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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสาํคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันประเทศไทยใช้พลังงานไฟฟ้าจํานวนมากเพ่ือประกอบกิจกรรมต่างๆ เช่น การสื่อสาร 
การคมนาคม การศึกษา เป็นต้น ซึ่งแหล่งพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่น้ันได้มาจากการเผาไหม้นํ้ามัน
ปิโตรเลียม ถ่านหิน และหินนํ้ามัน [1] โดยแหล่งพลังงานดังกล่าวเป็นแหล่งพลังงานท่ีสิ้นเปลือง เมื่อ
นํามาใช้แล้วจะหมดสิ้นไป ต้องใช้เวลานับล้านปีจึงจะสามารถเกิดข้ึนได้อีก  และยังเป็นแหล่งพลังงาน
ที่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย  พลังงานทางเลือกเป็นพลังงานท่ีสามารถนํามาผลิตเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้ เช่น พลังงานน้ํา พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานความร้อน  เน่ืองจาก
เป็นแหล่งพลังงานที่สะอาดใช้แล้วไม่มีวันหมด ไม่กระทบต่อสิ่งแวดล้อม และนํามาใช้ทดแทนพลังงาน
เช้ือเพลิง 

 พลังงานความร้อนเป็นพลังงานทางเลือกหน่ึงที่พบได้ง่ายทั้ งในบ้านเรือนและในโรงงาน
อุตสาหกรรม นักวิจัยจึงได้ตระหนักถึงการนําพลังงานความร้อนมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยใช้เทอร์โมอิ
เล็กทริกส์โมดูลเป็นตัวเปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้า เทอร์โมอิเล็กทริกส์โมดูลเกิด
จากสารกึ่งตัวนําชนิดพีและชนิดเอ็นมาเช่ือมต่อกันเป็นคู่ๆ โดยมีแผ่นเซรามิกประกบทั้งสองด้าน
เพ่ือที่จะให้ความร้อนอีกด้านหน่ึงและอีกด้านหน่ึงเป็นความเย็น และเมื่อนําเทอร์โมอิล็กทริกส์โมดูล
ต่อเข้ากับความต้านทานภายนอก จะทําให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า  

ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ ถูกกําหนดด้วยค่า  ZT (Dimensionless figurer 
of merit ) ซึ่งหาได้จากสมการที่ (1)    

                             T
K

S
ZT

2
                                                           (1) 

โดยที่    S  คอื ค่าสัมประสทิธ์ิซีเบค (Seebeck coefficient) ( KV / )  
   คือ สภาพนําไฟฟ้า (Electricalresistivity) ( 11  m )                                                              
K   คือ สภาพนําความร้อน (Thermalconductivity) (W/mK)                                                        
T   คือ อุณหภูมิ  (Temperature) (K) 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาในปัจจุบันมีหลายชนิด เช่นฺ Bi2Te3  , PbTe , 
SiC , Si-Ge เป็นต้น โดยวัสดุเหล่าน้ีมีข้อดีคือ ที่อุณหภูมิตํ่าจะมีค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริกสูง แต่เมื่อ
อุณหภูมิสูงจะเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันได้ง่าย  นอกจากน้ีสารต้ังต้นยังมี
ราคาแพง [2] CuAlO2 เป็นสารประกอบออกไซต์ที่มีโครงสร้างเป็นดีลาฟอสไซต์ สามารถนํามาใช้
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ที่ อุณหภูมิสูงได้ดี โดยไม่ก่อให้เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันยาก และมีความเสถียรในการนํามาใช้งาน [3] ในการปรับปรุงสมบัติทางเทอร์
โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบ CuAlO2 น้ัน สามารถทําได้โดยการเจือ Fe ไปแทนท่ีอะตอมของ Al  
ในปริมาณ 10% โดยอะตอม ได้สารประกอบ CuAl0.9Fe0.1O2 [4]  แล้วนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1473 K 
จะทําให้ได้ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์สูงที่สุด เป็น 1.1×10-4 Wm-1K-2 ที่อุณหภูมิ 1140 K แต่อย่างไรก็
ตาม พบว่าการสังเคราะห์สารประกอบ CuAlO2 โดยเผาที่อุณหภูมิ 1473 K สารประกอบที่ได้จะเกิด
โครงสร้างหลักเป็นดีลาฟอสไซต์ และ เกิดโครงสร้าง CuO กระจายอยู่เล็กน้อย โดยที่ CuO จะมี
สมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า [5] จึงอาจทําลายสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบ CuAlO2 โดย
โครงสร้าง CuO จะเกิดจากการสังเคราะห์ CuAl0.90Fe0.10O2  ที่อุณหภูมิสูง [6]    
  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ CuAl0.90Fe0.10O2  เตรียมโดยเผา
ที่อุณหภูมิ 1333 K 1423 K และ 1473 K เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้เผาต่อสมบัติทางเทอร์
โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบ CuAl0.90Fe0.10O2   
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
       ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบ 

CuAl0.90Fe0.10O2 เตรียมโดยเผาที่อุณหภูมิ 1333 K  1423 K และ 1473 K   
     

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1 .เตรียมสารประกอบ CuAl0.90Fe0.10O2 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 1333 K 1423 K และ 1473 K    
      2.  วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของสารตัวอย่าง ด้วย Differential scanning  
     calorimeter (DSC) และ Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 3.  วิเคราะห์โครงสร้างด้วยเครื่อง XRD (X-ray Diffactometer) 
 4.  วิเคราะห์ขนาดของเกรนและองค์ประกอบของสารตัวอย่างด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน    
          แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope)  
 5.  วิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อน  ด้วยเทคนิค laser flash (TC 9000) 
 6.  วิเคราะห์ความพรุนตัวและความหนาแน่นของช้ินงาน ด้วยหลักการ Mercury intrusion   
 7.  วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิซีเบคและค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ด้วยเครื่องมือ ZEM-3  
 8.  วิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของพาหะและค่าสภาพคล่องของพาหะด้วยปรากฏการณ์ฮอล์ 

 

1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวจิัย 

1. ศึกษาทฤษฏีและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับวัสดุเทอร์โมอิเล็กทรกิส์ 
2. สังเคราะห์สารประกอบ CuAl0.90Fe0.10O2 เตรียมโดยเผาที่อุณหภูมิ 1333 K 1423 K และ 

1473 K 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ตรวจสอบและวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้าง  
4. ตรวจสอบและวิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้า 
5. ตรวจสอบและวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อน 
6. สรุปผลงานวิจัยและจัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

ตารางที่ 1.1 แสดงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

ขั้นตอน 
ระยะปีที่ 1 

ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค 
1             
2             

ขั้นตอน 
ระยะปีที ่2 

ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค 
3             
4             

5 , 6             
ขั้นตอน ระยะปีที ่3 
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1.5  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับ 

1. ทําให้มีองค์ความรู้ด้านวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ เพ่ือท่ีจะสามารถพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์
ให้มีประสทิธิภาพสูงข้ึนได้              

     2.  ทําให้เกิดทักษะกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ไขปัญหาอย่างเป็นระบบ 
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บทท่ี 3 

การดําเนินงานวิจัย 
 

ในบทน้ีเป็นการนําเสนอวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการดําเนินการวิจัย วิธีการสังเคราะห์ และเทคนิค
ที่ใช้วิเคราะห์สารประกอบ CuAl0.90Fe0.10O2 เตรียมโดยเผาที่อุณหภูมิ 1333 K 1423 K และ 1473 K 
 

3.1 อุปกรณ์การดําเนินงานวิจัย 

3.1.1 เตาเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

 

 

รูปที่ 3.1 เตาเผาย่ีห้อ Thermolyne รุ่น 47900 Furnace กว้าง 28.6 เซนติเมตร ลึก 39.40 
 เซนติเมตร. สูง 45.70 เซนติเมตร อัตราการใช้ไฟฟ้า 220-240 โวลต์ 4.2 แอมป์  
 กําลังไฟฟ้า 1000 วัตต์มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 1200º C 
 
 (1)  สวิตซ์เปิด/ปิด 
 (2)  ปุ่มปรับลดอุณหภูมิ 
 (3)  ปุ่มปรับเพ่ิมอุณหภูม ิ
 (4)  แสดงอุณหภูมิที่ต้องการใช้งาน 
 (5)  แสดงอุณหภูมิเตาเผา 

 
เตาเผาประกอบด้วย ระบบควบคุมความร้อนของเตาเผาและ การต้ังค่าอุณหภูมิของเตาเผา 
 1) ระบบควบคุมความร้อนของเตาเผา  

(1) 

(2) (3) 

(4) 

(5) 
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 ช่องความร้อนของเตาเผาถูกให้ความร้อนโดยขดลวดต้านทานไฟฟ้า 2 เส้น และมีฉนวนกัน
ความร้อนเป็นแบบไฟเบอร์เซรามิค อุณหภูมิถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบสัดส่วนอัตโนมัติโดยใช้
เทอร์โมคัปเปิลชนิด K สําหรับป้อนกลับข้อมูลหรือ ควบคุมเปอร์เซ็นต์ของข้อมูลขาเข้า การควบคุมจะ
อยู่ด้านใต้ของช่องความร้อน และมีฉนวนป้องกันจากความร้อนที่เกิดขึ้นในช่องความร้อนของเตาเผา 
ไฟสีเหลือง (CYCLE) ในรูปที่ 3.2 จะสว่างขึ้นเมื่อกําลังไฟฟ้าถูกจ่ายให้เตาเผา ระบบป้องกันของเตา 
เผาจะลดการจ่ายกําลังไฟฟ้าเพ่ือให้ความร้อนแก่สารเมื่อประตูของเตาเผาถูกเปิด 
 

 

รูปที่ 3.2 ปุ่มเปิด/ปิด เตาเผา และไฟแสดงผล 

การควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาชนิดน้ีมีทั้งหมด 2 แบบคอื การควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวเอง (Manual 
Temperature Control) และการควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ (Programmable Temperature 
Control) 

- การควบคุมอุณหภูมิด้วยตัวเอง (Manual Temperature Control)  
ตัวควบคุมของเตาเผาน้ีประกอบไปด้วยกลไกลของเปอร์เซ็นต์การป้อนข้อมูล โดยการใช้ปุ่มกับตัวเลข
อ้างอิงเพ่ือต้ังอุณหภูมิ และมิเตอร์แบบสเกลคู่สําหรับการอ่านค่าอุณหภูมิ ตัวควบคุมอุณหภูมิเหล่าน้ี
จะไม่ได้รับการป้อนข้อมูลจากช่องความร้อน ดังน้ัน การแสดงผลของตัวดําเนินการจําเป็นต้องได้รับ
การตรวจสอบให้แน่ใจว่าได้มีการการทํางานที่ถูกต้องของเตาเผา และเพื่อป้องกันอุณหภูมิที่ควบคุม
ไม่ได้ 

- การควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ (Programmable Temperature Control) 
ตัวควบคุมของเตาเผานี้ประกอบไปด้วยไมโครโพรเซนเซอร์ที่มีทั้งหมด 3 โหมด (Proportional, 
Integral, Derivative) เป็นตัวควบคุมการต้ังจุดอุณหภูมิกับโปรแกรมป้องกันอุณหภูมิที่สูงเกินไปและ 
กลไกการสับเปลี่ยนข้อมูลขาออกที่เหมาะสมเพ่ือควบคุมเตาเผา ค่าที่อ่านได้บนจอแสดงผลของช่อง
ความร้อน (ด้านบนของจอแสดงผล) และต้ังจุดอุณหภูมิที่จอแสดงผลด้านล่าง นอกจากว่าไม่ได้กดปุ่ม 
PAR (Parameter) ดังแสดงตามรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 โปรแกรมควบคุมแบบ 2 ram & 2 dwell 

ซึ่งการควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติของเตาเผารุ่นน้ีใช้การควบคุมอุณหภูมิแบบโปรแกรม 2 
ram & 2 dwell ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ramp 1 คือ อัตราการเพิ่มหรือการลดของความร้อนใน องศา
ต่อนาที, level 1 คือ ระดับอุณหภูมิที่ ramp 1 จะขึ้นไปถึง, dwell 1 คือ ระยะเวลาใน 1 นาทีเพ่ือที่ 
จะรักษาระดับให้คงอยู่ในระดับอุณหภูมิที่ 1, ramp 2 คือ อัตราการเพิ่มหรือลดความร้อนในองศาต่อ
นาที, level 2 คือ ระดับอุณหภูมิที่ ramp 2 จะขึ้นไปถึงและ dwell 2 คือ เวลาใน 1 นาทีเพ่ือที่รัก 
ษาระดับให้คงอยู่ในระดับอุณหภูมิที่ 2 ถ้าโปรแกรมอยู่ในระหว่างการดําเนินงานหรือ รักษาระดับการ
ดําเนินงานให้กดปุ่ม PAR 1 ครั้งจะปรากฏไปที่จอแสดงผลด้านล่างเพื่อบอกสถานะปัจจุบันของโปร 
แกรม (ramp 1, dwell 1, ramp 2, dwell 2) พร้อมด้วยบอกค่าองศาเซลเซียสหรือ องศาฟาเรนไฮ 
และถ้าโปรแกรมปัจจุบันอยู่ในทั้ง dwell 1 และ dwell 2 ค่าที่แสดงออกมาข้างล่างพารามิเตอร์เหล่า 
นี้สะท้อนให้เห็นถึงเวลาที่คงอยู่ในช่วงของ dwell 1 และ dwell 2 
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รูปที่ 3.4 แสดงตัวอย่างลักษณะแบบจําลองของโปรแกรม 

 

2) การต้ังค่าอุณหภูมิของเตาเผา  
 การควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะแก่การใช้งานทําได้โดยการกดปุ่ม Up Button และ Down 
Button เพ่ือกําหนดอุณหภูมิที่ต้องการ โดยอุณหภูมิที่ถูกต้ังไว้จะปรากฏออกมาที่จอแสดงผลด้านล่าง
ดังรูปที่ 3.5   

 
รูปที่ 3.5 จอแสดงผลของเตาเผาท่ีอุณหภูมสิูง 

หากต้องการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ต้ังไว้ให้กดปุ่ม Up Button หรือ Down Button จนกระทั้ง

อุณหภูมิที่ต้องการแสดงบนจอแสดงผลจึงหยุดกด ในตอนน้ีจะเริ่มให้ความร้อนแก่เตาเผา หาก

อุณหภูมิที่ต้ังใหม่สูงกว่าอุณหภูมิห้องในปัจจุบัน อุณหภูมขิองเตาเผาจะถูกวัดโดยเทอร์โมคัปเปิลดัง

แสดงในรูปที่ 3.6 

 

                          

รูปที่ 3.6 แสดงจุดของเทอร์โมคัปเปิลที่วัดอุณหภูมิ และขดลวดความร้อน ภายในช่องความร้อน 

เทอร์โมคัปเปิล
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 3.1.2 เครื่องอัดไฮโดรลิกแกนเดียว 

 

 

 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองอัดไฮโดรลิกแกนเดียว 

 

 3.1.3 ครกบดสาร (Alumina mortar) 

 

ที่อ่านค่าความดัน มีทั้งหมด 3500 ตัน 

ที่เพ่ิมความดัน 

แท่นรองโมลสําหรับอัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 Alumina mortar 

 

อะลูมินา(Alumina) มีช่ือเรียกทางเคมีว่า อะลูมิเนียมออกไซด์ มีสูตรทางเคมี คือ Al2O3 โดย
ปกติจะมีสีขาว หรือไม่มีสี ได้ถูกนํามาเป็นวัสดุที่ใช้ในการทําครกบดสาร(Alumina mortar) เน่ืองจาก 
โครงสร้างของอะลูมินา ประกอบด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจนที่มีความแข็งแรงมาก 
และอะลูมินายังทนความร้อน และการกัดกร่อนจากสารเคมีชนิดต่างๆ ได้เป็นอย่างดี[32]ครกบดสารที่
ใช้ในการทดลองน้ี ประกอบด้วยอะลูมินา 99.5% มีความจุทั้งหมด 15 มิลลิลิตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
65 มิลลิเมตร สูง 31 มิลลิเมตร  

  
 3.1.4 เครื่องชัง่ทศนยิม 4 ตําแหน่ง 

 

 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองช่ังทศนิยม 4 ตําแหน่ง ย่ีห้อ Sartorius รุ่น AZ Series 

 

 

 
 

1 2 

4 
3 

5 
6 

7 8 

9 

3 
10 

11 
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รูปที่ 3.10 หน้าจอแสดงผลและปุ่มการทํางานต่างๆ ของเครื่องช่ังนํ้าหนักรุ่น Sartorius- AZ Series 

1 หน่วยของน้ําหนัก   7 เร่ิมการใช้งานโปรแกรมอ่ืนๆ  

2 ตัวบ่งช้ีการคํานวณค่า (ไม่ใช่ค่านํ้าหนัก) 8 ปุ่มลบ(ลบการทํางาน)ปุ่มน้ีโดยทั่วไปใช้ใน 

3 หักค่าน้ําหนักของภาชนะ       การยกเลกิการทํางาน     - ออกจากโปรแกรม 

4 สญัลักษณ์โหมดการใช้งาน          - ออกจากเมนูปฏิบัติการ 

5 สญัลักษณ์มวลรวม หรือค่าสุทธิ   9 ปุ่ม เปิด/ปิด 

6 การส่งออกขอ้มูล ปุ่มน้ีเพ่ือส่งค่าที่อ่านได้  10 สญัลักษณ์สําหรับช่วงศูนย์  

  ไปในตัวเช่ือมต่อข้อมูล    11 แสดงค่านํ้าหนักในหน่วยนํ้าหนักท่ีเลือก 

- ขั้นตอนการใช้งานเบ้ืองต้น 

 1. เปิดเคร่ืองช่ัง โดยกดปุ่ม  

 2. ทําการหักค่าน้ําหนักของของภาชนะให้สู่สมดุล โดยกดปุ่ม   

 3. ปิดเคร่ืองช่ัง โดยกดปุ่ม 

 
 3.1.5 อุปกรณ์อัดรูปแท่ง 

 

 

รูปที่ 3.11 อุปกรณ์อัดแท่งทาํจากสแตนเลส 

(1) มีขนาดความกว้าง 2.00 ซม. ความหนา 0.50 ซม. และความยาว 2.60 ซม. 
(2) มีขนาดความกว้าง 2.00 ซม. ความหนา 0.50 ซม. และความยาว 2.00 ซม. 
(3) มีขนาดความกว้าง 4.50 ซม. ความยาว 5.00 ซม. และความสูง 3.00 ซม. 

 
3.1.6 อุปกรณ์อัดรูปวงกลม 

 

(1) 
(2) 

(3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 อุปกรณ์อัดเม็ดทําจากสแตนเลส 

(1)  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.23 ซม. ความสูง 7.70 ซม. 
(2)  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.23 ซม. ความสูง 0.60 ซม. 
(3)  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.80 ซม. ความสูง 6.00 ซม. 

 

ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติของสารต้ังต้นในการวิจัย 

สารต้ังต้น ชื่อสาร ความบรสิุทธิ ์ บริษัททีผ่ลิต 

 
รูปที่ 3.13 ผง Fe2O3 

 
ผง  Fe2O3 
Iron Oxide 

 
99.0 % 

 
Sigma-Aldrich 

 
รูปที่ 3.14 ผง  CuO 

 
ผง  CuO 

Copper Oxide 

 
≥98 % 

 
Sigma-Aldrich 

(1) (2) 

(3) 
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รูปที่ 3.15 ผง Al2O3 

 
ผง Al2O3 

Aluminum Oxide 

 
≥99 % 

 
Sigma-Aldrich 

 

 

 

 

 

3.2 วิธีการสังเคราะห์สารตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผสมผง CuO, Al2O3 และ Fe2O3 

CuAl1-xFexO2 ;  x = 0.1 

วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeters 
(DSC, Mettler Toledo Model TGA/DSC1) เพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสม 

ผสมผง CuO, Al2O3 และ Fe2O3 

CuAl1-xFexO2 ;  x = 0.1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการสังเคราะห์สารตัวอย่างโดยใช้วิธีปฏิกิริยาของแข็ง (Classical solid state reaction) มีขั้นตอน
ดังน้ี 

1. ผสมผงของสารเคมีต้ังต้น CuO  Al2O3  และ Fe2O3 ถูกช่ังตามอัตราส่วนที่คํานวณดังน้ี 
 
           2CuO + 0.10Fe2O3 + 0.90Al2O3              2CuAl0.90 Fe0.10O2  
 
2CuO  =  2 x (69.546 + 15.999)  =  159.0960           1.0000  g 

0.90Al2O3 =  0.90 x ((26.981x2) + (15.999x3))            
0960.159

7631.91    =  0.5767 g 

0.10Fe2O3 =  0.10 x ((55.845x2) + (15.999x3))            
0960.159

9687.15    =  0.1003 g 

  แล้วนํามาบดผสมกันโดยใช้ครกบดสาร(Alumina mortar) เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

อัดเป็นเม็ดวงกลม เส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 11.90  mm  หนา 2.20 mm เป็น

แท่งสี่เหลี่ยม 4.90 mm × 3.20 mm และความยาว 19.60 mm 

เผาที่อุณหภูม ิ1333 K 1423 K และ 1473 K เป็นเวลา 24 

ช่ัวโมงในอากาศ และทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว 

- วิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างด้วย

เทคนิค Scanning Electron 

Microscope (SEM, EVO-MA10) 

และ เทคนิค X-ray diffractometer 

(XRD  Bruker D8 Advance) 

- วิเคราะห์สมบัติทาง
เทอร์โมอิเล็กกทริกส์
ด้วยเทคนิค DC four-
terminal method, 
(ZEM-3,Ulvac, Inc.) 
- วัดสมบัติทางไฟฟ้า 

- วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อน
ด้วยเทคนิค laser flasch ด้วย
เคร่ือง Laser flash ( TC-7000 )    
-วิเคราะห์ความพรุนตัวของช้ินงาน
ด้วยเครื่อง pore sizer 
di t ib ti  (M t P 33) 

ทําซ้ํา 2 ครั้ง 

บดด้วยครกบดสารเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

รูปที ่3.15 แผนผังการเตรียมสาร
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2. นําผงสารตัวอย่างที่ถูกเตรียมในข้อที่ 1 ไปวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค
Differential Scanning Calorimeters (DSC, Mettler Toledo Model TGA/DSC1) โดย
กําหนดอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 5 องศาเซลเซียส/นาที 

3. นําผงสารตัวอย่างที่ถูกเตรียมในข้อที่ 1 ไปอัดในเป็นเม็ดวงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 11.90  มิลลิเมตร  หนาประมาณ 2.20 มิลลิเมตร  และเป็นแท่งสี่เหลี่ยม 4.90 
มิลลิเมตร × 3.20 มิลลิเมตร และความยาวประมาณ 19.60 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องอัดไฮโดร
ลิกโดยใช้แรงอัดที่ 1000 ตัน 

4. นําสารตัวอย่างที่ได้ในเตาไฟฟ้าไปเผาที่อุณหภูมิ 1333 K  1423 K และ 1473 K  เป็นเวลา 
24  ช่ัวโมงในอากาศ และทาํให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว 

5. นําสารตัวอย่างที่เผาแล้วมาบดให้ละเอียดแล้วทําซ้ําตามข้อที่ 3-4  ซึ่งทําทั้งหมด 2 ครั้ง จาก 
น้ันนําสารตัวอย่างไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆดังน้ี 
- วัดสมบัติเชิงโครงสร้างโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM, EVO -

MA10) โดยใช้โหมด backscattered electrons, วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) , 
โหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ โดยใช้อิเล็กตรอนที่มีพลังงาน 15 KV ใช้กําลังขยาย 20000 
เท่า และเทคนิค X-ray diffractometer (XRD, Bruker D8 Advance) โดยวัดจากมุม 
2 = 20-80 องศา และเพ่ิมขึ้น 0.02 องศาต่อ 1 วินาที 

- วัดหาขนาดของรูพรุนและการกระจายตัวของรูพรุนด้วยเครื่อง Pore sizer distribution 
โดยใช้ปรอทอัดเข้าไปที่รูพรุนของสารตัวอย่าง ใช้ความดัน 30000 psi 

-  วัดค่าสภาพการนําความร้อนโดยเคร่ือง Laser flash (TC-7000) ทําการวัดที่อุณหภูมิ 
ห้องถึง 873 K 

- วัดสมบัติเชิงไฟฟ้าโดยเครื่อง ZEM – 3 วัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ด้วยเทคนิค DC 
four-terminal method, (ZEM-3, Ulvac, Inc.) ทําการวัดที่อุณหภูมิ ห้องถึง 873 K 

- วัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical Transport Option, ETO) โดยเครื่อง versalab 
เพ่ือวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของพาหะและสภาพคล่องของพาหะ โดยใช้ปรากฏการณ์
ฮอล์ ที่สนามแม่เหล็ก 1.5 T ที่อุณหภูมิ 300 K และ 350 K 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

 งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อสมบัติเชิงโครงสร้างและสมบัติทางเทอร์โม 
อิเล็กทริกส์ของสารประกอบ CuAl0.90Fe0.10O2 ถูกสังเคราะห์โดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 1333 K 1423 K 
และ 1473 K โดยช้ินงานดังกล่าวจะถูกตรวจสอบและวิเคราะห์โดยการวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกส์ซึ่งมีผลการตรวจสอบและการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 ผลการวิเคราะห์ DSC/TGA ช่วงปฏิกิริยาของ CuO  Al2O3 และ Fe2O3  พบว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 
1323 – 1353 K เกิดโครงสร้าง CuAlO2 และช่วงอุณหภูมิ 1353 - 1373 K เกิดการเปลี่ยนเฟสจาก
โครงสร้างดีลาฟอสไซต์เป็นโครงสร้าง CuO และโครงสร้าง CuAl2O4 

 ผลการวิเคราะห์ XRD พบว่าช้ินงานที่ เผาที่ อุณหภูมิ 1333 K มีโครงสร้าง CuAlO2 เพียง
โครงสร้างเดียว ช้ินงานท่ีเผาที่อุณหภูมิ  1423 K มีโครงสร้าง CuAlO2 และเกิดโครงสร้าง CuO เพียง
เล็กน้อย ช้ินงานท่ีเผาที่อุณหภูมิ  1473 K  มีโครงสร้าง CuAlO2  CuO และ CuAl2O4 และจากผล
ดังกล่าวถูกตรวจสอบจากผล EDS พบว่ามีผลที่ตรงกัน และยังสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไม่มีผล
ต่อค่าความเครียด เมื่อเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นทําให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น และความพรุนตัวของ
ช้ินงานลดลง 
 ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคของ CuAl0.90Fe0.10O2 เผาที่อุณหภูมิ 1473 K มีค่าสูงที่สุด คือ 430 μV/K 
ที่อุณหภูมิ 873 K เน่ืองจากช้ินงานดังกล่าวมีโครงสร้าง CuO และ CuAl2O4 ซึ่งเป็นฉนวนไฟฟ้า และ
ค่าพลังงานทําให้เกิดพาหะอิสระของช้ินงานท่ีเผาที่อุณหภูมิ 1333 K 1423 K และ 1473 K มีค่า คือ 
44.95 meV  66.03 meV และ 87.02 meV ตามลําดับ 
 สภาพการนําไฟฟ้าของ CuAl0.90Fe0.10O2 เผาที่อุณหภูมิ 1333 K  1423 K และ 1473 K มีค่า 
คือ  4.20 Ω-1cm-1  4.83  Ω-1cm-1  และ 5.70 Ω-1cm-1 ตามลําดับ และค่าพลังงานกระตุ้นการนํา
ไฟฟ้า พบว่าทุกๆอุณหภูมิในการเผามีค่าพลังงานกระตุ้นการนําไฟฟ้าเท่ากัน คือ 109.43 meV 
 ผลการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ฮอลล์ พบว่าเมื่อเผาช้ินงานที่อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนค่าความหนาแน่น
ของพาหะมีค่าลดลงในปริมาณที่น้อยและค่าสภาพคล่องของพาหะจะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมาก ค่าสภาพ
คล่องของพาหะจึงมีผลต่อค่าสภาพการนําไฟฟ้าเป็นหลัก ช้ินงานที่เผาที่อุณหภูมิ 1473 K มีค่าสภาพ
การนําไฟฟ้าที่สูง เน่ืองจากมีค่าสภาพคล่องของพาหะมาก 
 ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ของ CuAl0.90Fe0.10O2 เผาที่อุณหภูมิ 1333 K 1423 และ 1473 K มีค่า 
คือ  6.82×10-5  Wm-1K-2  8.56×10-5  Wm-1K-2  และ 9.81×10-5 Wm-1K-2  ตามลําดับ  
 ความพรุนตัวของช้ินงานส่งผลต่อค่าสภาพการนําความร้อน เมื่อเผาช้ินงานที่อุณหภูมิสูงข้ึน 
ความพรุนตัวจะลดลง จึงส่งผลทําให้สภาพการนําความร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้น ช้ินงานที่เผาที่อุณหภูมิ 1333 
K ให้ค่าสภาพการนําความร้อนตํ่าที่สุด 
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 และค่าสภาพการนําความร้อนมีผลต่อค่า ZT เป็นอย่างมาก โดยที่ค่า ZT ของ CuAl0.90Fe0.10O2 
เผาที่อุณหภูมิ 1333 K มีค่าสงูกว่าที่เผาที่อุณหภูมิ 1423 K และ 1473 K มีค่า คือ 0.0134 , 0.0128 
และ 0.0110 ตามลําดับ ดังน้ัน อุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบ CuAl0.90Fe0.10O2 

คือ ที่อุณหภูมิ 1333 K 
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กราฟ I-V  Hall effect  CuAlO2  เผาท่ีอุณหภูมิ 1333 K 

หาค่า n = 
qRH

1   ,  RH = 
B

dslope      d = 0.206 cm    B = 1.5 T 

อุณหภูมิที่ทําการวัด Slope  HR  (cm3/C) N (cm-3) 
300 K 0.08178  0.11231 × 103 5.56 × 1016 
350 K 0.02144  0.02944 × 103 2.12× 1017 

 

หาค่า  μ= 

HR    

อุณหภูมิที่ทําการวัด HR (cm3/C)   ( Cm ) μ (cm2/Vs) 
300 K 0.11231 × 103 251.28 0.447 
350 K 0.02944 × 103 43.08 0.683 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



102 
 

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

R2 = 1

slope = 0.02144
V

 (
v

)

I (A)

 

T = 350 K 

 

คํานวณค่าหา   แบบ van der pauw 
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อุณหภูมิที่ทําการวัด 300 K 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิที่ทําการวัด 350 K 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟ I-V  Hall effect  CuAl0.90Fe0.10O2  เผาที่อุณหภูมิ 1333 K 

หาค่า n = 
qRH

1   ,  RH = 
B

dslope      d = 0.194 cm    B = 1.5 T 

อุณหภูมิที่ทําการวัด Slope  HR  (cm3/C) N (cm-3) 
300 K 0.00260  3.36267  1.86 × 1018 
350 K 0.00127  1.64253  3.81 × 1018 

 

หาค่า  μ= 

HR    

อุณหภูมิที่ทําการวัด HR (cm3/C)   ( Cm ) μ (cm2/Vs) 
300 K 3.36267  9.82 0.342 
350 K 1.64253  2.50 0.657 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คํานวณค่าหา   แบบ van der pauw 
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อุณหภูมิที่ทําการวัด 300 K 
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 = 9.82 Cm  

อุณหภูมิที่ทําการวัด 350 K 
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 = 2.50 Cm  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟ I-V  Hall effect  CuAl0.90Fe0.10O2  เผาที่อุณหภูมิ 1423 K 

หาค่า n = 
qRH

1   ,  RH = 
B

dslope      d = 0.212 cm    B = 1.5 T 

อุณหภูมิที่ทําการวัด Slope  HR  (cm3/C) N (cm-3) 
300 K 0.00527  7.44826 8.39× 1017 
350 K 0.00175  2.47333 2.53× 1018 

 

หาค่า  μ= 

HR    

อุณหภูมิที่ทําการวัด HR (cm3/C)   ( Cm ) μ (cm2/Vs) 
300 K 7.44826 10.84 0.665 
350 K 2.47333 3.71 0.846 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คํานวณค่าหา   แบบ van der pauw 
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 = 10.84 Cm  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิที่ทําการวัด 350 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



113 
 

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

-0.0002

-0.0001

0.0000

0.0001

0.0002

V
(v

)

I(mA)

slope = 0.00697

R2 = 0.98254

 

RB  T= 300K 

 

 

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
-0.0005

-0.0004

-0.0003

-0.0002

-0.0001

0.0000

0.0001

0.0002

V
(v

)

I(mA)

slope = 0.00617

R2  = 0.99725

 

RA  T= 350 K 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟ I-V  Hall effect  CuAl0.90Fe0.10O2  เผาที่อุณหภูมิ 1473 K 

หาค่า n = 
qRH

1   ,  RH = 
B

dslope      d = 0.200 cm    B = 1.5 T 

อุณหภูมิที่ทําการวัด Slope  HR  (cm3/C) N (cm-3) 
300 K 0.01083 14.44000 4.46 × 1017 
350 K 0.00384  5.12000 1.26 × 1018 

 

หาค่า  μ= 

HR    

อุณหภูมิที่ทําการวัด HR (cm3/C)   ( Cm ) μ (cm2/Vs) 
300 K 14.44000 15.10 0.927 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิที่ทําการวัด 350 K 
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