญ่ ดงันั้นค่าท่ีสามารถจดัการให ้Kl ต ่าลง

ได้คือ ค่า c, s,   โดยค่าของ relaxation times สามารถเขียนได้ในสมการของ combination relaxation 
time (C) ดงัน้ี 
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เม่ือ  คือ ความถ่ีโฟนอน  s คือ ความเร็วเสียง   และ  L คือ boundary length  
 
          โดยเทอมแรกของสมการคือ the grain boundary เทอมท่ีสอง คือ the point defect เทอมท่ีสาม คือ the 
phonon-phonon Umklapp processes และ เทอมท่ีส่ี คือ the coupled mode  
จากสมการสามารถสรุปไดว้า่การจดัการให ้c มีค่านอ้ยลงไดผ้า่น 3 วธีิคือ 

1)  ผา่นเทอม the grain boundary โดยการท าใหว้สัดุมีโครงสร้างขนาดแกรนแบบ nano-grain size (L)  
2) ผ่านเทอม the point defect โดยการท าให้วสัดุเกิดโครงสร้าง vacancy หรือ point defect  ซ่ึงจะเกิด 

disorder ของโครงผลึก ช่วยลด  phonon diffusion  
3) ผ่านเทอม the phonon-phonon Umklapp and the term of the coupled mode{โครงสร้างท่ีซับซ้อน หรือ

แบบกรงนก} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเห็นไดว้า่ค่า Kl จะสัมพนัธ์กบัขนาดในโครงสร้างเช่น  grain boundary, grain size impurity, Super 
lattice composite, hetero-structure, porosity, dimensional structure ในวสัดุ ซ่ึงถ้าจดัการให้มีขนาดระดบันา
โน  (Nano)ได้  เช่น  Nano grain boundary, Nano grain size, Nano impurity, Nano-Super lattice composite, 
Nano hetero-structure, Nano porosity, low-dimensional structure ก็จะท าค่ารวมของสภาพน าความร้อนต ่า
ได ้ 

ดงันั้นจึงสามารถสรุปได้การพฒันาให้ไดว้สัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีสมบติัดีเยี่ยมได้ตอ้งเป็นแบบ 
Nano- Structure  ดงัมีผลการงานวจิยัท่ีร่วบรวมแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปที ่2.3 ค่า ZT ของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก ท่ีเพิ่มข้ึนตามโครงสร้างแบบนาโน [5] 
 
ในปัจจุบนัวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีให้ค่าZTสูงนั้น  เป็นท่ีรู้จกัดีก็คือสารประกอบ Bi2Te3[14]โดยมี

ค่าสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกค่า S ประมาณ 200 V/K  ค่า ประมาณ 50 ถึง 100 x 103 S/m และค่า  
ประมาณ 1.5 W/mK ท่ีอุณหภูมิ 300 K(อุณหภูมิห้อง) เม่ือค านวณเป็นค่า ZT จะมีค่าท่ีสูงสุดประมาณ 1   ท่ี
อุณหภูมิ 300 K (อุณหภูมิห้อง)   ดงัแสดงในรูปที ่2.4  จากนั้นเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าZT ของ Bi2Te3ก็จะตกลง
เร่ือยๆ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อผนัเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิเกิน  300 K(
อุณหภูมิห้อง) ได ้แต่ในความเป็นจริงนั้น ความร้อนท่ีเหลือทิ้งจากกิจกรรมมนุษยท่ี์จะน ามาผนัเป็นไฟฟ้า มกั
มีอุณหภูมิเกิน 300 K (อุณหภูมิห้อง)ซ่ึงอาจจะสูงถึง 1000 K (727 C) ดังนั้นสารประกอบ Bi2Te3 จึงไม่
เหมาะสมท่ีจะมาประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ส าหรับผันไฟฟ้าจากความร้อน (Thermoelectric generator)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยเฉพาะความร้อนท่ีเหลือทิ้งจากกิจกรรมมนุษย ์และยงัมีอุปสรรคดา้นราคาของ Bi2Te3 ก็มีราคาแพงมาก
ดว้ย ซ่ึงไม่สามารถน ามาผลิตขนาดใหญ่ได ้

ปัจจุบนัมีรายงานว่าสารประกอบ Mg2Si [15] มีศกัยภ์าพสูงมากส าหรับเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก
โดยมีค่ำZT อยู่ที  0.6ถึง 1.0 ที่อุณหภูมิ 600 C  โดยช่วงท ำงำนของสำรประกอบดังกล่ำวอยูท่ี่อุณหภูมิ200 C 

ถึง 800 C มีสภาพการน าไฟฟ้าเป็นชนิด n-typeT. Nemoto และคณะ[15]ไดร้ายงานสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริก 
ท่ีช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 850 K  แต่มีสารประกอบอีกชนิดท่ีน่าสนใจคือ Mg2 Si ท่ีมีศกัยภาพการเป็นวสัดุเทอร์
โมอิเล็กทริก มีช่วงการท างานท่ี อุณหภูมิ 200 ถึง 600 C  เป็นสารประกอบท่ีไม่เป็นพิษ และราคาก็ไม่แพง
ดว้ย 

 
รูปที2่.4ค่า ZTของวสัดุเทอร์โมอิเลกทริกและวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกประเภทต่างๆ 
 

มีรายงานว่ามีการน าสารประกอบ Mg2Si มาสร้างผลิตเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก โดยไดค้่า 
ZT สูงมาก ดงัในรูป ซ่ึงมีค่าการผนัพลงังานท่ีสูงมาก 

 
รูปท่ี 2.5 ค่าZT ของ Mg2Si [15] 

โดยปกติการสร้างโมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นจะต้องใช้วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก  2 ชนิด มา
ประกอบกันชนิด n-type และชนิด p-type แต่ในปัจจุบันนั้ นการพัฒนาเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลนั้ น มี
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การศึกษา วิจยั พฒันา เป็นโมดูลท่ีใชส้ารประกอบเพียงชนิดเดียว อาจเป็น n-type หรือ p-type เพียงอยา่งเดียว 
แต่ในไม่ก่ีปีท่ีผ่านมานั้น Nemoto และคณะ[15]ได้ท าการประดิษฐ์โมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริก แบบชนิด
เดียว (Uni-type) จากสารประกอบ Mg2Si ชนิด n-type  โดยการประดิษฐ์โมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริกแบบ
ดงักล่าวน้ี จะลดปัญหาการขยายตวัทางความร้อนท่ีไม่เท่ากนัของ ขา n และ p และลดปัญหาการหาวสัดุท่ีไม่
เท่ากนัทางดา้นค่า สภาพน าไฟฟ้าและซีเบค และ สภาพน าความร้อน ซ่ึงมีผลดา้นการลดประสิทธฺภาพการผนั
ไฟฟ้าของอุปกรณ์ 
กำรสังเครำะห์ Mg2Si 

ในการสังเคราะห์สารประกอบ Mg2Si นั้น สามารถเตรียมไดจ้ากสร้างตั้งตน้ Mg กบั Si หรือ SiO2ดงั
สมการเคมี 

         2Mg + Si---->    Mg2Si 
         4Mg + SiO2----> Mg2Si  +  2MgO 
ซ่ึงการสังเคราะห์จะตอ้งเผาในเตาท่ีปลอดออกซิเจนและในบรรยกาศของกาซเฉ่ือยเช่น ไนโตรเจน 

อาร์กอน โดยการเตรียมในเตาแบบ Quartz tube vacuum furnace   และเม่ือเตรียมเสร็จแลว้ก็น าไปข้ึนรูปดว้ย
วิธี Hot pressing sintering  ) ทั้งระบบQuartz tube vacuum furnace eและระบบ Hot pressing sintering ได้
จัดเตรียมในห้องปฎบิัติกำรของผู้ขอทุนเรียบร้อยแล้ว จึงสำมำรถเตรียมสำรประกอบดังกล่ำวได้แล้ว) 

ส าหรับการเตรียมสารประกอบ Mg2Si ตอ้งใชส้ารตั้งตน้ Mg ท าปฏิกิริยากบั Si หรือ SiO2โดยราคา
ของ Mg  นั้นมีราคาค่อนขา้งถูกมากๆ ซ่ึงสามารถหาซ้ือไดใ้นประเทศ แต่สาร Si  และ SiO2 มีราคาท่ีสูงมาก 
ยิง่มีความบริสุทธ์ิมากก็แพงมากจึงผลท าใหต้น้ทุนของโมดูลและอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ท่ีผลิตข้ึน
มีราคาแพงมากโดยถา้สั่งซ้ือจาก อเมริกา หรือ ญ่ีปุ่นจะมีราคาต่อ 1 โมดูล ประมาณ  5000 บาท  แต่อยา่งไรก็
ตามนบัวา่โชดดีมากท่ีประเทศไทยมีแกลบขา้วซ่ึงไดจ้ากการเพาะปลูกขา้ว และหาไดง่้าย ราคาถูก เพราะเป็น
เศษวสัดุท่ีเหลือทิ้งหาได้จากโรงสีขา้วทัว่ไป หรือเถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้า หรือถ้าซ้ือก็ถูกมากซ่ึงสามารถ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุสังเคราะห์ไดท้ั้ง Si และ SiO2ดงัแสดงขั้นตอนตามรูป[17]น้ี 

 

 
รูปท่ี 2.6 กระบวนการสังเคราะห์ สารตั้งตน้ Si  และ  SiO2  จากแกลบ 
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เหตุผลท่ีตอ้งสกดั Si หรือ SiO2 จากแกลบเพราะในแกลบท่ีผ่านการเผาท่ี 650 C มีองค์ประกอบ
ของ SiO2สูงมาก ถึง 99% ส่วนท่ีเหลือ จะเป็น Al2O3 Fe2O3 CaO และ K2O  ซ่ึงสามารถน าแกลบเผาท่ีมี SiO2

บริสุทธ์ิ ถึง 99%  มาสังเคราะห์ Mg2Si ไดเ้ลย ตามสมการ           
4Mg + SiO2---->     Mg2Si  +  2MgO  

จากนั้ นก็ก าจดั MgO ด้วยสารละลายกรดหรือเบส หรือสามารถน า  SiO2 มาสังเคราะห์เป็น Si ก่อน ได้
ตามปฎิริยา   

SiO2+ Mg ->  Si + MgO 

 แลว้ก าจดั MgOดว้ยกรด HCl จะได ้Si บริสุทธ์ิ จากนั้นน าไปสังเคราะห์ Mg2Si ได ้ตามสมการ:  
 2Mg + Si---->     Mg2Si  

จะเห็นไดว้า่การวิจยัและพฒันาการสังเคราะห์สารประกอบ Mg2Si เพื่อใชส้ าหรับเป็นวสัดุเทอร์โม -อิเล็กท
ริก รวมทั้งการสังเคราะห์สารตั้งตน้จากแกลบขา้ว ทั้ง Si มีความเป็นไดสู้งและเหมาะสมกบัประเทศไทยท่ีมี
แกลบขา้วเหลือทิ้งเป็นจ านวนมากจึงนับว่าเป็นส่ิงท่ีมีคุณค่ายิ่ง เน่ืองจากเป็นการน าแกลบซ่ึงเป็นผลผลิต
เหลือทิ้ง หรือ ข้ีเถา้แกลบจากโรงไฟฟ้ามาใชส้ังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก ซ่ึงสามารถเปล่ียนความร้อนท่ี
สูญเปล่ากลบัมาเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีมีมูลค่าไดเ้ป็นอยา่งดี  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจสังเคราะห์สารประกอบ Mg2Si โครงสร้างนาโนจากสารตั้งตน้ Siจาก
แกลบขา้วมาสร้างตน้แบบโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 

3.1 การเตรียม SiO2 จากแกลบข้าว 

          ในการเตรียม SiO2จากแกลบหรือเถ้าแกลบท่ีมีลกัษณะสีขาวมีขั้นตอนการเตรียมและการวิเคราะห์
ออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
3.1.1 การเตรียมแกลบ 

เร่ิมดว้ยการน าแกลบมาคดัแยกเศษใบไม ้ ก่ิงไม ้ เมล็ดขา้ว กรวด  หรือส่ิงปลอมปนอ่ืนๆท่ีติดมาดว้ย  
เม่ือเสร็จแลว้แบ่งแกลบมา 100 g มาลา้งในน ้ ากลัน่ 2 L (3 คร้ัง) เพื่อขจดัส่ิงสกปรกอ่ืนๆ  แลว้น าไปอบแห้ง
ในเตาอบแลว้น าไปเก็บในภาชนะท่ีปิดมิดชิด และท าการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและน ้ าหนกัท่ีหายไป
ของแกลบ (TGA/DTA) ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 30-700 0C 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แกลบก่อนการเผา 
 

3.1.2 การล้างแกลบด้วยกรด ฮโดรคลอริก  
เร่ิมแรกเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 600 มิลลิลิตร 

ส าหรับ แกลบจ านวน 30 g เป็นเวลา 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เสร็จแลว้น าแกลบมาลา้งดว้ยน ้ า
กลัน่(ประมาณ 3-4 คร้ัง) จนมีสภาพเป็นกลาง PH = 7 แลว้น าไปอบดว้ยไมโครเวฟ 800 วตัต ์10 นาที เพื่อไล่
ความช้ืน  
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณ์ส าหรับการลา้งแกลบดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 

3.1.3 การเผาแกลบ 
น าแกลบแต่ละส่วนแยกใส่กระบะอะลูมินา จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 700 และ 800 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 50 นาทีในบรรยากาศปกติ หลังจากการเผาเสร็จท าการบดให้ละเอียด  เพื่อวิเคราะห์
โครงสร้างทางผลึกวทิยา  สัณฐานวิทยาและปริมาณโลหะท่ีเจือปนดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD)  
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) 
ตามล าดบั ทา้ยสุดน าผลท่ีไดม้าวเิคราะห์และเปรียบเทียบกนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แกลบในกระบะอะลูมินาก่อนการเผา 
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รูปท่ี  3.4  แสดงลกัษณะทางกายภาพของ  เถา้แกลบขา้ว (SiO2) ท่ีถูกเผา 

 

3.2 การเตรียม Si จาก SiO2 จากเถ้าแกลบ 

      ในการเตรียม Si จาก SiO2 ท่ีไดจ้ากเถา้แกลบ  
มีขั้นตอนการเตรียมดงัน้ี 

1) น าซิลิกาท่ีไดจ้ากการเผาแกลบขา้ว ท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ผสมกบัแมกนีเซียมใน
อตัราส่วน 1ต่อ 2.08 โดยมวล  
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2) บดผสมซิลิกากบัแมกนีเซียมในครกอาเกตเป็นเวลา 30 นาที แลว้อดัเป็นเม็ด 

 

 
3) ท าการสังเคราะห์ดว้ยระบบเหน่ียวน าความร้อน ในถว้ยคาร์บอนภายใตอ้าร์กอน ท่ีอุณหภูมิ 650 องศา 
เซลเซียส 30 วนิาที จะได ้MgO+Si 

 

 

4.ไดผ้งแมกนีเซียมออกไซดผ์สมกบัซิลิกอน น ามาบดใหล้ะเอียด 
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5.ท าการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก HCl 10% +HF 10% เป็นเวลา 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 

 

6. กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42  
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7.อบแหง้ในตูอ้บ และเก็บไวใ้นถว้ยสุญญากาศ 

8.ไดผ้งซิลิกอน บดใหล้ะเอียดในครกอาเกตเป็นเวลา 30 นาที 

 

 

 

สามารถสรุปขั้นตอนได้ในรูปที ่3.5 

 
 

รูปท่ี 3.5  ขั้นตอนการเตรียม Si จาก SiO2 ท่ีไดจ้ากเถา้แกลบ  
 
 

3.3 กระบวนการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอเิลก็ทริก Mg2Si   

 มีกระบวนการสังเคราะห์ Mg2Si เร่ิมจากน าสารตั้ งต้น Mg กับ Si ท าการผสมตามสัดส่วนโมล 
(Stoichiometric ratio)  ในเคร่ืองผสมสารตามสมการเคมีต่อไปน้ี 
                                

     22 s s sMg Si Mg Si                                    (3.1) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

3.3.1 การสังเคราะห์ด้วยเตาเผาชนิดท่อควอตซ์สุญญากาศร่วมกบับรรยากาศอาร์กอน  
 เม่ือผสมสารตั้งตน้ Mg กบั Si จนเป็นเน้ือเดียวกนัแล้วก็น ามาอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 0C เป็น
เวลา 12 ชัว่โมงเพื่อก าจดัความช้ืน  จากนั้นแบ่งสารท่ีผสมและอบแลว้ปริมาณ 7.5 g มาอดัข้ึนรูปในบล็อกท่ีมี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.0 cm ท่ีแรงอดั 5,000 kPa เป็นเวลา 10 นาทีจะไดเ้ม็ดสารดงัรูปท่ี 3.6  เมด็สารท่ีไดจ้ะถูก
น าไปเผาในระบบ เตาเผาท่อควอตซ์สุญญากาศ ในรูปท่ี 3.8 
 

 
รูปท่ี 3.6  เมด็สารตั้งตน้ 2Mg+Si ท่ีผา่นการผสมและอดัแลว้ 

 

 
รูปท่ี 3.7  แผนภาพอุณหภูมิกบัเวลาท่ีใชเ้ผาเมด็สารตั้งตน้ 2Mg + Si 

 
จากนั้น เผาเตาชนิดท่อควอตซ์สุญญากาศร่วมกบับรรยากาศอาร์กอนท่ีมีอตัราการไหล 0.1 L/min ดงัรูปท่ี 3.8  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปท่ี 3.8 ระบบเตาเผาท่อควอตซ์สุญญากาศ 
 

สามารถสรุปข้ันตอนได้ดังรูปที ่3.9 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.9  ขั้นตอนการเตรียม Mg2Si    
 
 
 
 
 
 
3.3.2 การสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟร่วมกบับรรยากาศอาร์กอน  
 เม่ือผสมสารตั้งตน้ Mg กบั Si จนเป็นเน้ือเดียวกนัแล้วก็น ามาอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 0C เป็น
เวลา 12 ชัว่โมงเพื่อก าจดัความช้ืน  จากนั้นแบ่งสารท่ีผสมและอบแลว้ปริมาณ 7.5 g มาอดัข้ึนรูปในบล็อกท่ีมี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.0 cm ท่ีแรงอดั 5,000 kPa เป็นเวลา 10 นาทีจะได ้ เม็ดสารท่ีไดจ้ะถูกน าไปเผาในระบบ
การสังเคราะห์ดว้ยไมโครเวฟ ร่วมกบับรรยากาศอาร์กอน ในรูปท่ี 3.10  
 
       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.10 ระบบการสังเคราะห์ดว้ยไมโครเวฟ 
 
      
3.3.3 การสังเคราะห์ด้วย magnetic Induction heat ting เผาชนิดท่อควอตซ์สุญญากาศร่วมกบับรรยากาศ
อาร์กอน  
 
 เม่ือผสมสารตั้งตน้ Mg กบั Si จนเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ก็น ามาอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 0C เป็น
เวลา 12 ชัว่โมงเพื่อก าจดัความช้ืน  จากนั้นแบ่งสารท่ีผสมและอบแลว้ปริมาณ 7.5 g มาอดัข้ึนรูปในบล็อกท่ีมี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.0 cm ท่ีแรงอดั 5,000 kPa เป็นเวลา 10 นาทีจะได ้ เมด็สารท่ีไดจ้ะถูกน าไปเผาในระบบ
การสังเคราะห์ดว้ย magnetic Induction heat ting เผาชนิดท่อควอตซ์สุญญากาศร่วมกบับรรยากาศอาร์กอน  
ในรูปท่ี 3.11 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.11 ระบบการสังเคราะห์ดว้ย magnetic Induction heat ting 

 

3.4 กำรเผำซินเตอร์ Mg2Si สำหรับวดัคุณสมบัติทำงเทอร์โมอเิลก็ทริก  

 ในหวัขอ้น้ีจะเลือกวธีิการเผาซินเตอร์เมด็ Mg2Si ในระบบ เตาแบบเหน่ียวน าไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดความ
ร้อนข้ึนอยา่งรวดเร็ว (Quench  เร่ิมดว้ย ผง Mg2Si ใส่บล็อกอดัสารท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 cm จากนั้นอดัข้ึน
รูป ท่ีแรงกด 5,000 kPa เป็นเวลา 10 นาที แลว้นาไปเผาซินเตอร์ในระบบเตาเผาให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า
ไฟฟ้าในบรรยากาศของแก็สอาร์กอน ใช้อุณหภูมิบนประมาณ 600 0C แลว้น าไปวิเคราะห์สมบติัทางเทอร์
โมอิเล็กทริกคือ ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค (Seebeck coefficient) ค่าสภาพนาไฟฟ้า (Electrical conductivity) และ
สภาพนาความร้อน (Thermal conductivity)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่4 
ผลกำรวจิัย 

 
4.1 ผลการสังเคราะห์นาโนซิลกิาจากแกลบข้าว 
4.1.1 การวเิคราะห์ TGA/DTA  

 ส าหรับผลการวิเคราะห์แกลบข้าวด้วย TGA/DTA ท่ีในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 30 – 700 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศก๊าซออกซิเจน ไดผ้ลแสดงในรูปท่ี 4.1  จากรูปแกลบขา้วมีการสูญเสียน ้ าหนกัอยู่ 3 
ส่วน โดยส่วนท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ 38 -54 องศาเซลเซียสมีการสูญเสียน ้ าหนัก 7.6 เปอร์เซ็นต์ เกิดข้ึนจากการ
ระเหยของน ้ าและความช้ืน ส่วนท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 288 – 317 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน ้ าหนัก 48.6 
เปอร์เซ็นต์ เกิดจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ในแกลบข้าว  และส่วนท่ี 3ท่ีอุณหภูมิ 423 – 463 องศา
เซลเซียส มีการสูญเสียน ้ าหนัก 26.2 เปอร์เซ็นต์ จากกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน  และผลของน ้ าหนัก
แกลบก่อนเผาและหลงัเผาท่ีช่วงอุณหภูมิ 600 – 800 0C แสดงในตารางท่ี 1 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 TGA/DTA ของแกลบขา้ว 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1  แสดงน ้าหนกัของแกลบก่อนเผาและหลงัเผาท่ีช่วงอุณหภูมิ 600 – 800 0C 

 

 

 
 
 

 

 
รูปท่ี 4.2  แสดงลกัษณะทางกายภาพของเถา้แกลบขา้วท่ีถูกเผาในช่วงอุณหภูมิ 600 – 8000 0C 

 
4.4.2 ผลการเปรียบเทยีบการเผาแกลบข้าวทีผ่่านการล้างด้วยน า้สะอาด (RHW) และผ่านการล้างด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริก (RHR) เผาทีอุ่ณหภูมิ 800 C 
 
 จากผลการเปรียบเทียบ การเผาแกลบขา้วท่ีผา่นการลา้งดว้ยน ้ าสะอาด (RHW) และผา่นการลา้งดว้ย
กรด ฮโดรคลอริก (RHR) เผาท่ีอุณหภูมิ 800 C จะไดว้่า การแกลบก่อนดว้ยกรดไฮโดรคลอริกจะได ้SiO2 
บริสุทธ์ิ มากไม่มี คาร์บอน เหลือคา้งเลย สัณฐานผ่านด้วยเทคนิค (SEM) ในรูปท่ี 4.3  ผลการตรวจสอบ
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิค SEM ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่าจะแสดงให้เห็นถึงพื้นผิวของแกลบ RHW 
และ RHR จะเห็นไดว้า่แกลบ RHR จะมีลกัษณะพื้นผวิท่ีไม่มีหนามขนาดเล็กเกาะอยูเ่หมือนกบัแกลบ RHW   

 
 
 
 
 

อุณหภูมิการเผา 
(0C) 

น ้าหนกั (g) น ้าหนกัท่ีเหลือ 
(%) ก่อนเผา หลงัเผา 

600 10 1.86 18.6 % 
700 10 1.81 18.1 % 
800 10 1.78 17.8 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(RHW)                                                                   (RHR) 

            
 

รูปท่ี 4.3   แสดงสัณฐานวทิยา (SEM) 
 

ลกัษณะทางกายภาพเป็นสีขาว  จากนั้นแกลบ RHW และ RHR ถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 800 0Cเป็นเวลา 5 
ชัว่โมงในบรรยากาศปกติจะไดเ้ถา้แกลบ ถา้หากพิจารณาให้ละเอียดแลว้จะพบว่าเถา้แกลบ RHR จะมีความ
ขาวมากกวา่เถา้แกลบ RHW ในรูปท่ี 4.4 ตามล าดบั 
 
 

(RHW)                                                                   (RHR) 

 
 

รูปท่ี 4.4  แสดงลกัษณะทางกายภาพของเถา้แกลบขา้วหลงัจากการเผา  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างทางผลึกวิทยาดว้ยเทคนิค XRD ของเถา้แกลบ RHW และ RHR 
ท่ีเผาตามเง่ือนไขท่ีกล่าวมาแลว้นั้น  พบวา่ทั้งคู่จะเกิดรูปแบบการเล้ียวเบนแบบฐานกวา้ง  ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ลกัษณะความเป็นโครงสร้างอสัณฐาน  โดยมีต าแหน่งยอดพีคการเล้ียวเบนอยู่ท่ีต  าแหน่งประมาณ 22 องศา  
แสดงไดต้ามรูปท่ี 4.5  

 
 

รูปท่ี 4.5 กราฟ XRD ของแกลบขา้วท่ีถูกเผา 
 

ดงัรูปท่ี 4.6  ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิค  EDX  พบวา่มีปริมาณธาตุ การเผาแกลบขา้ว
ท่ีผา่นการลา้งดว้ยน ้ าสะอาด (RHW) และผา่นการลา้งดว้ยกรดฮโดรคลอริก (RHR) เผาท่ีอุณหภูมิ 800 C เถา้
แกลบ RHW และ RHR ถูกน าไปวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRF พบวา่เถา้แกลบ RHR ท่ีผา่น
การลา้งดว้ยกรดก่อนเผาจะประกอบไปดว้ย SiO2 99.7 % มากกวา่เถา้แกลบ RHW ท่ีผา่นการลา้งดว้ยน ้ ากลัน่
ท่ีประกอบไปดว้ย SiO2 97.0 %  ดงันั้นเถา้แกลบ RHR ท่ีประกอบไปดว้ยซิลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง   

 
(RHW)                                                                   (RHR) 

     
รูปท่ี 4.6  สเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (EDX) ของ SiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 แสดงผงของ SiO2 บริสุทธ์ิ ท่ีจากการเผาแกลบขา้ว ท่ีผ่านการล้างด้วยกรด ไฮโดรคลอริก 
(RHR) แลว้ เผาท่ีอุณหภูมิ 800 C  

 

รูปท่ี 4.7   ผงของ SiO2 บริสุทธ์ิ ท่ีจากการเผาแกลบขา้ว 

 
 
4.1.3 ผลการวเิคราะห์ของซิลิกา(SiO2) จากแกลบข้าวทีผ่่านการล้างด้วยกรด ไฮโดรคลอริก 
4.1.3.1 ผลการวเิคราะห์ด้วย XRD  

 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของแกลบท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 600,700,800 องศาเซลเซียส เวลา 
50 นาที  ไดแ้สดงในรูปท่ี 4.8  จากรูปแกลบท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 600,700,800 องศาเซลเซียส จะมีพีคฐาน
กวา้ง ของเถ้าแกลบ ท่ีมุม 2 theta เท่ากับ 22 องศา ซ่ึงตรงกับพีคของซิลิกา (SiO2)  จากมาตรฐานอ้างอิง 
JCPDS 29-0085 และจากการวิเคราะห์ crystalline size ดว้ย Scherrer equation จะไดว้า่ท่ี  600 องศาเซลเซียส 
มี crystalline size เท่ากบั 38.63 นาโนเมตร ท่ี 700 องศาเซลเซียส crystalline size เท่ากบั 45.42 นาโนเมตร 
และท่ี 800 องศาเซลเซียส crystalline size เท่ากับ 46.21 นาโนเมตร แสดงว่าอุณหภูมิมีผลต่อขนาดของ 
crystalline size ของซิลิกา (SiO2) จากแกลบขา้ว   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 กราฟ XRD ของแกลบขา้วท่ีถูกเผา 

4.1.3.2 ผลการวเิคราะห์ SEM  
 การวิเคราะห์ SEM ของซิลิกา ของเถ้าแกลบท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 700 และ 800 องศา
เซลเซียส เพื่อตอ้งการทราบความแตกต่างทางกายภาพของเถา้แกลบท่ีเผาอุณหภูมิต่างกนั เพื่อท่ีจะเป็นเกณฑ์
ในการเลือกเง่ือนไขท่ีตอ้งการในการน าไปสกดัเป็นซิลิกอน ซ่ึงตอ้งการวตัถุดิบท่ีมีขนาดเล็กระดบันาโนจะ
ไดว้า่ ท่ีการเผา 600 องศาเซลเซียส 50 นาที นั้นเป็นเง่ือนไขท่ีดี เน่ืองจากมีการกระจายตวั ของขนาดอนุภาค
สม ่าเสมอ  และมีขนาดเล็กกวา่เง่ือนไขอ่ืน และยงัใชพ้ลงังานต ่ากวา่ ดงัในรูปท่ี  4.9 
 
เผา 600 องศาเซลเซียส  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เผา 700 องศาเซลเซียส  

 

เผา 800 องศาเซลเซียส  

 
 

รูปที ่4.9 ซิลิกา จากแกลบขา้วท่ีผา่นการเผา 600,700,800 ◦C 

 

4.1.3.4 ผลการวเิคราะห์ EDX ของซิลกิา(SiO2) จากแกลบข้าว 

จากผลการวดั EDX พบวา่ ของเถา้แกลบท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส จะ
ไดว้า่ท่ีการเผา 600 องศาเซลเซียส 50 นาที นั้นเป็นเง่ือนไขท่ีดี เน่ืองจากมีการกระจายตวั ของขนาดอนุภาค
สม ่าเสมอ  และมีขนาดเล็กกวา่เง่ือนไขอ่ืน และยงัใชพ้ลงังานต ่ากวา่ จากผลการวดั EDX พบวา่ องคป์ระกอบ
หลกัท่ีพบเป็น Si และ O มากกวา่ 99.95 เปอร์เซ็นต ์ในรูปท่ี 4.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        1) SiO2 จากแกลบขา้ว ท่ี 600
 องศาเซลเซียส        

  
 
     2) SiO2 จากแกลบขา้ว ท่ี 700

 องศาเซลเซียส   

  
                                   
 
 

Element Wt% Atomic 
% 

O 53.23 66.66 
Na 0.00 0.00 
Si 46.71 33.32 
P 0.00 0.00 
Fe 0.05 0.02 
Total: 100.00 100.00 

Element Wt% Atomic 
% 

O 53.26 66.67 
Na 0.00 0.00 
Si 46.74 33.33 
P 0.00 0.00 
Total: 100.00 100.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) SiO2 จากแกลบขา้ว ท่ี 800
 องศาเซลเซียส   

  
รูปท่ี 4.10  สเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (EDX) ของ SiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Wt% Atomic 
% 

O 53.22 66.66 
Na 0.00 0.00 
Si 46.69 33.31 
P 0.00 0.00 
Fe 0.09 0.03 
Total: 100.00 100.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3.5 ผลการวเิคราะห์ FTIR ของซิลกิา(SiO2) จากแกลบข้าว 

จากการวิเคราะห์ FTIR ของซิลิกา(SiO2) จากแกลบขา้ว สามารถยืนยนัไดว้่า SiO2 จากแกลบขา้ว จาก 
peaks 1056-1078 cm-1

 และ 790-800  cm-1 โดยมี bending vibration models เป็น O-Si-O และ Si-O ตามล าดบั  
ในรูปท่ี 4.11 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 FTIR ของซิลิกา(SiO2) จากแกลบขา้ว 

      

4.1.3.6  ผลการวเิคราะห์ XRF ของซิลกิา (SiO2) จากแกลบข้าว 
 

ผลการวเิคราะห์ XRF ของSiO2จาก เถา้แกลบท่ีผา่นการเผา 600,700,800 ◦C  ไดว้า่อุณหภูมิไม่มีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงปริมาณโลหะปนเป้ือน ซ่ึงความบริสุทธ์ิของเถา้แกลบท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 700 และ 
800 องสาเซลเซียส เท่ากบั 99.2 เปอร์เซ็นต ์ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ตารางที ่2. XRF เถ้าแกลบที่ผ่านการเผา 600,700,800 
◦
C 

 
 
 
 
                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ ถา้ใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์สูงข้ึน จะมีผลต่อขนาดผลึก แต่
ไม่ส่งผลต่อค่าความบริสุทธ์ิของซิลิกา โดย ท่ี 600 องศาเซลเซียส ท่ีได ้crystalline size ขนาด 38.63 นาโน
เมตร  
 

  
 
 
 
 

Element At 600◦C  
(Wt%) 

At 700◦C  
(Wt%) 

At 800◦C  
(Wt%) 

SiO2 99.2 99.2 99.2 

K2O 0.0440 0.0437 0.0316 

Al2O3 - 0.253 - 

Fe2O3 0.0966 0.0901 0.0814 

P2O5 - 0.0178 - 

CaO 0.0552 0.0639 0.0426 

Au - 0.0632 0.0643 

WO3 0.0611 0.0954 0.0847 

CuO 0.107 0.115 0.104 

Cr2O3 - - 0.0651 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การสังเคราะห์นาโนซิลกิอน (Nano-Si) จากแกลบข้าว  
 ส าหรับสังเคราะห์นาโนซิลิกอน โดยใชซิ้ลิกาจากแกลบขา้วท่ีผา่นการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก เผา

ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตามสมการปริกิริยา เคมี SiO2+ 2Mg ->  Si + 2MgO 

 

4.2.1 การวเิคราะห์ TGA/DTA ของ 2Mg+SiO2 

จากรูปท่ี4.12  TGA/DTA ของ 2Mg+SiO2 จะเห็นวา่น ้ าหนกัมีการเปล่ียนแปลงอยู ่2 ช่วง ดงัน้ี ช่วงท่ี 1 
ท่ีอุณหภูมิ 39-43 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน ้ าหนกั 2.6 เปอร์เซ็นต ์จากการสูญเสียความช้ืนของซิลิกา ช่วง
ท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิ 554-569  องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัจากการเปล่ียนแปลงแบบเพิ่มข้ึน โดยมี
การเพิ่มข้ึน 14.1 เปอร์เซ็นต์ จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอของแมกนีเซียมกับซิลิกา เป็นแมกนีเซียม
ออกไซด์และซิลิกอน ท าให้น ้ าหนักของตวัอย่างมีค่าเพิ่มข้ึน ตามสมการปริกิริยา เคมี SiO2+ 2Mg ->  Si + 
2MgO ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะกบัการสังเคราะห์คือ ประมาณ 650 C 

 

 

รูปท่ี 4.12 TGA/DTA ของ 2Mg+SiO2 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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41 
 

 4.2.2 ผล XRD ของ 2Mg+SiO2 ที่ผ่านกระบวนเผาด้วยระบบ Magnetic induction heating ที่อุณหภูมิ 650 
องสาเซลเซียส  

จากรูปท่ี4.13 ผลของการเผา ผงผสมระหวา่ง 2Mg+SiO2 ดว้ยระบบเหน่ียวน าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส จะปรากฏเฟสผสมระหวา่งแมกนีเซียมออกไซดก์บัซิลิกอน คือหลงัการสังเคราะห์จะไดท้ั้ง Si, 
Mg2Si, Mg และ MgO  

 

       รูปท่ี 4.13 XRD ของ 2Mg+SiO2 ท่ีผา่นกระบวนการเผาระบบเหน่ียวน าความร้อน 

 

ส าหรับการสังเคราะห์ซิลิกอน ท าไดโ้ดยการน า ผงผสมระหวา่ง 2Mg+SiO2 ดว้ยระบบเหน่ียวน าความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มาลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก HCl 10% +HF 10% เป็นเวลา 120 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  

จากการวิเคราะห์ดว้ย XRD สามารถวเิคราะห์ crystalline size ดว้ย Scherrer equation จะได ้crystalline 
size ของ Si เท่ากบั 63.65 นาโนเมตร ซ่ึงใกล้เคียงกบัขนาดอนุภาคท่ีวดัได้จากภาพ FE-SEM ท่ีมีขนาดอยู่
ระหวา่ง 79-87 นาโนเมตร โดยในการทดลองน้ีก็ไดท้  าการวดั FTIR เพื่อยนืวา่พนัธะท่ีเกิดข้ึนในวสัดุนั้นเป็น
ซิลิกอน และไดว้ดั UV-VIS เพื่อหาค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ ซ่ึงจากการค านวณ direct 
Eg ของซิลิกอนนั้นมีค่าเท่ากบั 1.425 eV ส่วนในการวิเคราะห์เชิงลึกลงไปอีกตอ้งขอเวลาในการศึกษา และ
ความบริสุทธ์ิของซิลิกอน ท่ีสังเคราะห์ไดมี้ค่าเท่ากบั 95.79 % โดยทั้งหมดในการทดลองน้ีนั้นใช ้ซิลิกาจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แกลบท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องสาเซลเซียส และตวัแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองน้ีมีเพียงแค่ตวั
แปรเดียว ดงันั้นจึงได้เน้นหนักไปท่ี วิธีการสังเคราะห์,เคร่ืองมือ และระบบการวดัอุณหภูมิของ Thermal 
induction method แลว้ยืนยนัขนาดอนุภาคของซิลิกอนท่ีสังเคราะห์ไดเ้ปรียบเทียบกบัตวัเทียบ เทคนิคท่ีวดัมี 
FTIR, UV-VIS, FE-SEM, XRF, XRD ไดผ้ลดงัน้ี 

 

 

4.2.3 ผลการวเิคราะห์ XRD ของ Si   

เม่ือน า ผงผสมระหวา่ง 2Mg+SiO2 ดว้ยระบบเหน่ียวน าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส มาลา้ง
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก HCl 10% +HF 10% เป็นเวลา 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ไดผ้ล XRD คือ 

 

 

 

        รูปท่ี 4.14. XRD ของ Si ท่ีผา่นกระบวนการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4 การวเิคราะห์ด้วย FTIR 

 

รูปท่ี 4.15. FTIR ของ Si  

4.2.5 การวเิคราะห์ ด้วย Raman 

 

รูปท่ี 4.16. Raman ของ Si  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.6 การวเิคราะห์ ด้วย FE-SEM ของ Si  

 

 

 

รูปท่ี 4.18 FE-SEM ของซิลิกอน (Si) จากแกลบขา้ว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

4.2.7 การวเิคราะห์ ด้วย EDX  

  

 

                          

รูปท่ี 4.18 EDX ของซิลิกอน (Si) จากแกลบขา้ว 

 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าในส่วนของการสังเคราะห์ซิลิกอน นั้นเป็นไปได้ด้วยดี และ
พร้อมท่ีจะน าไปเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก แมกนีเซียมซิลิไซด์โครงสร้างนาโน 
โดยลกัษณะผง ซิลิกอน (Si) ท่ีสกดัไดจ้ากแกลบขา้ว ในรูปท่ี 4.19 

 

     

รูปท่ี 4.19 ลกัษณะผง ซิลิกอน (Si) ท่ีสกดัไดจ้ากแกลบขา้ว 

 

Element Wt% 
Na 1.37 
Al 2.68 
Si 95.79 
P 0.00 
K 0.16 
Total: 100.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลการสังเคราะห์ Si จากสารตั้งต้น Mg และ SiO2 ในระบบท่อควอตซ์สุญญากาศร่วมกบัระบบเหน่ียวน า
ความร้อนด้วย Magnetic induction heating  
 
4.3.1 การวเิคราะห์ด้วย TGA/DTA ของ 2Mg+SiO2 

จากรูปท่ี 4.20 TGA/DTA ของ 2Mg+SiO2 จะเห็นวา่น ้ าหนกัมีการเปล่ียนแปลงอยู ่2 ช่วง ดงัน้ี ช่วงท่ี 1 
ท่ีอุณหภูมิ 39-43 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน ้ าหนกั 2.6 เปอร์เซ็นต ์จากการสูญเสียความช้ืนของซิลิกา ช่วง
ท่ี 2 อุณหภูมิ 554-569 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัโดยเป็นการเปล่ียนแปลงแบบเพิ่มข้ึน โดยมี
การเพิ่มข้ึน 14.1 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอของแมกนีเซียมกับซิลิกา เปล่ียนเป็น
แมกนีเซียมออกไซด์และซิลิกอน ท าให้น ้ าหนักของตวัอย่างมีค่าเพิ่มข้ึน ดงัอุณหภูมิท่ีสามารถสังเคราะห์ 
Mg2Si ไดคื้อ ประมาณท่ี 650 C 

 

รูปท่ี 4.20 TGA/DTA ของ 2Mg+SiO2 

   

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.2 การวเิคราะห์ด้วย XRD ของ 2Mg+SiO2  

  จากรูปท่ี 4.21 พบว่า 2Mg+SiO2 ท่ีผ่านกระบวนการแคลไซน์ด้วยระบบเหน่ียวน าความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เกิดเฟสผสมระหวา่งแมกนีเซียมออกไซดก์บัซิลิกอน  

 

 

       รูปท่ี 4.21 XRD ของ 2Mg+SiO2 ท่ีผา่นกระบวนการแคลไซน์ดว้ยระบบเหน่ียวน าความร้อน 

    

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 การวเิคราะห์ด้วย XRD ของ Si ทีผ่่านการล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

   จากรูปท่ี  4.22 จะเห็นว่าเกิดเฟสของซิลิกอน ตามพีคมาตรฐาน JCPDS 75-0589 หลงัจากการช าระ
ลา้งด้วยกรดไฮโดรคลอริกแล้วก็ตอ้งน ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 แล้วอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส จากนั้นน ามาบดใหล้ะเอียดดว้ยครกอาเกต 

 

 

       รูปท่ี 4.22 XRD ของ Si ท่ีผา่นกระบวนการลา้งดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 

   

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  ผลของ Mg2Si  ใช้สารตั้งต้น Mg และ Si  จากเชิงการค้า สังเคราะห์ในระบบเตาท่อควอตซ์สุญญากาศ 
ร่วมกบับรรยากาศอาร์กอน 
 

 การสังเคราะห์ Mg2Si ท่ีใชส้ารตั้งตน้ Mg บริสุทธ์ิ 98% กบั Si บริสุทธ์ิ 99% ผสมเป็นเน้ือเดียวกนัอบ
ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 0C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ก าจัดความช้ืน  น ามาอัดข้ึนรูปในบล็อกท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 2.0 cm ท่ีแรงอดั 5,000 kPa เป็นเวลา 10 นาทีจะไดเ้ม็ดสารดงัรูปท่ี 4.33  น าไปเผาในระบบเตาเผา
ชนิดท่อควอตซ์สุญญากาศร่วมกบับรรยากาศอาร์กอนท่ีมีอตัราการไหล 0.1 L/min  
 

   
  รูปท่ี 4.23  เมด็สารตั้งตน้ 2Mg+Si ท่ีผา่นการผสมและอดัแลว้ 
                     
  หลงัจากการเผาในเตาระบบเตาเผาชนิดท่อควอตซ์สุญญากาศร่วมกบับรรยากาศอาร์กอน ท่ีเง่ือนไข
อุณหภูมิ 800 0C เป็นเวลา 5  ชัว่โมง ในรูปท่ี 4.34 
 

                 
                                   

รูปท่ี 4.24  Mg2Si ผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 0C เป็นเวลา 5 ชัว่โมงในบรรยากาศอาร์กอน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.35 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบของ Mg2Si โดยเทียบกบัต าแหน่งมุมมาตรฐานของ 
JCPDs 65-2988  จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเกิดเฟสของสารประกอบ Mg2Si เพียงเฟสเดียว เม่ือน ามุมการ
เล้ียวเบนในแต่ละระนาบท่ีท าให้เกิดความเขม้สูงสุด  เพื่อใชค้  านวณหาระยะห่าง ระหวา่งระนาบ ( hkld )  ของ 

Mg2Si  มีค่าคงท่ีโครงผลึกอยูใ่นช่วงระหวา่ง 6.33 – 6.35 A และมีโครงสร้างเป็นแบบ Face - centered cubic  
 

 
รูปท่ี 4.25  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  

 
 ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิค  EDX  พบวา่มีปริมาณธาตุ Mg : Si เป็น 63.75 % : 
36.25%  หรือเฉล่ียเป็น 2 : 1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสนัส่วนโดยโมลของ Mg2Si   

 

 
รูปท่ี 4.26  สเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (EDX) ของ Mg2Si 

 
 แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบเตาแบบท่อควอตซ์สุญญากาศสามารถเตรียมวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si 
บริสุทธ์ิได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ผลการสังเคราะห์ Mg2Si ใช้ Si ทีเ่ตรียมได้จากแกลบข้าว  
เป็นการเตรียม Mg2Si โดยใช ้Si ท่ีเตรียมไดจ้ากแกลบขา้ว โดยแยกการเตรียมออกเป็น วธีิ ระบบเตา

ท่อควอตซ์สุญญากาศร่วมก๊าซอาร์กอน  ท่ี 800 องศาเซลเซียส 5 ชัว่โมง และ เตรียมดว้ยไมโครเวฟขนาด
ก าลงั  800 วตัต ์10 นาที 

4.5.1. ผลการวเิคราะห์ TGA/DTA ของ 2Mg + Si เพ่ือหาอุณหภูมิ ที่เหมาะสมส าหรับสังเคราะห์ 

เพื่อหาอุณหภูมิ ท่ีเหมาะสมส าหรับ การสังเคราะห์ Mg2Si ท่ีใช้ Si ท่ีเตรียมได้จากแกลบข้าว โดย
พิจารณาจาก การวิเคราะห์ TGA/DTA ของสารตั้งตน้ท่ีเกืดจากการผสมกนัของ  2Mg + Si จากรูปท่ี 4.37 จะ
เห็นไดว้า่อุณหภูมิท่ีสามารถสังเคราะห์ Mg2Si ไดคื้อ ประมาณท่ี 650 C 
 

 
รูปท่ี 4.27 TGA/DTA ของ 2Mg+Si 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.2. การสังเคราะห์ Mg2Si ด้วยวธีิระบบเตาท่อ2วอตซ์ในบรรยากาศอาร์กอน ใช้ Si จากแกลบข้าว  

ลกัษณะผง Mg2Si ท่ีสังเคราะห์ดว้ยระบบเตาท่อควอตซ์ในบรรยากาศอาร์กอน (Conventional method)
ใช ้Si จากแกลบขา้ว ไดใ้นรูปท่ี 4.38 

 

รูปท่ี 4.28 ลกัษณะผง Mg2Si  

 

4.5.1 ผลการวเิคราะห์ Mg2Si ทีสั่งเคราะห์ ด้วย XRD 

รูปท่ี 4.39 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบของ Mg2Si โดยเทียบกบัต าแหน่งมุมมาตรฐาน
ของ JCPDs 35-0773  จากกราฟแสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดเฟสของสารประกอบ Mg2Si เพียงเฟสเดียว  

 

 

รูปท่ี 4.29 XRD ของ Mg2Si  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.2 ผลการวเิคราะห์ Mg2Si ทีสั่งเคราะห์ ด้วย SEM  

จากผลการวเิคราะห์ดว้ย SEM จะเห็นวา่ลกัษณะทาง morphology ของการสังเคราะห์ดว้ยวธีิน้ี  

 

     

รูปท่ี 4.30 SEM ของ Mg2Si  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.3 การสังเคราะห์ Mg2Si ด้วยวธีิระบบไมโครเวฟในบรรยากาศอาร์กอน ใช้ Si จากแกลบข้าว  
 

4.5.3.1 ผลการวเิคราะห์ Mg2Si ทีสั่งเคราะห์ ด้วย XRD 

ในรูปท่ี 4.41 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบของ Mg2Si โดยเทียบระหว่าง วิธีระบบ
ไมโครเวฟ และ ระบบเตาท่อควอตซ์ในบรรยากาศอาร์กอน (Conventional method) เทียบต าแหน่งมุม
มาตรฐานของ JCPDs 35-0773  จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเกิดเฟสของสารประกอบ Mg2Si เพียงเฟสเดียว 
ดว้ยการสังเคราะห์ดว้ยวธีิน้ี 
 

 

รูปท่ี 3.31 XRD ของ Mg2Si สังเคราะห์เปรียบเทียบระหวา่วธีิ โดยเทียบระหวา่ง วธีิระบบไมโครเวฟ และ 
ระบบเตาท่อควอตซ์ในบรรยากาศอาร์กอน (Conventional method) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.3.2  ผลการวเิคราะห์ Mg2Si ทีสั่งเคราะห์ ด้วย FE-SEM /EDX  

    จากการวิเคราะห์ดว้ย FE-SEM ท่ีมีขนาดผลึกของ Mg2Si (Si จากแกลบขา้ว) ท่ีสังเคราะห์ได ้มีขนาด
อยูร่ะหวา่ง นาโนเมตร 

 
รูปท่ี 4.32 SEM ของ Mg2Si  

 
 
 ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุดว้ยเทคนิค  EDX  พบวา่มีปริมาณธาตุ Mg : Si เป็น 66.16 % : 
33.84%  หรือเฉล่ียเป็น 2 : 1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสนัส่วนโดยโมลของ Mg2Si  ในรูปท่ี 4.43 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.33 สเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (EDX) ของ Mg2Si 
 
 
 

Element Wt% 
Mg 66.16 
Si 33.84 
Total: 100.00 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.4 การสังเคราะห์ Mg2Si ด้วยวิธี Magnetic Induction heating ในบรรยากาศอาร์กอน ใช้ Si จากแกลบ
ข้าว  

4.5.3.2 ผลการวเิคราะห์ Mg2Si ทีสั่งเคราะห์ ด้วย XRD  

ในรูปท่ี 4.44 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบของ Mg2Si โดยเทียบระหวา่ง วิธี Magnetic 
Induction heating และ ระบบเตาท่อควอตซ์ในบรรยากาศอาร์กอน (Conventional method) เทียบต าแหน่งมุม
มาตรฐานของ JCPDs 35-0773  จากกราฟแสดงให้เห็นถึงการเกิดเฟสของสารประกอบ Mg2Si เพียงเฟสเดียว 
ดว้ยการสังเคราะห์ดว้ยวธีิน้ี 

 

 

รูปท่ี 4.34 XRD ของ Mg2Si  

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.3.2 ผลการวเิคราะห์ Mg2Si ทีสั่งเคราะห์ ด้วย SEM  

จากการวิเคราะห์ด้วย SEM ท่ีมีขนาดผลึกของ Mg2Si (Si จากแกลบขา้ว) ท่ีสังเคราะห์ได้ มีขนาดอยู่
ระหวา่ง 5 – 10 um 

 

    

  

รูปท่ี 4.35 SEM ของ Mg2Si  

 

 

 

 

4.6  การวดัคุณสมบัติทางเทอร์โมอเิลก็ทริกของ Mg2Si 
 วสัดุ Mg2Si ถูกเตรียมจากกรอัดข้ึนรูปเป็นก้อนทรงกระบอก ขนาดความหนา 0.2 cm เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1.0 cm  เร่ิมดว้ย น าผง Mg2Si ใส่บล็อกอดัสารท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 cm จากนั้นอดัข้ึนรูป ท่ีแรง
กด 5,000 kPa เป็นเวลา 10 นาที แลว้นาไปเผาซินเตอร์ในระบบเตาเผาให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าไฟฟ้าใน
บรรยากาศของแก็สอาร์กอน ใช้อุณหภูมิบนประมาณ 600 0C  เพื่อไปตรวจวดัสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริก
ทั้งสามค่า   
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6.1 ผลของ  Mg2Si  ถูกเตรียมจากสารตั้งต้น Mg และ Si จากเชิงการค้า 
  
ได้ท าการค านวณค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอเิลก็ทริกสามารถแสดงผลทีไ่ด้ดังต่อไปนี้ 
 ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคกบัอุณหภูมิในช่วง 350 – 800 K ไดต้ามรูปท่ี 4.46  พบวา่ท่ีช่วงอุณหภูมิ 400 – 
500 K จะใหค้่าสัมประสิทธ์ิซีเบคสูงสุดอยูท่ี่ -370  V/K  และท่ีช่วงอุณหภูมิสูงข้ึนจะมีค่าลดลง  
 

 
รูปท่ี 4.36  ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคกบัช่วงอุณหภูมิ 350 – 800 K ของ Mg2Si 

  

 ค่าสภาพน าไฟฟ้าในช่วง 350 – 800 K ได้ตามรูปท่ี 4.47  พบว่าท่ีช่วงอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าให้ค่า
สภาพน าไฟฟ้า ( ) ก็เพิ่มข้ึน 
  

 
รูปท่ี 4.37  ค่าสภาพน าไฟฟ้ากบัช่วงอุณหภูมิ 350 – 800 K ของ Mg2Si 

 ค่าสภาพความร้อน ของวสัดุ Mg2Si ท่ีค่าความหนาแน่นประมาณ 1.39 g/cm2  เป็น 70.20 % เทียบกบั
ความหนาแน่นในเชิงทฤษฎี (1.98 g/cm3)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ค่าสภาพความร้อนกบัอุณหภูมิในช่วง 350 – 800 K ไดต้ามรูปท่ี 4.48  พบวา่ค่าสภาพน าความร้อนท่ี
ช่วงอุณหภูมิ 350 – 650 K มีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  และเพิ่มข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 650 – 800 K   
 

 
  รูปท่ี 4.38  ค่าสภาพน าความร้อนกบัช่วงอุณหภูมิ 350 – 800 K ของ Mg2Si 
 
      

 ค่าไดแมนชัน่เลสฟิกออฟเมอร์ริต(ZT) จะมีค่าในช่วงอุณหภูมิ 350 – 700 K ตามรูปท่ี 4.49  พบวา่ค่า 
เพิ่มข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 350 – 700 K และจะมีค่าคงในช่วงอุณหภูมิ 700 – 800 K  แสดงให้เห็นว่าวสัดุเทอร์
โมอิเล็กทริก Mg2Si มีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 700 K   
  

 
รูปท่ี 4.39  ค่า zT กบัช่วงอุณหภูมิ 350 – 800 K ของ Mg2Si 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 
 

4.6.2  ผลของ  Mg2Si ถูกเตรียมจากสารตั้งต้น Si จากแกลบข้าว  
   ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคกบัอุณหภูมิในช่วง 350 – 580 K ไดต้ามรูปท่ี 4.50  พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคอยูท่ี่ -
360  V/K   

 
รูปท่ี 4.40  ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคกบัช่วงอุณหภูมิ 350 – 580 K ของ Mg2Si 

 
 ค่าสภาพน าไฟฟ้าในช่วง 350 – 580 K ไดต้ามรูปท่ี 4.51  พบวา่ท่ีช่วงอุณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหค้่า
สภาพน าไฟฟ้า ( ) ก็เพิ่มข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4.41  ค่าสภาพน าไฟฟ้ากบัช่วงอุณหภูมิ 350 – 580 K ของ Mg2Si 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ค่า power fctor ในช่วงอุณหภูมิ 350 – 5800 K ตามรูปท่ี 4.52  พบวา่ค่า เพิ่มข้ึน  

 
รูปท่ี 4.42  ค่า power fctor กบัช่วงอุณหภูมิ 350 – 580 K ของ Mg2Si 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7  ผลการเตรียม Mg1.95Al0.05Si  ใช้สารตั้งต้น Si จากแกลบข้าว ด้วยวธีิ Spark plasma sintering 

การวิเคราะห์ XRD ของ Mg1.95Al0.05Si (Spark plasma sintering) โดยเปล่ียนเวลาในการ ultrasonic 0, 
60, 120 นาที ในช่วงขั้นตอนการเตรียมสารตั้งตน้ 

 

รูปท่ี 4.43 XRD ของ Mg1.95Al0.05Si (Spark plasma sintering) 
 
ค่าวเิคราะห์ Thermal conductivity ของ Mg1.95Al0.05Si (Spark plasma sintering) โดยเปล่ียนเวลาในการ 

ultrasonic 0, 60, 120 นาที ในขั้นตอนการเตรียมสารตั้งตน้ Density 0,60,120 min = 99.92 % , 93.62 % , 
85.85 %   

 

รูปท่ี 4.44 Thermal conductivity ของ Mg1.95Al0.05Si (Spark plasma sintering) 

การเตรียมสารตั้งต้น ด้วยในการ ultrasonic 0, 60, 120 นาที และการสังเคราะห์ด้วย (Spark plasma 
sintering)มีผลต่อ morphology จึงท าใหค้่า Thermal conductivity ลดลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8 การพฒันาโมดูลเทอร์โมอเิลก็ทริกแมกนีเซียมซิลไิซด์  
       เป็นการ การพฒันาโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแมกนีเซียมซิลิไซด์ แบบชนิดเด่ียว 1 โมดูล ดังรูปท่ี 4.55 ส าหรับการ
ทดสอบการผนัพลงังานจากความร้อนเป็นไฟฟ้าในเบืองตน้ โดยเป็นการทดสอบในช่วง ช่วงอุณหภูมิ 100-450 C 

 

      
 

รูปท่ี 4.55 โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแมกนีเซียมซิลิไซด์ 

 
เม่ือน ามาทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อน ดว้ยการใช้แท่งโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก  ขนาดหน้า

ตดั 2 cm  สูง  1.5 cm 1 ตวั ในช่วงอุณหภูมิ 100-450 สามารถสร้าง กระแสไฟฟ้าได ้700 ไมโครโวลล์  ไดค้่า
ศกัยไ์ฟฟ้า  70 mV  ดงัรูปท่ี 4.5  

 

     
 

รูปท่ี 4.46 ทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อน 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
          
5.1  สรุปผลกำรวจัิย 

   งานวิจยัน้ีเป็นการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก Mg2Si ผลึกนาโนด้วยวิธีไมโครเวฟ โดยใช้
วสัดุตั้ งตน้ Si จากแกลบขา้ว  ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้รับการสนับสนุนเพียง  1 ปี จากการขอ้สนับสนุน 2  ปี ใน
งานวิจยัไดเ้ร่ิมจากการสังเคราะห์ SiO2 ดว้ยการน าแกลบขา้วมาลา้งดว้ยกรด ไฮโดรคลอริก แลว้น ามาเผาใน
เตา ท่ี 600 องศาเซลเซียส แลว้ได ้SiO2 ความบริสุทธ์ิสูง ถึง 99% และไดข้นาดผลึกในระดบั ขนาด 38.63 นา
โนเมตร เม่ือไดน้าโน SiO2 แลว้ จากนั้น ท าการ สังเคราะห์ Si ตามสมการปริกิริยา เคมี SiO2+ 2Mg ->  Si + 
2MgO  เพื่อให้ได ้Si โครงสร้าง ระดบันาโน การสังเคราะห์เร่ิมจาก การผสม  2Mg และ SiO2 ท่ีไดจ้าดแกลบ
ขา้ว แล้วเผา ด้วยระบบเหน่ียวน าความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 650 องสาเซลเซียส จากนั้นน าผงมาล้างด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก HCl 10% ผสม HF 10% เป็นเวลา 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  ท าให้ได้ ได้ Si 
ความบริสุทธ์ิสูง ถึง 96% และได้ขนาดผลึกในระดับ ขนาด 100 นาโนเมตร เม่ือได้ นาโน Si แล้ว น ามา
สังเคราะห์ Mg2Si ปริกิริยา เคมี 2Mg + Si -->   Mg2Si  โดยมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการสังเคราะห์ Mg2Si ท่ี 
650 C  โดยในงานวจิยัตอ้ง สังเคราะห์ Mg2Si ดว้ยวธีิให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัการใช ้ก๊าซอาร์กอน 
ผลท่ีไดคื้อสามารถ สังเคราะห์ Mg2Si ไดโ้ครงสร้างระดบันาโนนาด  65 นาโนเมตร และในงานวิจยัน้ียงัได ้
สังเคราะห์ Mg2Si ด้วยวิธี magnetic Induction heating ในบรรยากาศอาร์กอนภายในท่อควร์อตผลท่ีได้คือ
สามารถ สังเคราะห์ Mg2Si ไดโ้ครงสร้างระดบันาโนนาด  10 นาโนเมตร  เม่ือน า Mg2Si ท่ีไดจ้ากการวิธีให้
ความร้อนดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัการใช้ ก๊าซอาร์กอน มาวดัค่าสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่า Mg2Si มีค่า
สัมประสิทธ์ิซีเบค -360  V/K  ในช่วง 350 – 580 K  และ เม่ือมาทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากความนร้อน ดว้ย
การใชแ้ท่งโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก  ขนาดหนา้ตดั 2 cm  สูง  1.5 cm 1 ตวั ในช่วงอุณหภูมิ 100-450 สามารถ
สร้าง กระแสไฟฟ้าได ้700 ไมโครโวลล ์ ไดค้่าศกัยไ์ฟฟ้า  70 mV   

ดงันั้นจึงสามารถสรูปไดว้า่ น าสามารถน าแกลบขา้ว มาสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก  ได ้
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
      ไม่มี  
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ภำคผนวก ก 
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3. แหล่งเงินทุน  

 √   ได้รับเงินทุน    

   √ แหล่งทุนภายใน    )โปรดระบุ........... (..........................................................................................  

√ แหล่งทุนภายนอก )โปรดระบุ..................................................................... (.................................  

    ไม่ได้รับเงินทุน 

4. ความร่วมมือในงานวิจัย 

 √   ภายในสถาบันฯ     

√  หน่วยงานภายนอก (โปรดระบุ)  
1. มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
2. มหาวิทยาลัยสุรนารี 
 

5  .การสืบค้นข้อมูลสิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตร 

          5.1 ค าส าคัญที่ท่านสืบค้น 

1) Dodecacalcium Hepta-aluminate        
2) 12CaO-7Al2O3  
3) Ca12Al14O33                                   
4) C12A7  
5) Mayenite                                         
6) Electride  
7) Heat induction                                 
8) Hosono 

       
      .25 ผลการสืบค้น    

  เหมือนหรือคล้ายกับงานที่ปรากฏอยู่แล้ว    

√   ไม่เหมือนหรือคล้ายกับงานที่ปรากฏอยู่แล้ว 

5.3  แหล่งที่ใช้ในการสืบค้น    

√   ไทย  (www.ipthailand.go.th) √   สหรัฐอเมริกา   (www.uspto.gov)                              
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√   ญี่ปุ่น   (www.jpo.go.jp) √   ยุโรป   (http://ep.espacenet.com)        

√  อ่ืนๆ ระบุ...................................... 

             )ในกรณีที่พบว่าเหมือนหรือคล้ายกับงานที่ปรากฏอยู่แล้ว กรุณาแนบเอกสารที่สืบค้นมา พร้อมด้วย (   

  6. การตีพิมพ์ /การเผยแพร่ผลงาน   

 √  ยังไม่ได้มีการตีพิมพ์ /เผยแพร่ผลงาน  

   ไดม้ีการตีพิมพ์ /เผยแพร่ผลงาน )ระบุ วันที่  ..........เดือน .....................พ.ศ ............ .สถานที่......................  

      .................................................................................................................................................................................  

      .................................................................................................................................................................................  

 ลักษณะการเผยแพร่ผลงาน ................................................................................................................................  

      .................................................................................................................................................................................  

      .................................................................................................................................................................................  

 

7 . ผลงานนวัตกรรมที่ประดิษฐ์ซึ่งประสงค์จะขอรับสิทธิบัตร /อนุสิทธิบัตร  

      กรรมวิธีการประดิษฐ์ สารประกอบอิเล็กไทรด์ C12A7 (Mayenite, โดเดคาเคลเซียม เฮพตาอะลูมิเนส 
[Dodecacalcium Hepta-aluminate (12CaO-7Al2O3 หรือ Ca12Al14O33) ถูกย่อเป็น C12A7) ถูกเตรียม
อย่างรวดเร็วโดยวิธีการเตรียมด้วยกระบอกถ่านที่ถูกให้ความร้อนในขดลวดเหนี่ยวน าความร้อน  (Heat 
induction: เครื่องฮิทอินดักชัน) และ สารประกอบตั้งต้น 
 

 7.1  ลักษณะและความมุ่งหมายของการประดิษฐ์  (วัตถุประสงค์ของการประดิษฐ์)  

ลักษณะเป็นการเตรียม สารประกอบอิเล็กไทรด์ C12A7 )Mayenite, โดเดคาเคลเซียม เฮพตา 

อะลูมิเนส [Dodecacalcium Hepta-aluminate (12CaO-7Al2O3 หรือ Ca12Al14O33) ถูกย่อเป็น C12A7( ถูกเตรียม

อย่างรวดเร็วโดยวิธีการเตรียมด้วยกระบอกถ่านที่ถูกให้ความร้อนในขดลวดเหนี่ยวน าความร้อน (Heat induction: 

เครื่องฮิทอินดักชัน) และ สารประกอบตั้งต้น 

 
จุดมุ่งหมายของการประดิษฐ์นี้ เพื่อสังเคราะห์สารประกอบอิเล็กไทรด์ C12A7 และสารประกอบตั้งต้น  
 

 7.2  สาขาวิทยาการที่เกี่ยวข้องกับการประดิษฐ์  (การประดิษฐ์อยู่ในสาขาหรือเทคโนโลยีด้านใด )  

 วิทยาการทางฟิสิกส์ และวัสดุศาสตร์ฟิสิกส์ ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับกรรมวิธีการผลิตและผลิตภัณฑ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารประกอบอิเล็กไทรด์  C12A7 )Mayenite, โดเดคาเคลเซียม เฮพตาอะลูมิเนส [Dodecacalcium Hepta-
aluminate (12CaO-7Al2O3 หรือ Ca12Al14O33) ถูกย่อเป็น C12A7( ถูกเตรียมอย่างรวดเร็วโดยวิธีการเตรียมด้วย
กระบอกถ่านที่ถูกให้ความร้อนในขดลวดเหนี่ยวน าความร้อน (Heat induction: เครื่องฮิทอินดักชัน ) และ 
สารประกอบตั้งต้น 
 

7.3 ภูมิหลังของศิลปะหรือวิทยาการที่เกี่ยวข้อง   ( ระบุข้อบกพร่องของการประดิษฐ์ที่มีอยู่ก่อน พร้อม

ทั้ง  การแก้ไขปัญหาทางเทคนิคที่ท่านขอรับสิทธิบัตรนั้นมีความแตกต่างหรือมีขั้นการประดิษฐ์ที่

สูงขึ้น     จากเดิมอย่างไร) 

     

สารประกอบโดเดคาเคลเซียม  (12CaO-7Al2O3 ) [1-16] เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างประกอบขึ้นจากสารประกอบพื้นฐาน 
12CaO และ 7Al2O3   ซึ่งเป็นสารประกอบพื้นฐานส าหรับโครงสร้างซีเมนต์ โดยมีสูตรทางเคมี 12CaO-7Al2O3  หรือ  
Ca12Al14O3 และมีการเขียนสูตรย่อยตามแบบฉบับส าหรับซีเมนต์คือ C12A7  โดยสารประกอบโดเดคาเคลเซียม  นั้นมี
โครงสร้างเป็นลักษณะแบบกรง ขนาดนาโน แบบวงกลม ทรงตะกร้อไทย ใน 1 unit cell มี 12 กรง ซึ่งในแต่ละกรงจะมี
ช่องว่างภายในขนาดประมาณ 0.4 nano-meter  โครงสร้างสารประกอบ C12A7 นั้นเป็นสามารถสังเคราะห์ได้จาก
สารประกอบตั้งต้น CaO และ  Al2O3    และสามารถคงตัวได้ภายไต้สภาวะความดันบรรยากาศและความชื้นปกติใน
บรรยากาศทั่วไป โดยโครงสร้างสารประกอบ C12A7 ดังกล่าวนี้เป็นโครงสร้างที่เป็นหนึ่งจากห้าแบบทั้งหมดของ
สารประกอบซีเมนต์ Calcium aluminates [18] คือ (1)CaO·Al2O3 (CA) [Monocalcium aluminate], 
(2)CaO·2Al2O3 (C2A) [Monocalcium dialuminate],  (3)CaO·6Al2O3 (C6A) [Monocalcium hexa-aluminate],  
(4)3CaO·Al2O3 (C3A)   [Tricalcium aluminate], และ (5) 12CaO·7Al2O3 (C12A7) [Dodecacalcium hepta-
aluminate]  
 จากงานวิจัยและสิทธิบัตรที่มีมาจนถึงปัจจุบันนี้ พบว่า ส าหรับการเตรียม C12A7:O2 นั้น ตามสิทธิบัตรเลขที่ US 
2017/0095793 A1( method for producing conductive mayenite compound power ) ได้เตรียม C12A7 
(Mayenite)   โดยวิธีการ น าผง CaCO3 และ ผง Al2O3 มาผสมให้ได้ สัดส่วน ระหว่าง   Ca ต่อ Al เป็น 11ต่อ 14 ใช้
ปริมาณ30g เผาใน ถ้วยอลูมินา ที่อุณหภูมิ  1300C แล้วน าผมดังกล่าวที่สังเคราะห์ได้ ไปเผาต่อที่ ท่อ แก้ว ซิลิกา ภายใน
บนรรยากาศแบบอุญญากาศ ที่ความดัน 1x10-4 Pa  ที่อุณหภูมิ  1100C เป็นเวลา 15 ชม และยังเตรียมได้อีก โดยวิธีการ 
น าผง Ca(OH)2 และ Al(OH)3 มาชั่งใหไ้ด้ สัดส่วน ระหว่าง   Ca ต่อ Al เป็น 12ต่อ 14 ผสมกัน แล้วมาละลายน้ าให้ได้ ผง
ที่ผสมกันเป็น 10% ต่อน้ า มาผสม ให้ได้น้ าหนักทั้งหมด 160g แล้วหมุนผสมใน planetary ball mill เป็นเวลา 4 ชม แล้ว
บรรจุในกระบอกที่ถูกซิวป้องกันความดันภายนอก แล้วใช้วิธี hydrothermal สังเคราะห ์ที่อุณหภูมิ  150 C เป็นเวลา 6 
ชม พร้อมการหมุน จากนั้นน าไปprecipitate โดยการ filtration อบแห้ง จนได้เป็นผลผลิต Ca3Al2(OH)12 จากนั้นเผาไล่
น้ า ที่อุณหภูมิ  600 C เป็นเวลา 5 ชม จึงได้ผลผลิตเป็น C12A7 (Mayrnite)  นั้น และตามสิทธิบัตรเลขที่  US 6818192 
B2 (12CaO-7Al2O3 compound clathrating active oxygen species and method for preparing the same US 
6818192 B2) ได้เตรียม C12A7 (Mayrnite)  โดยวิธีการ น าผง Ca (จาก Calcium carbonate, Calcium hydroxide, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือCalcium oxide) และ ผง Al (จาก aluminum oxide หรือ aluminum hydroxide) มาผสมให้ได้ สัดส่วนอะตอม 
ระหว่าง   Ca ต่อ Al เป็น 12ต่อ 14  ซึ่งเป็นสาตั้งต้นแล้วมาสังเคราะห์ท่ี ที่อุณหภูมิระหว่าง  1200 C ถึง1415 C ภายใต้
อากาศแห้ง ที่มีออกซิเจนบางส่วนที่ 104 Pa และมีความชื่นหรือไอน้ าบางส่วนที่ 102 Paหรือต่ ากว่า  
 และส าหรับการสังเคราะห์อิเล็กไทรด์ C12A7:e-  นั้น ตามสิทธิบัตรเลขที่ US 78922458B2 เตรียมโดยการ heat 
treating C12A7:O ในบรรยากาศของไอโลหะไททาเนียม (Ti) และในสิทธิบัตรเลขที่ US 20060151311A1 สามารถเตรียม
โดยการ heat treating ผลึก C12A7 ในบรรยากาศของไอโลหะalkal (Na หรือ Li) และ โลหะalkaline-earth  (Mg หรือ 
Ca) ที่ อุณหภูมิ 600C ถึง  800C ใช้เวลา 4  ถึง 240 ชม  
ส าหรับการ solidifying สารประกอบ C12A7 ได้ถูกรายงานในบทความ  [2, 19-21]  แต่ไม่มีการจดสิทธิบัติ และอนุสิทธิ
บัติแต่อย่างใด โดยเป็นวิธีการสังเคราะห์ ตรงโดยใช้สารตั้งต้นอัดเป็นเม็ดขนาดเท่ายา น าใส่ถ้วยคาร์บอนที่ฝาปิดมิดชิด 
แล้วน าไปเผาในเตา ที่อุณหภูมิ 1600 C  เป็นเวลา 20 ชม และเอา จากนั้นน าไปเผาที่ ที่อุณหภูมิ 1600 C  เป็นเวลา 20 ชม 
จนได้ผลผลิตเป็น อิเล็กไทรด์ C12A7:e-    

จะเห็นได้ว่ากระบวกการสังเคราะห์จากวิธีการข้างต้นนั้นจะใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูงมากและเป็นใช้เวลานานมากไม่เหมาะสม
กับการผลิตในเชิงอุศสาหกรรม  

 
[1] K. Hayashi, S. Matsuishi, T. Kamiya, M. Hirano and H. Hosono, “Light-induced conversion of an 
insulating refractory oxide into a persistent electronic conductor”, Nature 419, 462-465 (3 October 2002)  
[2] S. Matsuishi, Y. Toda, M. Miyakawa, K. Hayashi, T. Kamiya, M. Hirano, I. Tanaka, H. Hosono, “High-
Density Electron Anions in a Nanoporous Single Crystal: [Ca24Al28O64]4+(4e-)”, Science, 301, 626, (2003). 
[3] M. Kitano, Y. Inoue, Y. Yamazaki, F. Hayashi, S. Kanbara, S. Matsuishi, T. Yokoyama, S. Kim, M. Hara and 
H. Hosono, “Ammonia synthesis using a stable electride as an electron donor and reversible hydrogen 
store”, Nature Chemistry, 4, 934–940 (2012) 
 [6] Y.X. Liua, L. Mab, D.T. Yana, H.C. Zhua, X.L. Liua, H.Y. Biana, H. Zhangc, X.J. Wang, “Effects of encaged 
anions on the optical and EPR spectroscopies of RE doped C12A7”, Journal of Luminescence, 152 (2014) 
28–32. 
 [8] S. Kim, M. Miyakawa, M. Hirano, Y. Kohama, H. Kawaji, T. Atake, H. Ikegami, K. Kono and H. Hosono, 
“Superconducting Transition in Electron-Doped 12CaO-7Al2O3”, Materials Transactions, Vol. 49, No. 8 
(2008) pp. 1748 to 1752. 
[9] H. Hosono,“Exploring Electro-active Functionality of Transparent Oxide Materials”, Japanese Journal 
of Applied Physics, 52 (2013) 090001.  
[10] J. Sum, Y. Xu, R. Wang and Zhaozhongqiu, and L. Xing, Influences of temperature on the 
conductivity properties od single crystal C12A7:e-1, Int. J. Electrochem. Sci., 8(2013) 10122-10128. 
[11] H. Hosono, K. Hayashi, T. Kamiya, T. Atou and T. Susaki, “New functionalities in abundant element 
oxide: ubiquitous element strategy”, Sci. Technol. Adv. Mater. 12 (2011) 034303 (22pp).   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.sciencemag.org/search?author1=Satoru+Matsuishi&sortspec=date&submit=Submit
http://www.sciencemag.org/search?author1=Yoshitake+Toda&sortspec=date&submit=Submit
http://www.sciencemag.org/search?author1=Masashi+Miyakawa&sortspec=date&submit=Submit
http://www.sciencemag.org/search?author1=Katsuro+Hayashi&sortspec=date&submit=Submit
http://www.sciencemag.org/search?author1=Toshio+Kamiya&sortspec=date&submit=Submit
http://www.sciencemag.org/search?author1=Masahiro+Hirano&sortspec=date&submit=Submit
http://www.sciencemag.org/search?author1=Isao+Tanaka&sortspec=date&submit=Submit
http://www.sciencemag.org/search?author1=Hideo+Hosono&sortspec=date&submit=Submit


 
 

 

- 8  

[12] Bertoni Mariana Ines,“Cage structure materials for n-type transparent conducting oxides” Ph.D., 
Northwestern University, 2007, 218 pages; AAT 3251914. 
[13] H. Boysena; I. Kaiser-Bischoff, M. Lerch, S. Berendts, M. Hoelzel and A.Senyshyn, “Disorder and 
Diffusion in Mayenite”, ACTA PHYSICAPOLONICA A ,No. 1, Vol. 117 (2010). 
[14] D. Wang, Y. X. Liu, Y.C. Liu, D.S. Xu, C. L. Shao and X. H. Li, preparation and visible emission of Er-
doped 12CaO-7Al2O3 powder, J. Nanoscience and Naotechnology, (2008) 1458-1463. 
[15] Y.X. Liu, L. Ma, D.T. Yan, H.C. Zhu, X.L. Liu, H.Y. Bian, H. Zhang, X.J. Wang, “Effects of encaged anions 
on the optical and EPR spectroscopies of RE doped C12A7”, Journal of Luminescence, 152(2014)28–32.  
[16] S. W. Kim, R. Tarumi, H. Iwasaki, H. Ohta, M. Hisahiro, and H. Hosono, “Thermal conductivity and 
Seebeck coefficient of 12Ca-7Al2O3 electride with a cage structure” Physical review B, 80, 075201,(2009). 
[17] Sung-Wng Kim, Satoru Matsuishi, Masashi Miyakawa, Katsuro Hayashi, Masahiro Hirano, Hideo Hosono, 
J Mater Sci: Mater Electron (2007) 18:S5–S14. 
[18] David S. Ginley, Handbook, of transparent conductions, Springer. 
[19] S. Kim et.al, J. Am. Chem. Soc., 2005, 127 (5), pp 1370–1371. 
[20] H. Hosono, et. al., Journal of Non-Crystalline Solids, Vol 352, Isss 9–20, Pgs 839-2060, 2018. 
[21] S. W. Kim ,et. al.  Mater. , 2006, 18 (7), pp 1938–1944 . 
 
[22]US 2017/0095793 A1 (method for producing conductive mayenite compound power ) 
[23]US 6818192 B2 (12CaO-7Al2O3 compound clathrating active oxygen species and method for 
preparing the same US 6818192 B2) 
[24]US 78922458B2  
[25]US 20060151311A1 
 

7.4   สาระส าคัญของการประดิษฐ์  (ระบุรายละเอียดการประดิษฐ์โดยเฉพาะส่วนที่เป็นสาระส าคัญทาง
เทคนิคของผลิตภัณฑ์ กรรมวิธี ตลอดจนผลการทดลอง การทดสอบ ในชั้นของการวิจัยและพัฒนา 

หากมีรูปเขียนหรือรายงานผลการทดลอง/ทดสอบ ให้แนบมาเพื่อประก อบการพิจารณาด้วย )  
      

รายละเอียด กรรมวิธีการประดิษฐ์ สารประกอบอิเล็กไทรด์ C12A7 )Mayenite, โดเดคาเคลเซียม  
เฮพตาอะลูมิเนส [Dodecacalcium Hepta-aluminate (12CaO-7Al2O3 หรือ Ca12Al14O33) ถูกย่อเป็น C12A7( ถูก
เตรียมอย่างรวดเร็วโดยวิธีการเตรียมด้วยกระบอกถ่านที่ถูกให้ความร้อนในขดลวด เหนี่ยวน าความร้อน (Heat 
induction: เครื่องฮิทอินดักชัน) และ สารประกอบตั้งต้น 
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โดยมีวิธีการเตรียมอิเล็กไทรด์ C12A7:e อย่างรวดเร็วด้วยเทคนิคการเหนี่ยวน าความร้อน แบ่งออกเป็นการ
เตรียม 2 ขั้นคือ (1) การเตรียมสารประกอบ C12A7:O2- ซึ่งเป็นสารประกอบเริ่มต้นที่สังเคราะห์ที่ยังเป็นฉนวทางการ
น าไฟฟ้า และ (2) สังเคราะห์อิเล็กไทรด์ C12A7:e-    ซึ่งเป็นการท าให้ C12A7:O2 ที่เป็นฉนวนให้กลายมาเป็นตัวน า
ไฟฟ้า ซึ่งเป็นการให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระเกิดหรือขึ้นในโครงสร้างเดิมของ C12A7:O2-แต่ออกซิเจนอิสระที่อยู่ภายใน
กรงถูกดึงออกและทิ้งอิเล็กไว้แทน ส าหรับ   
 
การเตรียมสารตั้งต้นสารประกอบ C12A7:O2-  
วิธีที่ A1  

เริ่มจากการเตรียมสารประกอบ C12A7:O2 ที่เป็นการสังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาของแข็งจากสารตั้งต้นโดยใช้
ผงเปลือกไข่บดละเอียดผสมกับ Al2O3 ด้วยสัดส่วน 12 ต่อ 7 จากนั้นน าผงสารตั้งต้นถูกมาท าผสมกับเอทานอลส าหรับ
หล่อลื่นโดยเครื่องบดแบบลูกบอล เป็นเวลาแล้วท าการแยกสารตั้งต้นที่ถูกผสมกับเอทานอลและลูกบอลออกจ ากกัน
โดยใช้กรวยกรองสารน าสารตั้งต้นไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 °C จนกระทั้งเอทานอลระเหยหมดซึ่งจะได้ผงสีขาว
ละเอียด หรือวิธีการน าด้วยวิธีอ่ืนเช่น การผสมด้วยครกบด การผสมด้วยอัลตราโซนิก หรืออ่ืนๆ แล้วน าผงสีขาวท าการ
เผาแคลไซต์ โดยวางในภาชนาแบบไม่มีฝาปิดเช่นวางในถาดอะลูมินา หรือ ถาดซิลิคอนคาร์ไบด์ ให้ความในเตาความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 1300 °C โดยมีการผ่านก๊าซออกซีเจนเข้าไปข้างเตา จากนั้นจึงได้ผลผลิตเป็นสารประกอบ C12A7:O2- 
ที่ถูกบรรจุด้วยออกซิเจนอิสระในกลางกรงในโครงสร้างของ C12A7 โดยมีเอกลักษณ์ที่ถูกตรวจสอบด้วย XRD เป็น
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบC12A7:O2- ดังแสดงในรูปที่2 
 

 
 
รูปที่ x กราฟแสดงผลการตรวจสอบผลึกโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกส์  )XRD) ของโดเดคาเคลเซียม เฮพตา
อะลูมิเนส [Dodecacalcium Hepta-aluminate  (12CaO-7Al2O3 หรือ Ca12Al14O33 ย่อเป็น C12A7)]  ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เตรียมได้ ซึ่งรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นั้นสอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนมาตรฐาน เลขที่ xxxx ของ 
12CaO-7Al2O3 โดยมีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก 
 
วิธีที่ A2 

การเตรียมสารประกอบสารประกอบ C12A7:O2- จากสารประกอบซีเมนต์โครงสร้าง 3CaO.Al2O3.6H2O 
(C3AH6)  ที่อุณหภูมิต่ า ที่เป็นการเตรียมสารประกอบ C12A7:O2- จากวิธีสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาของแข็ง (Solid 
state reaction) ร่วมกับวิธีปฏิกิริยาความร้อนทั่วไป (Conventional Heating) โดยเริ่มจากการเตรียมสารตั้งต้น 
3CaO.Al2O3.6H2O (C3AH6)  ที่ เริ่มจากเตรียม Calcium carbonate (CCaO3) + Aluminum oxide (Al2O3) 
ก่อนจากวิธีการ Solid state reaction เผาที่อุณหภูมิ 800 oC ซึ่งได้ผลผลิตเป็น CaAlO (calcium aluminum 
oxide)  จากนั้นน า CaAlO มาท าปฏิกิริยากับน้ าโดยวิธี Conventional Heating process ให้น้ าระเหยไปหมดที่ 80-
90 oC ใช้เวลา 1-2 hr แล้วน าอบไร่ความชื้นด้วยเตาไฟฟ้าที่ อุณหภูมิ 100 oC ข้ามคืน ได้เป็นผง  3CaO.Al2O3.6H2O 
(C3AH6) จากนั้นท าการเผาแคลไซต์ โดยวางในภาชนาแบบไม่มีฝาปิด เช่นวางในถาดอะลูมินา ให้ความในเตาความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 800 ที่เวลา 5 ของสารประกอบชั่วโมง จากนั้นจึงได้ผลผลิตเป็นผงสีขาว C12A7:O2- โดยมีเอกลักษณ์
ที่ถูกตรวจสอบด้วย XRD เป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ดังแสดงในรูป  
 

 
รูป ผลของ X-Ray diffraction พบว่าลักษณะรูปแบบการเลี้ยวเบนที่สอดคล้องกับ C12A7:O2- ปรากฏขึ้นที่มุม

เลี้ยวเบน 2θ โดยพีคการเลี้ยวเบนทั้งหมดมีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ระบุใน ชุดข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 09-
0413 ซึ่งตรงกับระนาบการเลี้ยวเบน 
 
 
วิธีที่ A3  

เริ่มจากการเตรียมสารประกอบ C12A7:O2- ถูกสังเคราะห์โดยวิธีสังเคราะห์ด้วยวิธีการสลายตัวโดยความร้อน 
(Thermal Decomposition) ร่วมกับวิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) จากสารตั้งต้น แคลเซียมไนเตรต เตตระไฮ
เดรต (Ca(NO3)2 .4H2O) ผสมกับ อะลูมีเนียมไนเตรต โนนาไฮเดรต (Al(NO3)3 .9H2O) ในน้ าปราศจากไอออน 
(Deionized water) 100 มิลลิลิตร ด้วยสัดส่วน 12 ต่อ 14  ที่ความเข้มข้น 0.01 โมล คนให้เข้ากันสักพักจะได้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลายใส ไม่มีสี จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปผ่านวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น า
สารละลายที่ได้ไปเผาแคลไซต์ที่อุณหภูมิ 400-600 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะได้ผลผลิตเป็นผงสีขาวของสารประกอบ 
C12A7:O2- 
 
 
การสังเคราะห์อิเล็กไทรด์ C12A7:e-   
วิธีที่ B1 

ในการสังเคราะห์อิเล็กไทรด์ C12A7:e-  โดยเป็นสังเคราะห์เพ่ือเปลี่ยนจากสารประกอบ C12A7:O2 ให้เป็นอิ
เล็กไทรด์ C12A7:e-  มีข้ันตอนเริ่มจาก น าสารประกอบ C12A7 ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี A1 A2 A3 และ A4 หรือ
วิธีการอ่ืนๆ มาบดให้ละเอียดแล้วน าผง ที่ผ่านการบดมาบรรจุในถ้วยคาร์บอน จากนั้นน าถ้วยคาร์บอนไปวางข้างใน
ขดลวดเหนี่ยวน า ของเครื่องท าความร้อนเทคนิกอินดักชัน แล้วเปิดเครื่องให้เกิดการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสร้าง
สนามแม่เหล็กให้เกิดการเหนียวน าสร้างความร้อนให้กับถ้วยคาร์บอน ท าการควบคุมอุณภูมิถ้วยที่คาร์บอนให้อยู่
ระหว่าง 1300 ถึง 1400C ผลผลิตที่ได้คือสารประกอบอิเล็กไทรด์ C12A7:e- ที่เป็นตัวน าไฟฟ้า ซึ่งมีลักษระสีเริ่มจากสี
ส้ม จน เขียว จน เขียวเข้มจนถึงสีด าเข้ม โดยมีเอกลักษณ์ท่ีถูกตรวจสอบด้วย XRD เป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของสารประกอบ C12A7:O2- และอิเล็กไทรด์ C12A7:e-ดังแสดงในรูปที่x 
 
 
 

 
 

รูป  กราฟแสดงผลการตรวจสอบผลึกโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกส์ (XRD) ของโดเดคาเคลเซียม เฮพตา
อะลูมิเนส [Dodecacalcium Hepta-aluminate  (12CaO-7Al2O3 หรือ Ca12Al14O33 ย่อเป็น C12A7)]  ที่เตรียม
ได้ ซึ่งรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นั้นสอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนมาตรฐาน เลขที่ xxxx ของ 12CaO-
7Al2O3 โดยมีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิก 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีที่ B2 
เป็นการสังเคราะห์สารประกอบอิเล็กไทรด์ C12A7:e- คือ น าสารตั้งต้นสีขาวจากหัวข้อ A1, A2, A3 และ A4 มาท า

การมาบดให้ละเอียด แล้วน าผงที่ได้บรรจุลงในถ้วยคาร์บอน จากนั้นน าถ้วยคาร์บอนไปวางข้างในขดลวดเหนี่ยวน า 
ของเครื่องท าความร้อนเทคนิกอินดักชัน แล้วเปิดเครื่องให้เกิดการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสร้างสนามแม่เหล็กให้เกิดการ
เหนี่ยวน าสร้างความร้อนกับถ้วยคาร์บอน ควบคุมอุณหภูมิถ้วยคาร์บอนอยู่ระหว่าง 1300 ถึง 1400 oC ที่เวลา 40 
วินาที จะได้วัสดุที่หลอมรวมกันเป็นเม็ดกลม ผิวสีด าเงา จากนั้นบดให้ละเอียดแล้วน าไปให้ความร้อนด้วยเทคนิกอินดัก
ชันอีกครั้ง จึงจะได้ วัสดุที่หลอมรวมกันเป็นเม็ดกลม ผิวสีด าด้านออกมา เมื่อบดให้ละเอียดจะได้ผงที่มีลักษณะสีเขียว
ขี้ม้าไปจนถึงสีด า ผลผลิตที่ได้นี้ก็คือสารประกอบอิเล็กไทรด์ C12A7:e- ที่เป็นตัวน าไฟฟ้า 
 
 
ค าอธิบายรูปเขียนโดยย่อ 
- 
 

 

วิธีการในการประดิษฐ์ที่ดีที่สุด 

A) การเตรียมสารตั้งต้นสารประกอบ C12A7:O2-  
วิธีที่ A1  

เริ่มจากการเตรียมสารประกอบ C12A7:O2 ที่เป็นการสังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาของแข็งจากสารตั้งต้นโดยใช้
ผงเปลือกไข่บดละเอียดผสมกับ Al2O3 ด้วยสัดส่วน 12 ต่อ 7 จากนั้นน าผงสารตั้งต้นถูกมาท าผสมกับเอทานอลส าหรับ
หล่อลื่นโดยเครื่องบดแบบลูกบอล เป็นเวลาแล้วท าการแยกสารตั้ งต้นที่ถูกผสมกับเอทานอลและลูกบอลออกจากกัน
โดยใช้กรวยกรองสารน าสารตั้งต้นไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 °C จนกระทั้งเอทานอลระเหยหมดซึ่งจะได้ผงสีขาว
ละเอียด หรือวิธีการน าด้วยวิธีอ่ืนเช่น การผสมด้วยครกบด การผสมด้วยอัลตราโซนิก หรืออ่ืนๆ แล้วน าผงสีขาวท าการ
เผาแคลไซต์ โดยวางในภาชนาแบบไม่มีฝาปิดเช่นวางในถาดอะลูมินา หรือ ถาดซิลิคอนคาร์ไบด์ ให้ความในเตาความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 1300 °C โดยมีการผ่านก๊าซออกซีเจนเข้าไปข้างเตา จากนั้นจึงได้ผลผลิตเป็นสารประกอบ C12A7:O2- 
ที่ถูกบรรจุด้วยออกซิเจนอิสระในกลางกรงในโครงสร้างของ C12A7 โดยมีเอกลักษณ์ที่ถูกตรวจสอบด้วย XRD เป็น
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบC12A7:O2-  
 
วิธีที่ A2 

การเตรียมสารประกอบสารประกอบ C12A7:O2- จากสารประกอบซีเมนต์โครงสร้าง 3CaO.Al2O3.6H2O 
(C3AH6)  ที่อุณหภูมิต่ า ที่เป็นการเตรียมสารประกอบ C12A7:O2- จากวิธีสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาของแข็ง (Solid 
state reaction) ร่วมกับวิธีปฏิกิริยาความร้อนทั่วไป (Conventional Heating) โดยเริ่มจากการเตรียมสารตั้งต้น 
3CaO.Al2O3.6H2O (C3AH6)  ที่ เริ่มจากเตรียม Calcium carbonate (CCaO3) + Aluminum oxide (Al2O3) 
ก่อนจากวิธีการ Solid state reaction เผาที่อุณหภูมิ 800 oC ซึ่งได้ผลผลิตเป็น CaAlO (calcium aluminum เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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oxide)  จากนั้นน า CaAlO มาท าปฏิกิริยากับน้ าโดยวิธี Conventional Heating process ให้น้ าระเหยไปหมดที่ 80-
90 oC ใช้เวลา 1-2 hr แล้วน าอบไร่ความชื้นด้วยเตาไฟฟ้าที่ อุณหภูมิ 100 oC ข้ามคืน ได้เป็นผง  3CaO.Al2O3.6H2O 
(C3AH6) จากนั้นท าการเผาแคลไซต์ โดยวางในภาชนาแบบไม่มีฝาปิด เช่นวางในถาดอะลูมินา ให้ความในเตาความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 800 ที่เวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นจึงได้ผลผลิตเป็นผงสีขาวของสารประกอบ C12A7:O2- โดยมีเอกลักษณ์
ที่ถูกตรวจสอบด้วย XRD เป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  
 
 
B) การสังเคราะห์อิเล็กไทรด์ C12A7:e-   
วิธีที่ B1 

ในการสังเคราะห์อิเล็กไทรด์ C12A7:e-  โดยเป็นสังเคราะห์เพ่ือเปลี่ยนจากสารประกอบ C12A7:O2 ให้เป็นอิ
เล็กไทรด์ C12A7:e-  มีข้ันตอนเริ่มจาก น าสารประกอบ C12A7 ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธี A1 A2 A3 และ A4 หรือ
วิธีการอ่ืนๆ มาบดให้ละเอียดแล้วน าผง ที่ผ่านการบดมาบรรจุในถ้วยคาร์บอน จากนั้นน าถ้วยคาร์บอนไปวางข้างใน
ขดลวดเหนี่ยวน า ของเครื่องท าความร้อนเทคนิกอินดักชัน แล้วเปิดเครื่องให้เกิดการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสร้าง
สนามแม่เหล็กให้เกิดการเหนียวน าสร้างความร้อนให้กับถ้วยคาร์บอน ท าการควบคุมอุณภูมิถ้วยที่คาร์บอนให้อยู่
ระหว่าง 1300 ถึง 1400C ผลผลิตที่ได้คือสารประกอบอิเล็กไทรด์ C12A7:e- ที่เป็นตัวน าไฟฟ้า ซึ่งมีลักษระสีเริ่มจากสี
ส้ม จน เขียว จน เขียวเข้มจนถึงสีด าเข้ม โดยมีเอกลักษณ์ท่ีถูกตรวจสอบด้วย XRD เป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์
ของสารประกอบ C12A7:O2- และอิเล็กไทรด์ C12A7:e-   
 
 

 57.  ข้อถือสิทธิ   ( ระบุขอบเขตที่ต้องการได้รับความคุ้มครอง และต้องสอดคล้องกับรายละเอียดการประดิษฐ์ )  

        √  ผลิตภัณฑ์  ที่มีลักษณะพิเศษทางเทคนิค คือ สารประกอบอิเล็กไทรด์ C12A7 )Mayenite, โดเด
คาเคลเซียม เฮพตาอะลูมิเนส [Dodecacalcium Hepta-aluminate (12CaO-7Al2O3 หรือ Ca12Al14O33) ถูกย่อเป็น 
C12A7( ถูดเตรียมอย่างรวดเร็วโดยวิธีการเตรียมด้วยกระบอกถ่านที่ถูกให้ความร้อนในขดลวดเหนี่ยวน าความร้อน 
(Heat induction: เครื่องฮิทอินดักชัน) และ สารประกอบตั้งต้น 

 

        √  กรรมวิธีการผลิต  ที่มีลักษณะพิเศษทางเทคนิค คือ เทคนิคการเตรียมสารตั้งต้นตามวิธี A1 ถึง A5  

วิธีการเตรียท อิเล็กไทรด์ โดเดคาเคลเซียม เฮพตาอะลูมิเนส [Dodecacalcium Hepta-aluminate  (12CaO-

7Al2O3 หรือ Ca12Al14O33 ย่อเป็น C12A7)[ ถูดเตรียมอย่างรวดเร็วโดยวิธีการเตรียมด้วยกระบอกถ่านที่ถูกให้

ความร้อนในขดลวดเหนี่ยวน าความร้อน (Heat induction: เครื่องฮิทอินดักชัน) ตามวิธี B1 ถึง B3   
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  8 . จุดเด่นของผลิตภัณฑ์และการน าประโยชน์จากผลิตภัณฑ์สู่เชิงพาณิชย์  

        

    อิเล็กไทรด ์C12A7 โดเดคาเคลเซียม เฮพตาอะลูมิเนส [Dodecacalcium Hepta-aluminate  (12CaO-7Al2O3 
หรือ Ca12Al14O33 ย่อเป็น C12A7)] เป็นสารที่เป็นส่วนประกอบที่สามารถน าไปประยุกต์และสร้างสิงประดิษฐ์ได้
หลายอย่างเช่น ท าเป็นขั้วไฟฟ้าส าหรับวัสดุฉลาดสมัยไหม่ ในมือถือ จอโน๊ตบุค ต่างๆ  สามารถน าไปผลิตเป็นกระจก
น าไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าโซลาเซลล์ วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ตัวเก็บประจุยิ่งยวด เซลล์เชื้อเพลิง เป็นตัวเร่งปฎิกริยาในการผลิต
แอมโมเนียและอ่ืนๆ ดังนั้นอิเล็กไทรด์ C12A7 โดเดคาเคลเซียม เฮพตาอะลูมิเนส [Dodecacalcium Hepta-
aluminate  (12CaO-7Al2O3 หรือ Ca12Al14O33 ย่อเป็น C12A7)] จึงเป็นสารประกอบส าคัญในเชิงการค้า 
 

 

 
       ลงชื่อ..........................................ตัวแทนผู้ด าเนินการ 
            (ผู้ชว่ยศาตราจารย์ ดร. เชรษฐา รัตนพันธ์) 
                 ............./............./..............  
   
 
 
หมายเหตุ      
กรุณาระบุข้อมูลประกอบการพิจารณาให้ครบถ้วนเพื่อประโยชน์ของท่าน และหากรายละเอียด      ที่ประสงค์จะกรอกเกินจากที่ได้ก าหนดไว้ทา่นสามารถ
เพิ่มเติมเอกสารแนบท้าย 
หากไม่สะดวกในการกรอกข้อมูล กรุณาแนบไฟล์ที่ท่านพิมพ์มาประกอบการพิจารณา 
ผู้ที่ประสงค์ยื่นขอรับสทิธิบตัร /อนุสิทธบิัตร จะต้องน าเสนองานตอ่คณะกรรมการ และตอบขอ้ซักถาม 
ภายในเวลา 10 นาที พร้อมทั้งเตรียมขอ้มูลการน าเสนอให้ครบถว้น เช่น ผลการทดลอง รูปประกอบ  เป็นต้น 
ผู้ที่ประสงค์ยื่นขอรับสิทธิบัตร /อนุสิทธบิตัร  จะต้องไดร้ับความยินยอมหรือเห็นชอบจากผู้ประดิษฐ์/ 
ผู้ประดิษฐ์ร่วมทุกท่านกอ่น พรอ้มทั้งลงลายมือชื่อเพือ่ยืนยันวา่ยินยอม 
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2) Poster ท่ีจดัแสดงในงานนิทรรศการวทิยาศาสตร์  
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ข้อมูลประวตัิคณะผู้วจิัย   
 

หัวหน้าโครงการ 

ผศ.ดร.เชรษฐำ รัตนพนัธ์ 
Assits.Prof.Dr.Chesta Ruttanapun 

 
ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ถนนฉลองกรุง เขตลาดกระบงั กรุงเทพ 10520 
มือถือ  0815104965 

E-mail:   krchesta@kmitl.ac.th, chesta.ruttanapun@gmail.com 
ประวตัิการศึกษาสูงสุด 

 
ช่ือยอ่ปริญญา สาขา สถาบนัท่ีจบ ปีท่ีจบ 
วท.บ. ฟิสิกส์ มหาวทิยาลัยขอนแก่น 2541 

วท.ม. ฟิสิกส์ มหาวทิยาลัยขอนแก่น 2546 

ปร.ด. ฟิสิกส์ประยุกต์ สถาบันเทคโนโลยพีระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

2554 

 
สถานทีต่ิดต่อ: ภาควชิาฟิสิกส์  คณะวทิยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
ประสบการณ์วจัิยหรือสาขาทีช่ านาญ:   ฟิสิกส์วสัดุดา้น เทอร์โมอิเล็กทริกส์ 
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ประสบการณ์การท างาน (โดยเฉพาะทีเ่กีย่วกบังานวจิยั  โดยระบุชื่อโครงการ แหล่งทุน รวมทัง้รางวลัที่เคย

ไดร้บั (ทีเ่กีย่วกบังานวจิยั))  
 

ชื่อโครงการ แหล่งทุน งบประมาณรวม ปีทีไ่ด-้สิน้สุด เป็นหวัหน้า 
/ 

ผูร้ว่มวจิยั 

จ านวน 
นกัวจิยั 

การพฒันาวสัดุเทอร์
โมอเิลก็ทรกิแบบผสม
และเทคนิคการพมิพ์
สามมติ ิเพื่อประดษิฐ์
ผา้ใบท าความเยน็  
เทอรโ์มอเิลก็ทรกิ 
ส าหรบัประยกุตใ์ชใ้น
ระบบปรบัอากาศยาน
ยนต์ 

ศูนยค์วามเป็น
เลศิดา้นฟิสกิส ์

 

4,690,800.00 2561 ถงึ 
2564 

หวัหน้า
โครงการ 

 14  

ก า ร ผ ลิ ต แ ล ะ ก า ร
ปรับปรุงสมบัติเทอร์
โมอิเล็กทรกิของเซรา
มกิ C12A7 โครงสร้าง
เป็นกรงขนาดนาโน 
โ ด ย ก า ร โ ด็ บ
อิเล็กตรอนข้างในกรง 
ผ่ า น วิ ธี ก า ร ล ด
บรรยากาศแก็ซ X (X 
= C, F, Cl, H และ N)  

ทุนพฒันา
ศกัยภาพในการ
ท างานวจิยัของ
อาจารยร์ุน่ใหม ่
ประจ าปี ๒๕๖๐ 
ของส านกังาน
กองทนุ
สนบัสนุนการ
วจิยั (สกว.) 
ต่อเนื่อง ๒ ปี  

๖๐๐,๐๐๐     ๑๗ ก.ค. 
๒๕๖๐ – 
๑๖ก.ค. 
๒๕๖๒   

 

หวัหน้า
โครงการ 

1 

การพฒันาคอนกรตี
บลอ็กผลติไฟฟ้าจาก
ความรอ้นและการ
ประยกุตใ์นโรงงานเตา
หลอมโลหะหรอืเตาเผา
ขยะเทศบาล 

โครงการพฒันา
นกัวจิยัและ
งานวจิยัเพื่อ
อุตสาหกรรม 
(พวอ.) ระดบั
ปรญิญาเอก 

๑,๕๘๒,๐๐๐ ๑ ส.ค. 
๒๕๖๐ – 
๓๑ ก.ค. 
๒๕๖๒ 

หวัหน้า
โครงการ 

1 
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ประจ าปี ๒๕๖๐ 
ของส านกังาน
กองทุนสนบัสนุน
การวจิยั (สกว.) 
ต่อเนื่อง ๒ ปี     

วสัดุผสมซเิมนตท์ี่
ฉลาดและเป็นมติรต่อ
สิง่แวดลอ้ม   

ทุนศาสตราจารย์
วจิยัดเีด่น โดย
ศาสตราจารย ์ดร.
ปรญิญา จนิดา
ประเสรฐิ ไดร้บั
จากส านกังาน
กองทุนสนบัสนุน
งานวจิยั (สกว)   

9,000,000 2561-
2564 

ผูร้ว่ม
โครงการ 

 

การพัฒนาวัสดุ เทอร์
โ ม อิ เ ล็ ก ท ริ ก 
แมกนี เซียมซิลิไซด ์
โครงสร้างนาโน จาก
แกลบข้าว สังเคราะห์
ด้วยไมโครเวฟและอัด
ร้อน และการประยุกต์
เทอรโ์มอเิลก็ทรกิ 

แห ล่ ง เงิน ทุ น : 
ทุ น เ งิ น
ง บ ป ร ะ ม า ณ
แผ่ นดิน  (วช .) 
ต่อเนื่อง 1 ปี  
 

600,000 2560 - 
2561 

หวัหน้า
โครงการ 

 

การพฒันาตน้แบบ
เทอรโ์มอเิลก็ทรกิ
ขนาดเลก็แบบผลติ
ไฟฟ้าจากความรอ้น
ของการรวม
แสงอาทติยร์ว่มกบัสาร
เกบ็กกัความรอ้น,  
 

เงนิรายได(้ทุน
วจิยัและพฒันา
เพื่อผลติอุปกรณ์
ฯ) คณะ
วทิยาศาสตร ์
สถาบนั
เทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 
1 ปี  

800,000 2560 -
2561     

หวัหน้า
โครงการ 

 

โครงการพฒันา ส านกังาน 16,596,000 2560- ผูร้ว่ม 13 
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ศกัยภาพการอดัประจุ
ของตวัเกบ็ประจุ
ยิง่ยวดดว้ยเทคโนโลยี
ควอนตมั 

นโยบายและ
แผนพลงังาน
(สนพ) ผ่าน
ส านกังานพฒันา
วทิยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลยี
แห่งชาต ิ

2561 โครงการ 

วสัดุอจัฉรยิะ (smart 
materials) ส าหรบั
พลงังานทดแทนใน
อนาคต 

ส านกังานคณะ
กรรมก ารวจิยั
แห่งชาต ิ

6,000,000  
 

2561-
2562 

ผูร้ว่ม
โครงการ 

17 

การพฒันาระบบกกั
เกบ็พลงังานดว้ยตวั
เกบ็ประจยุิง่ยวด 
(Supercapacitor) เพื่อ
สรา้งเสถยีรภาพดา้น
พลงังานของประเทศ 

ส านกัง านคณะ
กรรมการวจิยั
แห่งชาต ิ

5,800,000  
 

2561-
2562 

ผูร้ว่ม
โครงการ 

11 

Fabrication and  
observation of spin  
Seebeck effect on  
12CaO-7Al2O3 doping  
transition metal ( Fe, 

Ni, Cr) 
 

นักวจิยัที่ปรกึษา 
ทุนนักวิจ ัยหลัง
ป ริ ญ ญ า เ อ ก 
( Postdoctoral 
grant)  
ด ร . ป ร เม ศ ว ร ์
วงศจ์อม 
กองทุนวจิยั 
สถาบนั
เทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั               
๒ ปี 

 ๙ ๕ ๖ ,๐ ๐ ๐  
บาท 

 

2561-
2562 

หวัหวัหน้า
โครงการ 

1 

Correlation between 
the crystal structure 

นักวจิยัที่ปรกึษา 
ทุนนักวิจ ัยหลัง

 ๙ ๕ ๖ ,๐ ๐ ๐  
บาท 

2561-
2562 

หวัหวัหน้า
โครงการ 

1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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and thermoelectric 
properties of the 
CaO-Al2O3 cement 
byRietveld 
refinement technique 

ป ริ ญ ญ า เอ ก 
( Postdoctoral 
grant) ดร.ราชา
นุสรณ์ รุง่เต่า 
กองทุนวจิยั 
สถาบนั
เทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั               
๒ ปี 

 

Fabrication and 
thermoelectric 
properties of 
nanostructure 
12CaO7Al2O3 

prepared by 
hydrothermal 
method”   

นักวจิยัที่ปรกึษา 
ทุนนักวิจ ัยหลัง
ป ริ ญ ญ า เ อ ก 
( Postdoctoral 
grant) ดร.ศกัดิ ์
วบิลูย ์จนัทราษ ี 
ก อ ง ทุ น วิ จ ั ย 
ส ถ า บั น
เทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั               
๒ ปี 

 ๙ ๕ ๖ ,๐ ๐ ๐  
บาท 

 

๒๕๕๙ – 
๒๕๖๑ 

หวัหวัหน้า
โครงการ 

1 

Fabrication and 
thermoelectric 
properties of 12CaO-
7Al2O3 ceramic filled 
with metals (Mg, Ca, 
Sr, Sc, and Ti) in 
sub-nanometer-sized 
empty cages 

ทุนส่งเสรมิ
นกัวจิยัรุน่ใหม ่
ประจ าปี ๒๕๕๘ 
ของส านกังาน
กองทุนสนบัสนุน
การวจิยั (สกว.) 
ต่อเนื่อง ๒ ปี 

๖๐๐,๐๐๐   
    

๑ ม.ิย. 
๒๕๕๘ – 
๓๑ พ.ย. 
๒๕๖๐  

หวัหวัหน้า
โครงการ 

1 

The development of 
f la t  m a g n ify in g  

นักวจิยัที่ปรกึษา 
ทุนนักวิจ ัยหลัง

๔๗๘ ,๐๐๐
บาท 

ตัง้แต่ 
๒๕๕๙ – 

หวัหวัหน้า
โครงการ 

1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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h y p e r le n s e s  fo r 
nano-imaging at far-
fie ld w ith terahertz 
light”   
 

ป ริ ญ ญ า เอ ก 
( Postdoctoral 
grant)  ด ร . 
ปิยวฒัน์  
ทพัสนิท 
แห ล่ ง เงิน ทุ น
เงนิทุน  :กองทุน
วิ จ ั ย  ส ถ า บั น
เทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั                 
1 ปี   

 ๒๕๖0 

Development of 
Spark plasma 
sintering system  
for Synthesizing 
Thermoelectric 
Materials” 
 

จากแหล่ง

เงนิทุน  :เงนิ

รายได(้ทุนวจิยั

และพฒันาเพื่อ

ผลติอุปกรณ์ฯ(  

คณะ

วทิยาศาสตร ์ 

สถาบนั

เทคโนโลยพีระ

จอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงั 

๑ ปี  

7๐๐,๐๐๐ บาท 
 

๒ ๕ ๖๐  -

๒๕๖๑     

 

หวัหวัหน้า
โครงการ 

 

Development of 
Microwave sintering 
system for  
Synthesizing 
Thermoelectric 
Materials”   

จากแหล่ง
เงนิทุน  :เงนิ
รายได(้ทุนวจิยั
และพฒันาเพื่อ
ผลติอุปกรณ์ฯ(  
คณะ

๔๐๐,๐๐๐ บาท 
 

๒๕๕๙  -

๒๕๖๐ 

หวัหวัหน้า
โครงการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วทิยาศาสตร ์
สถาบนั
เทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 
๑ ปี  

การศกึษาและพฒันา
อุปกรณ์เทอรโ์มอเิลก็ท
รกิอุณหภูมสิงูจาก
สารประกอบ CuFeO2

เพื่อผลติไฟฟ้าจาก
ความรอ้นสญูเปล่า 

เงนิงบประมาณ 
(วช) 

๓,๐0๐,๐๐๐ ๒๕๕๗-
๑๕๕๙ 

หวัหน้า
โครงการ 

- 

Invention of uni p-
type CuCrO2 
thermoelectric 
module and 
measurement of 
energy  conversion 
of electric from heat 

เงนิรายไดค้ณะ
วทิยาศาสตร ์

๒๐๐,๐๐๐ ๒๕๕๘ หวัหน้า
โครงการ 

- 

การพฒันาระบบ
เตาเผาอดัรอ้นส าหรบั
สงัเคราะหว์สัดุเทอร์
โมอเิลก็ทรกิ 

เงนิรายไดค้ณะ
วทิยาศาสตร ์

๖๐๐,๐๐๐ ๒๕๕๗ หวัหน้า
โครงการ 

- 

Synthesis and 
studying of optical 
properties of CuBO2 
compound 

งบประมาณเงนิ
รายได ้ประจ าปี 
2556 

๕๐,๐๐๐ ๒๕๕๖ หวัหน้า
โครงการ 

- 

Synthesis and 
studying of 
thermoelectric 
properties of CuCoO2 
compound 

งบประมาณเงนิ
รายได ้ ประจ าปี 
2556 

๕๐,๐๐๐ ๒๕๕๖ หวัหน้า
โครงการ 

- 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สงัเคราะหแ์ละศกึษา
สมบตัเิทอรโ์มอเิลก็ท
รกิของสารประกอบ 
Cu1-xPdxFeO2 

กองทุนวจิยั 
สถาบนั
เทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

๑๒๐,๐๐๐ ๒๕๕๖ หวัหน้า
โครงการ 

- 

การสรา้งความสามารถ
วเิคราะหโ์ครงสรา้ง
จลุภาคและโครงสรา้ง
ผลกึวสัดุเทอรโ์มอิ
เลก็แทรกิ 
 

แหล่งเงนิทุน  
ส านกังานพฒันา
วทิยาศาสตรแ์ละ
เทคโนโลยี
แห่งชาต ิ
(สวทช),
ระยะเวลา  

2,000,000 
บาท          

27 ก.ย.55     
วนัที่
สิน้สุด  26 
ก.ย.57   
   

ผูร้ว่ม
โครงการ 

 

 

 
รางวลั  
 

ปี 
พ.ศ. 

ช่ือรางวลั หน่วยงานท่ีให้ 

2560 ไดร้บัรางวลั บุคลากรดเีด่น คณะวทิยาศาสตร ์
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจา้คุณทหาร
ลาดกระบงั  ประจ าปี 2560 กลุ่มสายวชิาการ  
ดา้นอาจารยด์เีด่นดา้นการวจิยั กลุ่มรุน่ใหม่ 

คณะวทิยาศาสตร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระ
จอมเกลา้เจา้คุณทหาร 

2560 ได้ร ับโล่ยกย่องเชิดชูเกียรติและประกาศ
เกยีรตคิุณบุคคลทีไ่ดท้ าประโยชน์และชื่อเสยีง 
ให้แก่สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั ปี 2560  

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหาร 

2560 ไดร้บัรางวลัรองชนะเลศิอนัดบั 1 จาก
โครงงานเรือ่ง “คอนกรตีบลอ็กผลติไฟฟ้าจาก
ความรอ้น โดยการใชว้สัดุตัง้ตน้จากเปลอืกไข่
ไก่”ในการประชุมวชิาการ การประกวด
โครงงานวจิยัระดบัอุดมศกึษา กลุ่มฟิสกิส ์จดั

โดยคณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดย คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี เมือ่
วนัที ่30  พฤษภาคม 2560 

2559 ไดร้บัรางวลั “The Best Poster Presentation 
Award” ในการเสนอผลงานทางวชิาการเรือ่ง
“High-temperature thermoelectric concrete 
block from CaMnO3” ในงาน 4th Southeast 
Asia Conference on Thermoelectrics 2016 
15-18 December 2016, Sea Garden Hotel, 
Danang, Vietnam ประเทศเวยีดนาม 

ในงาน 4th Southeast Asia Conference 
on Thermoelectrics 2016 15-18 
December 2016, Sea Garden Hotel, 
Danang, Vietnam ประเทศเวยีดนาม 

2559 ไดร้บัรางวลับทความ ดเีด่น จากบทความเรือ่ง 
 การสงัเคราะหว์สัดุเทอรโ์มอเิลก็ทรกิ"Mg2Si 
โดยใชส้ารตัง้ตน้ SiO2 สกดัจากแกลบขา้วใน "
การประชุมวชิาการเครือ่ข่ายพลงังานแห่ง
ประเทศไทย ครัง้ที1่2, “12th conference on 
energy network of Thailand”, ระหว่างวนัที ่
8-10 มถุินายน 2559 จ. พษิณุโลก 

12th conference on energy network of 
Thailand 

2557 ไดร้บัโล่ยกยอ่งเชดิชเูกยีรต ิและ ประกาศ
เกยีรตคิุณบุคคลทีไ่ดท้ าประโยชน์และชื่อเสยีง
ใหแ้ก่สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั วนัที ่27 สงิหาคม 2557 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหาร 

2556 ไดร้บัโล่ยกยอ่งเชดิชเูกยีรตแิละประกาศ
เกยีรตคิุณบุคคลทีไ่ดท้ าประโยชน์และชื่อเสยีง 
ใหแ้ก่สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั วนัที ่26 สงิหาคม 2556  

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหาร 

2556 ไดร้บัรางวลั Best Paper Award ในงาน
ประชุมวชิาการนานาชาต ิInternational 
Conference on Engineering, Applied 
Sciences, and Technology (ICEAST 2013) 
ระหว่างวนัที ่21-24 สงิหาคม 2556 จาก
บทความวจิยัเรือ่ง “Thermoelectric 
Properties of Sn2+-Substituted CuFeO2 

International Conference on 
Engineering, Applied Sciences, and 
Technology (ICEAST 2013) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Delafossite-Oxide” 
2556 ไดร้บัรางวลั Best Paper Award ในงาน

ประชุมวชิาการเครือ่ข่ายพลงังานแห่งชาตแิห่ง
ประเทศไทย ครัง้ที ่9 วนัที ่9พฤษภาคม 2556 
จากบทความวจิยัเรือ่ง “สมบตัทิางเทอรโ์มอิ
เลก็ทรกิของวสัดุออกไซด ์CuFeO2 เดลาฟอส
ไซดท์ีเ่จอืดว้ยอะตอม Al, Sn, Ti, Au” 

ในงานประชุมวชิาการเครือ่ขา่ยพลงังาน
แห่งชาตแิห่งประเทศไทย ครัง้ที ่ 9 วนัที ่
9พฤษภาคม 2556 

2555 ผูส้อบไดค้ะแนนยอดเยีย่ม อนัดบั 3 มลูนิธ ิศ.ดร.แถบ นีละนิธ ิ

 
 

 
ชือ่โครงการ 

 
แหล่งเงนิทนุ 

 
ระยะเวลาโครงการ 

สดัสว่นของเวลา 
ท างานทัง้หมดของ
ทา่นในโครงการ (%) 

ก า ร
พัฒ นาวัสดุ เท อ ร์โมอิ
เล็กทรกิ แมกนีเซยีมซิลิ
ไซด์  โค รงสร้างนาโน 
จ า ก แ ก ล บ ข้ า ว 
สั ง เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย
ไมโครเวฟและอัดร้อน 
และการประยุกต์เทอร์
โมอเิลก็ทรกิ 

แหล่งเงินทุน : ทุน เงิน
งบ ป ระม าณ แผ่ น ดิ น 
(วช.) ต่อเนื่อง 1 ปี  

 

2560 - 2561  

การพฒันาตน้แบบเทอร์
โมอเิลก็ทรกิขนาดเลก็
แบบผลติไฟฟ้าจาก
ความรอ้นของการรวม
แสงอาทติยร์ว่มกบัสาร
เกบ็กกัความรอ้น,  

 

เงนิรายได้
(ทุนวิจยัและพัฒนาเพื่อ
ผลิต อุปกรณ์ ฯ ) คณ ะ
วิทยาศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยพีระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบงั 
1 ปี 

2560 - 2561  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

โครงการพฒันาศกัยภาพ
การอดัประจขุองตวัเกบ็
ประจยุิง่ยวดดว้ย
เทคโนโลยคีวอนตมั 

ส านักงาน
น โ ย บ า ย แ ล ะ แ ผ น
พ ลังงาน (สนพ ) ผ่ าน
ส า นั ก ง า น พั ฒ น า
วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ แ ล ะ
เทคโนโลยแีห่งชาต ิ

2560-2561  

การพฒันาระบบกกัเกบ็
พลงังานดว้ยตวัเกบ็
ประจยุิง่ยวด 
(Supercapacitor) เพื่อ
สรา้งเสถยีรภาพดา้น
พลงังานของประเทศ 

ส านักงาน
ค ณ ะก ร รม ก า ร วิ จั ย
แห่งชาต ิ

2561-2562  

Fabrication and  
observation of spin  
Seebeck effect on  
12CaO-7Al2O3 doping  
transition metal ( Fe, 

Ni, Cr) 
 

นักวิจ ัยที่ ป รึกษ า ทุ น
นักวจิยัหลงัปรญิญาเอก 
(Postdoctoral grant)  
ดร. ปรเมศวร ์วงศจ์อม 

ก อ ง ทุ น
วิจยั สถาบันเทคโนโลยี
พ ระจอม เกล้าเจ้าคุณ
ท ห า ร ล า ด ก ร ะ บั ง               
๒ ปี 

2561-2562  

Correlation between 
the crystal structure 
and thermoelectric 
properties of the CaO-
Al2O3 cement 
byRietveld refinement 
technique 

นักวิจ ัยที่ ป รึกษ า ทุ น
นักวจิยัหลงัปรญิญาเอก 
( Postdoctoral grant) 
ดร.ราชานุสรณ์ รุง่เต่า 
กองทุ น วิจ ัย  สถ าบัน
เทคโนโลยพีระจอมเกล้า
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Fabrication and 
thermoelectric 
properties of 
nanostructure 
12CaO7Al2O3 

prepared by 
hydrothermal method”   

นักวิจ ัยที่ ป รึกษ า ทุ น
นักวจิยัหลงัปรญิญาเอก 
( Postdoctoral grant) 
ดร.ศกัดิ ์
วบิลูย ์จนัทราษ ี 
กองทุ น วิจ ัย  สถ าบัน
เทคโนโลยพีระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบงั               
๒ ปี 

๒๕๕๙ – ๒๕๖๑  

บทความตพีมิพใ์นวารสาร  

ปี 2561 (2018)  
[1]Chaiwat Phrompet, Chaval Sriwong, Santi Maensiri, Prinya Chindaprasirt, Chesta 

Ruttanapun*, “Optical and dielectric properties of nano-sized tricalcium aluminate 

hexahydrate (C3AH6) cement”, Construction and Building Materials ,179 (2018) 57–65. ISI 

Impact Factor: 3.169, (Quartiles 1).  

[2] C. Ruttanapun, P. Srepusharawoot, and S.Maensiri, “Effect of Fe3+-doped Ca12Al14O33 

cement on optical and thermal properties”, Chinese Journal of Physics, 56 (2018) 252–260 

ปี 2560 (2017)  

[1] C.Rudradawong, Chesta Ruttanapun, “effect of excess oxygen for CuFeO2.06 Delafossite 

on Thermoelectric and optical properties”, Physica B: Condensed Matter, Volume 526, 1 

December 2017, Pages 21-27. (ISI IF(2017):1.386) 

[2]Tapsanit P. , Yamashita M. , Otani C. , Krongsuk S. , and Ruttanapun C. , ( 2017)  “ Closed-form 

formulae of effective parameters of hyperbolic metamaterial made by stacked hole-array layers 

working at terahertz or microwave radiation”, Vol. 34, (9): pp. 1930-1936. 

ปี  (2016)  

[1]Hongaromkij Y., Rudradawong C., and Ruttanapun C.* , (2016)  “Effect of Ga-substitution 
for Fe sites of delafossite CuFe1-xGaxO2 (x = 0.0, 0.1, 0.3, 0.5) on thermal conductivity, Journal 
of Materials Science: Materials in Electronics, Vol. 27: pp. 6438-6444. 
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[1]Ruttanapun C. *  and Maensiri S. , ( 2015)  “ Effects of spin entropy and lattice strain from 
mixed-trivalent Fe3+/Cr3+ on the electronic, thermoelectric and optical properties of delafossite 
CuFe1−xCrxO2 (x = 0.25, 0.5, 0.75)”, Journal of Physics D: Applied Physics, Vol. 48: pp. 495103. 
[2]Hongaromkij Y . , Rudradawong C . , Wichainchai A .  and Ruttanapun C. * , ( 2015) 
“ Improvement of Thermoelectric Material by Reduction Thermal Conductivity of 
Sn-doped CuFeO2 Delafossite Compound ” , Integrated Ferroelectrics :  An 
International Journal, Vol . 165 (1): pp. 73-80. 
[3]Ruttanapun C. * , Charoenphakdee A . , Nisoa M . , Muthitamongkol P . , 
Thanachayanont C.  and Maensiri S . , ( 2015)  “ Effect of Strong Correlation of Mg2+ -
doped into Cr3+  Sites of CuCrO2 on Thermoelectric Properties ” , Integrated 
Ferroelectrics : An International Journal, Vol . 165 (1): pp. 45-52.  
 

ปี  (2014)  

[1]Ruttanapun C.*, (2014) “Effects of Pd substitution on the thermoelectric and electronic 

properties of delafossite Cu1−xPdxFeO2 (x = 0.01, 0.03 and 0.05)”, Journal of Solid State 

Chemistry, Vol. 215:  pp. 43–49.  

[2]Plaipichit S., Buranasiri P., Ruttanapun C., and Jindajitawat P., (2014) “The direct 

measurement of the photorefractive grating on anisotropic self diffraction using digital 

holography”, Integrated Ferroelectrics, Vol. 156: pp.160-167.  

[3]Wicharn S., Buranasiri P., Ruttanapun C., and Jindajitawat P., (2014) “A computational 

investigation of third-harmonic generation in one-dimensional photonic band-gap materials 

with multiple-scale method”, Integrated Ferroelectrics, Vol. 156: pp. 45-52.  

[4]Ruttanapun C.*Kosalwat W., Rudradawong C., Jindajitawat P., Buranasiri, P. Naenkieng 

D., Boonyopakorn N., Harnwunggmoung A., Thowladda W., Neeyakorn W., Thanachayanont 

C., Charoenphakdee A., and Wichainchai A., (2014) “Reinvestigation thermoelectric properties 

of CuAlO2”, Energy Procedia, Vol. 56, pp. 65-71.  

[5]Rudradawong C., Wichainchai A., Sakulkalavek A., Hongaromkid Y., and Ruttanapun C.*, 

(2014) “Method of high active preparation and electrical properties of CuFeO2 delafossite-type” 

, Advanced Materials Research, Vol. 979: pp. 302-306 
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[6]Ruttanapun C.*Jindajitawat P., Buranasiri P., Thowladda W., Neeyakorn W., Naenkieng D., 

Harnwunggmoung A., Charoenphakdee A., Boonyopakorn N., Thanachayanont C., (2014) “High   

temperature thermoelectric properties of delafossite CuBO2”, IEEE  978-1-4799-3855-

1/14/$31.00  

ปี  (2013)  

[1]Ruttanapun C.* (2013) “Optical and electronic properties of delafossite CuBO2 p-type 

transparent conducting oxide”, Journal of Applied Physics, Vol. 114: pp. 113108.  

[2]Ruttanapun C.* (2013) Boonchom B., Thongkam M., Kongtaweelert S., Thanachayanont 

C., and Wichainchai A., “Electrical and optical properties of p-type CuFe1-xSnxO2 (x = 0.03, 0.05) 

delafossite-oxide”, Journal of Applied Physics, Vol. 113: pp. 023103.  

[3]Ruttanapun C.*Boonchom B., Vittayakorn N., Harnwunggmoung A., and Charoenphakdee 

A., (2013) “Synthesis and Thermoelectric Properties of Cu0.95Pt0.05Fe0.97Sn0.03O2 Delafossite-

Oxide”, Ferroelectrics, Vol. 453(1): pp.75-83.  

[4]Ruttanapun C.*., Kahatta S., Boonchom B., Vittayakorn N., Thongkam M., Kongteweelert 

S., Woramongkonchai S., and Chaiyasith P., (2013) “Optical Properties of 

Cu0.95Pt0.05Fe0.97Sn0.03O2 for p-type Transparent Conducting Oxide Materials”, Advanced 

Materials Research, Vol. 717: pp. 15-10.  

[5]Boonchom B., Ruttanapun C., Thongkam M., Chaiyasith P., Woramongkonchai S., 

Kongteweelert S. and Vittayakorn N., (2013) “A new synthesis of BaHPO4 precipitated by 

BaCO3-H3PO4-NaOH system at room temperature”, Advanced Materials Research, Vol. 717: 

pp 37-43.  

[6]Chaiyasith P., Ruttanapun C., Thongkam M., Kongteweelert S.,  Woramongkonchai  S. and 

Boonchom B., (2013) “A Simple Route to Synthesize Ferromagnetic Binary Calcium Iron 

Pyrophosphate CaFeP2O7 Using Aqueous-Acetone Media”, Advanced Materials Research, 

Vol.717: pp. 44-48.    
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[7]Kongteweelert S., Ruttanapun C., Thongkam M., Chaiyasith P., and Woramongkonchai S., 

(2013) “Facile, alternative synthesis of spherical-like Ca(H2PO4)2•H2O nanoparticle by aqueous-

methanol media”, Advanced Materials Research, 717 : pp. 49-53. 

[8]Ruttanapun C.*,  Jindajitawat P.,  Thowladda W.,  Neeyakorn W.,  Thanachayanont C.,  

Charoenphakdee A., (2013) “Thermoelectric properties of Sn2+-substituted CuFeO2 delafossite-

oxide”, Advanced Materials Research, Vol. 802: pp. 17-21. 

[9]Kahatta S., Chaiyo N., Ruttanapun C., Techitdheera W., Pecharapa W., and Vittayakorn N., 

(2013) “Microwave-assisted solution combustion synthesis and characterization of 

thermoelectric Ca3Co2O6 powder”, Advanced Materials Research, Vol. 802: pp. 84-88 

[10]Charoenphakdee A., Harnwunggmoung A., Seetawan T., Rattanapun C., 

Amornkitbamrung V., Kurosaki K., and Yamanaka S., (2013) “Reinvestigation the thermal and 

electrical transport properties of Tl7Sb2”, Advanced Materials Research, Vol. 802: pp. 284-288. 

[11]Ruttanapun C.*., Boonchom B., Thongkam M., Kongtaweelert S., Wichainchaia A., 

Thanachayanont C., and  Charoenphakdee A., (2013) “Thermoelectric properties of n-Type 

CuFe0.95Pb0.05O2 delafossite type-oxide”, Journal of Material Science and Applied Energy, Vol. 

2(2): pp. 1-5  

[12]Ruttanapun C.*., Hongaromkid Y., Thowladda W.and Wichainchai A., (2013) "Alcohol 

sensing of p-type CuFeO2 delafossite oxide ", Proc. SPIE 8883, ICPS 2013, 88831L; 

doi:10.1117/12.2021102.  

[13]Ruttanapun C., Sa-nguan-cheep M., Kahatta S., Buranasiri P. and Jindajitawat P., (2013) 

"Optical and electronic transport properties of p-type CuCoO2 transparent conductive oxide ", 

Proc. SPIE 8883, ICPS 2013 88831O; doi:10.1117/12.2021992. 
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[15]Plaipichit S., Atta P., Buranasiri P., Ruttanapun C., and Jindajitawat P., (2013) “Fingerprint 

verification by using low coherence digital holography”, Proceedings of SPIE - The 

International Society for Optical Engineering, 8883. 

[16]Sidakum K., Buranasiri P., Plaipichit S., Ruttanapun C., and Jindajithawat P., (2013) “The 

generation of optical phase conjugation from cerium doped barium titanate at wavelength of 

632.8 nm”, Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering, 8883. 

[17]Wicharn S., Buranasiri P., Ruttanapun C., and Jindajitawat P., (2013) “Optical parametric 

amplification in one-dimensional photonic bandgap structures”, Vol.52:  pp. 6090-6099. 

 
Invited speaker 

[1] “ Fabrication of thermoelectric materials and devices in sub-nanometer-sized empty 
cages C12A7 cement-based compound”, The 1st international conference on applied science 
engineering and interdisciplinary studies ( ASEIS) , 5 July 2018, Rajamangala university of 
Technology Thanyabury.  
 

International conferences 

[1] C.  Ruttanapun, P.  Srepusharawoot and S.  Maensiri, “Effect of Cu-Doped Ca12Al14-xO33 
Cement on Thermal and Electronic Properties” , the 11th Asian Meeting on Electroceramics 
(AMEC-11, 2018) , the International Convention Center Hiroshima, Hiroshima, Japan from 
May27 - June1, 2018, with 2018 ISAF-FMA-AMF-AMEC-PFM Joint Conference 
(IFAAP2018) (Poster presentation). 
[2] Chesta Ruttanapun and Santi Maensiri, “Thermoelectric properties of Ca12Al14O33 
cement prepared by hot press sintering”, The first materials research society of Thailand 
international conference, Convention center, The empress hotel, Chiang Mai, Thailand, 
October 31 – November 3, 2017. (Oral presentation)  
[3]Chaiwat Phrompet, Chaval Sriwong, Santi Maensiri, and Chesta Ruttanapun, 
“Thermoelectric properties of 3Ca)-Al2O3-6H2O/ reduce graphene oxide hybrid base on 
cement composite fabrication by hot press sintering”, The first materials research society of 
Thailand international conference, Convention center, The empress hotel, Chiang Mai, 
Thailand, October 31 – November 3, 2017. (Poster) 
[4] Sakwiboon Jantrasee, Direk Boonthum and Chesta Ruttanapun, “Microwave-assisted 
hydrothermal technique synthesis of C12A7 Nanostructures”, The first materials research 
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society of Thailand international conference, Convention center, The empress hotel, Chiang 
Mai, Thailand, October 31 – November 3, 2017. (Poster). 
[5]Direk Boonthum ,Chesta RUTTANAPUN, and Mudtorlep NISOA, “Design of a high-
temperature microwave furnace for preparation of highly efficient thermoelectric materials” 
SiamPhysicsCongress2017, Siam Physics Congress 2017 (24-26 May 2017) 
[6]Chaiwat Phrompeta, Chaval Sriwongb, Chesta Ruttanapuna, and Santi Maensiric 
Preparation and characterization of cement 12CaO•7Al2O3/reduced graphene oxide hybrid 
composites and their electrical properties, NanoThailand 2016, 27-29 November 2016, THE 
GREENERY RESORT KHAO YAI 
 
 
 
[7]S. Chanprateep, C. Phrompet, C. Rudradawong, J. Gobpant and C. Ruttanapun, “Al-doped 
ZnO thermoelectric module”, The 4th Southeast Asia Conference on Thermoelectrics 2016 
(SACT 2016), 15-18 December 2016, Da Nang City, Vietnam, Oral presentation, Book of 
abstracts p. 24,  
[8] C. Ruttanapun and S. Maensiri, “Effect of Fe-doped C12A7 cement on thermal and optical 
properties”, The 4th Southeast Asia Conference on Thermoelectrics 2016 (SACT 2016), 15-18 
December 2016, Da Nang City, Vietnam, Poster presentation, Book of abstracts p. 58. 
[9] J. Gobpant, C. Phrompet, C. Rudradawon, S. Chanprateep, P. Tapsanit, and C. Ruttanapun 
, “High-temperature thermoelectric concrete block from CaMnO3”, The 4th Southeast Asia 
Conference on Thermoelectrics 2016 (SACT 2016), 15-18 December 2016, Da Nang City, 
Vietnam, Poster presentation, Book of abstracts p. 75. 
[10]C. Ruttanapun and S. Maensiri, “Thermoelectric electronic and optical properties of Sn-
doped CuCrCo2 delafossite”, The 4th Southeast Asia Conference on Thermoelectrics 2016 
(SACT 2016), 15-18 December 2016, Da Nang City, Vietnam, Poster presentation, Book of 
abstracts p. 99. 

[11]Chesta Ruttanapun, “Photo Seebeck effect in delafossite CuFeO2”, 
SiamPhysicsCongress2016, Siam Physics Congress 2017 (8-10 Jun 2016) Ubon Ratchathani, 
Thailand.  
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Energy Network of Thailand) 31 พฤษภาคม -2 มิถุนายน 2560 ณ โรงแรมดิเอ็มเพรส เชียงใหม่ จังหวัด
เชียงใหม่ (Oral presentation) 
[2] ศฤงคาร จันทร์ประทีป และเชรษฐา รัตนพันธ์, “เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซีเบคขนาดเล็กจากวัสดุ Zn1-x-y 
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