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บทคัดย่อ 
  

 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการลดค่าสภาพการน าความร้อนของสารประกอบ CuCrO2 โดย
การน าอะตอมของแมงกานีสไปแทนท่ีอะตอมโครเมียมในสารประกอบ ท่ีปริมาณต่างๆได้เป็น  
CuCr1-xMnxO2 (x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0)  สารตัวอย่างท้ังหมดจะถูก
สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีการปฎิกิริยาสถานะของแข็ง ซึ่งท้ังหมดจะต้องถูกยืนยันเอกลักษณ์ของ
สารประกอบ สภาวะออกซิเดช่ัน และโครงสร้างทางจุลภาค ด้วย XRD XPS และ SEM เมื่อได้รับการ
ยืนยันความถูกต้องทางโครงสร้างแล้ว สารตัวอย่างจะถูกน าไปวัดค่าสภาพน าความร้อนด้วยเทคนิค
เลเซอร์แฟลช เพื่อดูผลกระทบของปริมาณแมงกานีสท่ีส่งผลต่อสภาพน าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 273-
523 K พบว่า การน าแมงกานีสไปแทนท่ีโครเมียมเป็นปริมาณ x =0.4 ดังสารประกอบ 
CuCr0.6Mn0.4O2 จะท าให้ค่าสภาพน าความร้อนลดลงไปอยู่ท่ี 1.979 W/mK ซึ่งมีค่าต่ าท่ีสุดเมื่อเทียบ
กับสารตัวอย่างอื่นๆ การลดต่ าลงของสภาพน าความร้อนเนื่องมาจาก การน าแมงกานีสไปแทนท่ี
โครเมียมจะท าให้เกิดจุดบกพร่องในโครงผลึก เป็นผลให้โฟนอนมีอัตราการกระเจิงกับจุดบกพร่อง
ดังกล่าวมากขึ้น ค่าสภาพน าความร้อนจึงลดลง สุดท้ายจะน าสารตัวอย่างท้ังหมดไปวัดค่าสภาพน า
ไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค ซึ่งเรียกรวมกันว่าตัวประกอบก าลัง พบว่าการน าแมงกานีสไปแทนท่ี
อะตอมโครเมียม จะท าให้ตัวประกอบก าลังลดลง จึงท าให้การลดค่าสภาพการน าความร้อนในกรณี
ดังกล่าวไม่ได้เพิ่มฟิกเกอร์ออฟเมอริทของสารประกอบ CuCrO2 
 
ค าส าคัญ : ฟิกเกอร์ออฟเมอริท, สภาพน าความร้อน, สารประกอบครีทเนอไรท์,  
     สารประกอบเดลาฟอสไซค์, CuCr1-xMnxO2  
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Abstract 
  
    The purpose of this research was to investigate thermal conductivity of delafossite 
(CuCrO2) which Manganese (Mn) was substituted for Cr. Many types of CuCr1-xMnxO2 (x 
= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0) were synthesized by using the conventional solid 
state reaction method. All of samples were verified the identity oxidation state and 
microstructure by XRD XPS SEM respectively. After the samples were confirmed 
these structure, the thermal conductivity of these samples were measured by using 
laser flash method at temperature 273 – 523 K. From the result, the thermal 
conductivity of CuCr1-xMnxO2 delafossite with manganese (Mn) substitute is reduced, 
and the lowest thermal conductivity is 1.979 W/mK when x is equaled to 0.4 at room 
temperature. The reduction of the thermal conductivity was explained by using the 
mechanism of point defect phonon scattering which is caused by Mn concentration 
in CuCr1-xMnxO2, effective for increase rate of point defect scattering of phonon. 
Finally, Electrical conductivity and Seebeck coefficient these are called power factor 
of samples were measured. The results showed that Manganese (Mn) substitute for 
Cr in CuCr1-xMnxO2 reduced the power factor. The power factor results indicated that 
the reduction of thermal conductivity cannot increase the figure of merit of these 
compounds.   
 
Keywords : Figure of merit, Thermal conductivity, Crednerite , Delafossite,  
       CuCr1-xMnxO 
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ต่อยอดและช่วยให้เห็นภาพของส่ิงท่ีผู้เขียนก าลังท า  
ท่านท่ีสาม อ.ดร.อาภาภรณ์ สกุลการะเวก ท่ีช่วยอ่านพิจารณา รูปเล่มให้อย่างละเอียด ท้ังยังมี
ข้อเสนอแนะทางวิชาการท่ีเป็นประโยชน์ต่องานต้ังแต่ครั้งท่ีสอบเค้าโครงวิทยานิพนธ์ไปจนถึงการสอบ
วิทยานิพนธ์ มีครั้งหนึ่งท่ีผลการวัดสารตัวอย่างไม่ได้เป็นไปตามท่ีคาดหวังเนื่องจากประสบปัญหาทาง
เทคนิคบางประการ อาจารย์จึงได้เอาสารตัวอย่างไปวัดให้อีกรอบ จนได้ผลการทดลองตามท่ีคาดหวัง 
ท าให้งานสมบูรณ์มากขึ้นต้องขอขอบพระคุณอย่างยิ่ง และท่านสุดท้ายขอขอบคุณ ผศ.ดร.ภัทริยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด ารงศักด์ิ คอยถามถึงความก้าวหน้าของงานเสมอมาด้วยความเป็นห่วงเสมอมา  และยังช่วยแสดง
ความคิดเห็นถงึจุดท่ีไม่สมบูรณ์ของวิทยานิพนธ์เพื่อน าไปสู่การแก้ไขให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  

นอกจากอาจารย์และคณะกรรมการแล้วยังมีพี่น้องและเพื่อนๆ ท่ีคอยช่วยสนับสนุนตลอดเวลาหลายปี
ท่ีผ่านมา บุคคลแรกคือ เพื่อนไฮ้ เพื่อนร่วมรุ่น ร่วมช้ันเรียน ซึ่งผู้เขียนได้สังเกตการณ์ ถามทุกส่ิง
เกี่ยวกับงานวิจัยท่ีไฮ้ท า และไฮ้ก็ไม่รังเกลียดจะต้องตอบค าถามมากมาย ร่วมไปถึงการสอนงานให้ จน
เริ่มเข้าใจและเป็นงาน ซึ่งน าไปสู่การเริ่มต้นงานวิจัยของตัวเองบ้าง ตลอดเวลาท่ีท างานวิจัยและเขียน
วิทยานิพนธ์ ก็มีไฮ้ที่เป็นเหมือนคู่หู ท่ีท าวิจัยในสายงานเดียวกัน ท าให้สามารถแลกเปล่ียนความรู้ทาง
เทคนิคเชิงลึกได้อย่างเข้าใจได้ตลอดท้ังตอนอยู่ในห้องแล๊ปหรืออยู่ในวงกาแฟ วิทยานิพนธ์ของไฮ้ ถือ
ได้ว่ามีอิทธิพลต่อวิทยานิพนธ์ฉบับนี้อีกอันหนึ่ง ตลอดหลายปีท่ีผ่านมานี้ บ่อยครั้งยังช่วยเป็นธุระเวลา
ผู้เขียนติดงานข้างนอก ท้ังคอยช่วย เปิดเตา-ปิดเตา เอาสารเข้าเตา-ออกเตา และงานจิปาถะหลาย
อย่าง รวมไปถึงช่วยเดินเรื่องติดต่อคณะจนได้สอบวิทยานิพนธ์ ต้องขอบคุณจริงๆ 

ต้องขอบคุณพี่แพทริกส์ พี่ชายผู้น่ารัก ท่ีเป็นเพื่อนร่วมรุ่น ร่วมช้ันเรียน ด้วยประสบการณ์การท างาน
มามากมาย เกือบยี่สิบปี พี่แพทริกส์มักจะมีมุมมองท่ีน่าสนใจในเรื่องการวาง เป้าหมาย ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์มาแบ่งปันอยู่เสมอ ผู้เขียนมักจะขอค าปรึกษาในเรื่องส่วนตั วหลายต่อหลายเรื่อง พี่
แพทริกส์มักจะถามไถ่ถึงความคืบหน้าวิทยานิพนธ์ เป็นการกระตุ้นเตือนให้ผู้เขียนได้ลงไม้ลงมือเขียน
ให้เสร็จเสียที ท่ีแพทริกส์ยังสอนวิธีการเขียนบทความภาษาอังกฤษอย่างง่ายๆ ท่ีสามารถใช้ได้จริง 
นับว่าเป็นประโยชน์อย่างมาก หลายครั้งพี่แพทริกส์ ยังช่วยเป็นธุระคอยติดต่อคณะในเรื่องต่างๆเวลา
ติดงานข้างนอก ร่วมไปถึงคอยช่วยเหลือหางานนอกมาให้ ท าให้พอจะมีก าลังทรัพย์ ใช้จ่าย
เล็กๆน้อยๆ 

ขอขอบคุณพี่เน เป็นรุ่นพี่ท่ีบริษัทออนดีมานด์ฯ ท่ีสนใจถามถึงความก้าวหน้าวิทยานิพนธ์อยู่เสมอมา 
เป็นการกระตุ้นเตือนให้ผู้เขียนต้องหาเวลาหลังเลิกงาน ไปนั่งเขียนวิทยานิพนธ์อยู่ท่ี Co-working 
space อยู่เสมอ พี่เนยังสละเวลามาช่วยแก้ไขบทความวิชาการของผู้เขียน ท้ังๆท่ีพี่เนเองก็ยังยุ่งอยู่กับ
งานวิจัยของพี่เนอยู่เช่นเดียวกัน 

น้องพี หรือท่ีเพื่อนๆเรียกกันว่าหมอกฤต เป็นรุ่นน้องท่ีท าวิจัยในสายงานเดียวกัน มักจะมีมุมมองทาง
วิชาการท่ีน่าสนใจ ท าให้ได้ความคิดดีๆหลังจากการสนทนาในวงกาแฟ อีกท้ังยังเป็นคนท่ีอยู่เคียงข้าง
ตอนโดนคุมตัวอยู่ท่ีด่านตรวจคนเข้าเมืองของ สปป ลาว เนื่องจากลืมปั้มตราเข้าเมือง ครั้งเมื่อขากลับ
จาก การประชุมวิชาการ The 3rd  Southeast Asia Conference on Thermoelectrics  

น้องกล้วย รุ่นน้อง ป.โท ท่ีท าวิจัยในสายงานเดียวกัน ซึ่งคนท่ีมีความใฝ่รู้มักจะมีประเด็นทางวิชาการ
ยากๆ มาถามผู้เขียนอยู่เสมอ ซึ่งหลายเรื่องเป็นประเด็นท่ีส าคัญท่ีละเลยไปกระตุ้นให้ต้องหาข้อมูลมา
เพิ่มเติม และน้องกล้วยก็ยังเป็นแบบอย่างของความเอาใจใสในงานอีกด้วย 

ต้องขอบคุณพี่แดงเดช ท่ีช่วยวัดค่าสัมประสิทธ์ซีเบคและการน าไฟฟ้า ซึ่งเป็น คุณสมบัติท่ีส าคัญและ
หาวัดได้ยาก จนสามารถน าผลการทดลองมาใช้ในงานได้อย่างดี  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขอขอบคุณผู้ท่ีไว้วางใจ ให้โอกาสท างาน ท าให้มีก าลังทรัพย์หล่อเล้ียงให้เดินหน้าท างานวิจัยต่อไปได้ 
ได้แก่ ครอบครัวอารีย์มิตร น้องเฟิร์น น้องฟิลม์ ท่ีให้โอกาสผู้เขียนเป็นครูพิเศษ ถ่ายทอดความรู้และ
ประสบการณ์แก่น้องเฟิร์นและฟิล์ม ถือเป็นโอกาสท่ีจะได้เป็นผู้ให้ความรู้บ้าง แทนท่ีจะเป็นผู้รับ
ความรู้ฝ่ายเดียว อีกท้ังการสอนและแบ่งปันประสบการณ์ท่ีมีแก่น้องท้ังสองนั้น ก็ถือว่าเป็นการช่วยให้ 
ได้ทบทวน ตกผลึกทางความคิด 

ขอบคุณ อาจารย์มานพ และ อาจารย์เรวัตร ท่ีไว้วางใจให้มาเป็นครูพิเศษ สอนวิชาฟิสิกส์ ท่ีโรงเรียน
พรตพิทยพยัต ท าให้ได้ประสบการณ์การท างานอันมีค่า   

ขอบคุณ พี่โหน่ง สุธี อัสววิมล และพี่เต้ย ดร.ไพฑูรย์ คงเสรีภาพ ผู้ก่อต้ังและผู้บริหารบริษัทออนดี
มานด์เอ็ดดูเคช่ัน จ ากัด ท่ีให้โอกาสผู้เขียนร่วมงานกับบริษัท จึงไม่ต้องวิ่งหางานเล็กๆน้อยๆอีกต่อไป 
มีรายได้มั่นคง พอท่ีจะเริ่มต้ังหลักปักฐานได้ จึงคลายความว้าวุ่นกังวลใจในเรื่องค่าใช้จ่ายต่างๆ ท าให้
มีก าลังใจท่ีจะเขียนวิทยานิพนธ์อย่างสบายใจ อีกท้ังยังได้เห็นมุมของการท างานจริง  เป็นแบบอย่าง
ของการท างานอย่างมืออาชีพ อันจะเป็นรากฐานส าคัญต่อการเติบโตในหน้าท่ีการงานต่อไป  

ขอบคุณเพื่อนๆทีมวิชาการฟิสิกส์ ท่ีบริษัทได้แก่น้องเชอรี่ อรกานต์ ต๊ิก นุ้ย ปิ๊ก และเพิร์ล   
ต้องขอบคุณน้องเชอรี่ อรกานต์ เป็นคนแรกที่คอยช่วยท้ังสลับและคุมคอร์สแทนหลายครั้ง ในจังหวะ
ท่ีติดธุระจ าเป็นต่างๆท่ีมหาวิทยาลัย  

ขอบคุณน้องต๊ิกท่ีช่วยคุมคอร์ส และรับผิดชอบดูแลงานแทนผู้เขียนในช่วงท่ีต้องการเวลาไปเตรียมตัว
และสอบวิทยานิพนธ์  

ขอบคุณน้องนุ้ยผู้ซึ่งเป็นรุ่นน้องสาขาวิชาฟิสิกส์ ท่ีพระจอมเกล้าลาดกระบังฯ เห็นกันมาต้ังแต่สมัย
น้องยังเรียนปีหนึ่งจนน้องจบปริญญาตรี จนได้กลายมาเป็นเพื่อนร่วมงาน เป็นการกระตุ้นเตือนให้
ผู้เขียนรู้สึกว่าอยู่มานานเกินไปแล้ว ควรจะรีบด าเนินการเขียนเล่มให้เสร็จ อีกท้ังน้องนุ้ยช่วยแบ่งเบา
ภาระงานท่ีบริษัท ท าให้หมดห่วงด้านนี้  

ขอบคุณปิ๊กเพื่อนร่วมอุดมการณ์ท่ีต้องต่อสู้เพื่อให้เขียนวิทยานิพนธ์ให้ส าเร็จ ไปพร้อมๆกับต้องหา
รายได้ท่ีมั่นคงไปพร้อมๆกัน ท าให้การท างานร่วมกันเป็นไปอย่างเข้าอกเข้าใจซึ่งกันและกัน  

เพิร์ลหัวหน้าทีมท่ีไม่ติดใจเอาความอะไร ท่ีหลายครั้งอาจมาท างานสายไปบ้าง เนื่องจากบางครั้งต้อง
เขียนวิทยานิพนธ์จนดึกดื่นหรือต้องรีบต่ืนมาตอนเช้าเพื่อเขียนงานจนออกจากบ้านช้า   

ต้องขอบคุณโบ จุฑาวรรณ เพื่อนร่วมรุ่นสมัยเรียนป.ตรี ฟิสิกส์ ท่ี ม.ศิลปากร ท่ีมักส่งความห่วงใย 
คอยถามถึงความคืบหน้าของวิทยานิพนธ์มาตลอดทุกครั้งท่ีมีโอกาส  

ขอบคุณพี่หวัง ส าหรับการท่ีมีค่าสนทนาในวงกาแฟ ช่วยให้เกิดความคิดดีๆ จนสามารถน าไปเขียนใน
วิทยานิพนธ์นี้ได้  

ขอบคุณพี่นอม ผู้ดูแลนักเรียนทุน ท่ีคอยดูเลและผลักดันจนส าเร็จการศึกษา  
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ขอบคุณส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ท่ีให้ทุนค่าเล่าเรียน ค่าใช้จ่ายส่วนตัวเป็นเวลาหนึ่งปี 
และสนับสนุนค่าใช้จ่ายในการประชุมวิชาการทุกครั้ง 
 
ขอบคุณคุณหวานใจ ประโยธิน ภรรยาท่ีคอยอยู่เคียงข้าง เป็นเสมือนคู่คิด และคอยให้ก าลังใจเสมอมา 
ท้ังยังมีส่วนในการดูแลบริหารจัดการเรื่องส่วนตัวต่างๆ ก็เพื่อให้ผู้เขียนมีสมาธิเขียนง านอย่างเต็มท่ี 
ท้ังๆท่ีหวานใจเองก็มีภาระงานของตนเองอยู่พอสมควร ท้ังยังกระตุ้นเตือนให้ผู้เขียนเลิกฟุ้งซ่าน เลิกไร้
สาระ ท าให้ผู้เขียนมีสติกลับมาต้ังใจเขียนงานให้เสร็จ 
 
ต้องขอบคุณบุคคลส าคัญท่ีสุดคือครอบครัว คุณพ่อ คุณแม่ และน้องสาว ท่ีให้ก าลังใจ ความรัก ความ
อบอุ่น พร้อมสนับสนุนเคียงข้างในทุกๆโอกาส ตลอดจนค าปรึกษาท่ีดี ท าให้สามารถฝ่าฟันจนเขียน
วิทยานิพนธ์ส าเร็จ    

ขอบคุณใครสักคนท่ีอาจสนใจอ่านวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และหวังว่าเรื่องท่ีผู้เขียนศึกษามานั้นจะมีส่วน
ช่วยให้ ผู้สนใจสามารถน าความรู้เหล่านี้ไปต่อยอด  

สุดท้ายนี้ การเขียนวิทยานิพนธ์ ก็เปรียบเหมือนกับการเดินทางไปหาขุมทรัพย์ทางปัญญาท่ีซ่อนอยู่ท่ี
จุดๆหนึ่ง การเดินทางไปหาขุมทรัพย์ทางปัญญา หลายครั้งอาจต้องเจออุปสรรค์ขวากหนาม ท่ีจะต้อง
แก้ไข ฝ่าฟันไปให้ถึงจุดมุ่งหมาย โดยมีบุคคลต่างๆท่ีได้กล่าวไปข้างต้นนั้นคอยช่วยเหลือในเรื่องต่างๆ 
ให้ผ่านสถาณการณ์ต่างๆไปได้ จนในท่ีสุดแล้ว ก็สามารถไปเดินทางไปถึงจุดหมายปลายทางได้ส าเร็จ 
ซึ่งสุดท้ายก็ได้มาพบความจริงว่าท่ีจุดหมายไม่ได้มีขุมทรัพย์ทางปัญญาอะไรซ่อนอยู่ แต่ขุมทรัพย์ทาง
ปัญญานั้นอยู่ระหว่างทางท่ีเดินมา มันได้ค่อยๆสะสมเพิ่มพูลขึ้นมาระหว่างทางท่ีเดินไปสู่จุดหมาย
อย่างไม่รู้ตัว  

วรรธนะ โกศัลวัฒน ์
195 ปี หลังการค้นพบปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกส์ 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  

 พลังงานไฟฟ้า มีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งต่ออารยะธรรมของมนุษย์หลังศตวรรษท่ี 19 จนถึง
ปัจจุบัน คอมพิวเตอร์ การส่ือสาร การขนส่ง แสงสว่าง เครื่องจักรกลต่างๆ และอื่นๆ ล้วนต้องการใช้
พลังงานไฟฟ้าท้ังส้ิน เพื่อขับเคล่ือนอารยะธรรมของมนุษยชาติไปข้างหน้า เราจ าเป็นต้องผลิตและ
จัดหาพลังงานไฟฟ้า ให้เพียงพอต่อต่อความจ าเป็นพื้นฐาน แหล่งของพลังงานไฟฟ้ากระแสหลักมา
จากการพึงพาเช้ือเพลิงฟอสซิส  เช่นน้ ามัน แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน รวมไปถึงพลังงานนิวเคลียร์ ท่ี
จะต้องใช้สารกัมมันตรังสี เป็นปัจจัยการผลิต พบว่าแหล่งของพลังงานไฟฟ้ากระแสหลักนั้น เป็น
ทรัพยากรท่ีใช้แล้วหมดไป ดังนั้น นักวิจัยและนักวิทยาศาสตร์จึงคิดหาแหล่งพลังงานไฟฟ้าทดแทน 
จากแหล่งอื่นๆท่ียั่งยืน เช่น การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานกลจากคล่ืนน้ า และ
พลังงานความร้อน แหล่งพลังงานทดแทนเหล่านี้ต้องศึกษาวิจัยและพัฒนาเพื่อเปล่ียนแหล่งพลังงาน
ทางเลือกเหล่านี้ ให้เป็นแหล่งพลังงานกระแสหลัก ด้วยเหตุท่ีแหล่งของพลังงานทางเลือกมีความ
หลากหลาย จนไม่สามารถศึกษาวิจัยพัฒนาได้หมดทุกอย่าง ดังนั้นจึงเลือกศึกษาวิจัยการเปล่ียน
พลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า 

การเปล่ียนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า หรือในทางตรงข้ามการน าพลังงานไฟฟ้ามา
เปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน การผันรูปพลังงานดังกล่าวเราเรียกว่า เทอร์โมอิเล็กทริกส์ ซึ่งการผันน า
พลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้ามีความน่าสนใจ เนื่องจาก แหล่งของพลังงานความร้อนมีอยู่
มากมายและท่ัวไป อาทิเช่น จากยานพาหนะซึ่งเผาผลาญเช้ือเพลิง และน าพลังงานท่ีได้ไปใช้ได้เพียง 
30 % ส่วนอีก 70% ถูกปล่อยท้ิงในรูปพลังงานความร้อน  รวมไปถึงในอุตสาหกรรมต่างๆ ท่ีมีการ
ปล่อยท้ิงพลังงานความร้อน ในระหว่างกระบวนการต่างๆในการผลิต ซึ่งถ้าหากมีการน าพลังงานความ
ร้อนท่ีปล่อยท้ิง น ามาผันกลับเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ จะช่วยให้สามารถใช้พลังงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น  

การผันพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าในทางปฏิบัตินั้น จะใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ น ามาสร้าง
เป็นเทอร์โมอิเล็กทริกส์โมดูล เพื่อใช้ส าหรับการผันพลังงาน ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
การผันพลังงานของเทอร์โมอิเล็กทริกส์โมดูลคือ ตัววัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ ท่ีน ามาสร้างเป็นโมดูล
นั่นเอง  

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ท่ีดีจะต้องมีคุณสมบัติทางกายภาพดังนี้  น าไฟฟ้าได้ดี มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค
สูง แต่ในทางกลับกัน จะต้องมีค่าสภาพการน าความร้อนท่ีต่ า นอกเหนือจากนั้นแล้ว ส่ิงท่ีส าคัญท่ีสุด
คือวัสดุนั้นจะต้องมีเสถียรภาพ และไม่สลายตัวภายใต้อุณหภูมิท่ีใช้งาน ภายใต้กรอบแนวคิดดังกล่าว 
ท าให้เกิดการวิจัยค้นหาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ท่ีดี ซึ่งนักวิจัยได้ค้นพบวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเทอร์โมอิ
เล็กทริกส์ท่ีดีมากมายหลากหลาย สารประกอบแต่ล่ะชนิด มีประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ 
แตกต่างกันไปขึ้นกับอุณหภูมิท่ีใช้งาน ดังนั้นในการเลือกวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์มาใช้งาน จะต้อง
ค านึงถึงอุณหภูมิท างานด้วย ดังในรูปท่ี 1.1[1] แต่ทว่าในช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 800 K ค่าประสิทธิภาพ
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ทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบท่ีสามารถทนอุณหภูมิช่วงนี้ได้ มี ค่าค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับ
สารประกอบท่ีท างานในช่วง 300- 500 K ดังนั้นจึงต้องการวัสดุใหม่ๆท่ีมีท้ังค่าประสิทธิภาพทางเทอร์
โมอิเล็กทริกส์และทนอุณหภูมิได้สูง 

 
รูปที่ 1.1 ค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ที่อุณหภูมิต่างๆ[1] 

 
ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจ สารประกอบเดลาฟอสไซค์ CuCrO2 เนื่องมาจากสารประกอบตัวนี้ มี
เสถียรภาพ ไม่สลายตัว ทนต่ออุณหภูมิได้สูงถึง 1000 oC[2] อีกท้ังยังสามารถสังเคราะห์ง่าย สารต้ัง
ต้นมีราคาถูก แต่ปัญหาของสารประกอบตัวนี้ก็คือ มีค่าคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ต่ า เมื่อเทียบ
กับสารประกอบตระกูลอื่นๆ[1] ดังนั้นสารประกอบ CuCrO2 จึงได้รับความสนใจ จากนักวิจัยหลาย
กลุ่มร่วมกันปรับปรุงและพัฒนาสารประกอบตัวนี้ให้มีคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ดีขึ้น เช่นกลุ่ม
วิจัยของ K. Hayashi และคณะ[3] ท่ีเจืออะตอมของธาตุต่างๆ เพื่อเพิ่มการน าไฟฟ้าให้สูงขึ้น แต่ทว่า
ปัจจัยหนึ่งของการพัฒนาท่ียังขาดอยู่ คืองานท่ีศึกษาเกี่ยวกับกลไกการลดการน าความร้อนของ
สารประกอบนี้ ซึ่งได้มีงานของ T. Nozaki ช้ินเดียวเท่านั้น ท่ีศึกษาการลดค่าสภาพการน าความร้อน
ของสารประกอบ CuFeO2[4] ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงเลือกท่ีจะศึกษาและท าความเข้าใจในกลไกการลด
ค่าสภาพน าความร้อนของสารประกอบ CuCrO2 เพื่อช่วยเติมเต็มในส่วนของความรู้ท่ียังขาดอยู่ และ
งานวิจัยดังกล่าวอาจมีส่วนให้นักวิจัยรุ่นหลัง พัฒนาต่อยอดให้สารประกอบ CuCrO2 มีคุณสมบัติทาง
เทอร์โมอิเล็กทริกส์ดียิ่งขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1) ศึกษาฟิสิกส์ของการลดค่าสภาพน าความร้อน 
2) ลดค่าสภาพน าความร้อนของ CuCrO2 โดยการน า Mn ไปแทนท่ี Cr ในสารประกอบ 
3) อธิบายกลไกท่ีท าให้สภาพน าความร้อนของ CuCrO2 ลดลง อันเนื่องจากการน า Mn ไปแทนท่ี Cr  
4) ประเมินประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของ CuCrO2  หลังผ่านการลดสภาพน าความร้อน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1) น า Mn ไปแทนท่ี Cr ในสารประกอบ CuCrO2 ในอัตราส่วนต่างๆดังนี้ CuCr1-xMnxO2 (x = 0, 
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0) 
2) วัดค่าสภาพน าความร้อนของ CuCr1-xMnxO2 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0) 
3) อภิปรายกลไกของ Mn ท่ีมีผลต่อสภาพน าความร้อนของ CuCr1-xMnxO2  
4) วัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพน าไฟฟ้าของ CuCr1-xMnxO2 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6, 0.8, 1.0) 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  

 ความเข้าใจในกลไกการลดสภาพน าความร้อน สามารถน าไปต่อยอดโดยการลดค่าสภาพน า
ความร้อนของสารประกอบฐาน CuCrO2 ซึ่งมีส่วนช่วยให้สารประกอบฐานดังกล่าวมีค่าคุณสมบัติทาง
เทอร์โมอิเล็กทริกส์ดีขึ้น อีกท้ังยังมีส่วนเพิ่ มเติมองค์ความรู้ เกี่ยวกับสภาพน าความร้อนของ
สารประกอบ CuCrO2 ซึ่งเป็นองค์ความรู้ท่ียังขาดอยู่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ภาพรวมของการศึกษาผลกระทบของการน าแมงกานีสไปแทนท่ีโครเมียมในสารประกอบ
เดลาฟอสไซค์ CuCrO2 ท่ีส่งผลต่อค่าสภาพการน าความร้อนเพื่อประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กท
ริกส์ อาศัยทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
2.1 ทฤษฎเีทอร์โมอิเล็กทริกส์  
2.2 ค่าสภาพน าความร้อน 
2.3 ค่าสภาพน าไฟฟ้า 
2.4 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 
2.5 โครงสร้างผลึกแบบเดลาฟอสไซค์และครีทเนอไรท์   
2.6 ทบทวนวรรณกรรมการพัฒนาค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ด้วยการลดค่าสภาพน า
ความร้อน  

ซึ่งหัวข้อย่อยต่างๆนั้นมรีายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
2.1 ทฤษฎเีทอร์โมอิเล็กทริกส์ 

 เทอร์โมอิเล็กทริกส์ คือศาสตร์ท่ีศึกษาการไหลของประจุไฟฟ้าอันเนื่องมาจากผลต่างของ
อุณหภูมิ หรือในทางตรงกันข้าม ประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีก็เป็นพาหะ ท่ีน าพลังงานความร้อนไปกับตัว
มันด้วย จึงท าให้เกิดผลต่างอุณหภูม ิได้เช่นเดียวกัน[5][6] 

 2.1.1 แรงและการไหล 

 ท้ังการไหลของประจุไฟฟ้าและความร้อนในตัวกลาง ต่างก็เกิดจาก “แรง” (Driven force) 
โดยท่ีแรงในท่ีนี้ไม่ได้จ ากัดความเฉพาะเจาะจงว่าเป็นแรงในทางกลศาสตร์นิวตันเท่านั้น แต่หมายถึง 
อ านาจท่ีท าให้เกิดการไหล โดยอ านาจท่ีท าให้เกิดการไหลนั้น เกิดจากการท่ีมีเกรเดียนต์(Gradient) 
ของอุณหภูมิและศักย์ไฟฟ้า ดังเช่น เกรเดียนต์ของอุณหภูมิ T  คือแรงท่ีท าให้เกิดการไหลของ
พลังงานความร้อน และ เกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้า V  คือแรงท่ีท าให้เกิดการไหลของประจุไฟฟ้า 
ซึ่งปริมาณการไหลในตัวกลางของประจุไฟฟ้าและความร้อนเคล่ือนท่ีผ่านพื้นท่ีหน้าตัดต่อหนึ่งหน่วย
เวลาต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ี ซึ่งเรียกว่า ฟลักซ์ของกระแสไฟฟ้า(Electric current flux) J  และฟลักซ์
ของความร้อน(Heat flux) QJ  ตามล าดับ ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูป 
 
 J V    (2.1) 
 

 QJ T    (2.2) 
 

เมื่อ  ,  คือสภาพน าไฟฟ้าและสภาพน าความร้อนตามล าดับ ซึ่งสมการท่ี 2.1 คือกฏของโอห์ม 
และสมการท่ี 2.2 คือกฏการน าความร้อนของฟูเรียร์ ส่วนเครื่องหมายลบทางด้านขวามือของสมการ
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ท้ังสองนั้น แสดงถึงทิศทางการไหลของประจุไฟฟ้าและความร้อน จะไหลจากจุดท่ีมีศักย์ไฟฟ้าหรือ
อุณหภูมิสูง ไปยังจุดท่ีมีศักย์ไฟฟ้าหรืออุณหภูมิต่ ากว่าดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางสรุปกฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ และกฎการน าไฟฟ้าของโอห์ม 

ฟลักซ์ แรง สมการ ค่าคงที ่ หน่วยของฟลักซ์ ชื่อ 

พลังงาน
ความร้อน 

เกรเดียนต์ของ
อุณหภูมิ 

QJ T  

 
 =ค่าสภาพน าความ
ร้อน / ( )W m K  2

W

m

 
 
 

 กฏการน าความ
ร้อนของฟูเรียร์ 

ประจุไฟฟ้า 
เกรเดียนต์ของ

ศักย์ไฟฟ้า J V    
 =ค่าสภาพน าไฟฟ้า

1[( ) ]m   
 

2

A

m

 
 
 

 กฏของโอห์ม 
 

 

 2.1.2 ผลกระทบของการคู่ควบกันระหว่างอุณหภูมิและศักย์ไฟฟ้า 

 เมื่อพิจารณาเงื่อนไขและข้อจ ากัดของกฏของโอห์มและกฏการน าความร้อนของฟูเรียร์พบว่า 
ในส่วนของกฏของโอห์มนั้น เป็นการมองว่าการไหลของประจุไฟฟ้าในตัวกลาง เกิดจาก 
เกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้าเท่านั้น โดยท่ีตัวกลางจะต้องมีอุณหภูมิคงท่ี 
 
 J V    เมื่อ T   คงท่ี (2.3) 
 

เช่นเดียวกันกับกฏการน าความร้อนของฟูเรียร์ ก็มองว่าความร้อนท่ีไหลในตัวกลางได้นั้น เป็นผลมา
จากเกรเดียนต์ของอุณหภูมิในตัวกลางเท่านั้น โดยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 
 
 QJ T    เมื่อ 0J   (2.4) 
 

แต่ทว่าในความเป็นจริงแล้ว เกรเดียนต์ของอุณหภูมิ ก็ส่งผลต่อการไหลของประจุในตัวกลาง ท านอง
เดียวกันกับ เกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้าก็ส่งผลต่อการไหลของความร้อนในตัวกลางเช่นเดียวกัน ซึ่ง
เรียกว่าปรากฏการณ์ซีเบค(Seebeck effect) และปรากฏการณ์แพลเทียร์(Peltier effect) 
ตามล าดับ ซึ่งปรากฏการณ์ซีเบค เป็นปรากฏการณ์ท่ีตัวกลางขนาดจ ากัดตัวหนึ่ง ซึ่งมีพื้นท่ีหน้าตัด A  
และความยาว r เกิดผลต่างของอุณหภูมิระหว่างบริเวณปลายท้ังสองด้าน โดยก าหนดให้ท่ีจุดปลาย
ด้านหนึ่งมีอุณหภูมิ 1T  ส่วนอีกด้านมีอุณหภูมิ 2T  ดังรูปท่ี 2.1  
ถ้าหากว่า 1 2T T  ผลต่างอุณหภูมิ 2 1T T T    จะท าให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้า 2 1V V V    
พบว่าความต่างศักย์ท่ีเกิดขึ้นสามารถเป็นได้ท้ังค่าบวกหรือลบข้ึนอยู่กับว่าตัวกลางนั้นมีพาหะข้างมาก
เป็น โฮล(Hole)หรืออิเล็กตรอน(Electron) ในกรณีท่ีตัวกลางมีพาหะข้างมากคืออิเล็กตรอนเช่นพวก
สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (N-type semiconductor) เมื่อปลายด้านร้อน 1T   มีอุณหภูมิมากกว่า ปลาย
ด้านเย็น 2T  ท าให้อิเล็กตรอนบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงมีพลังงานจลน์มากกว่าอีกด้านหนึ่ง อิเล็กตรอนจึงมี
แนวโน้มท่ีจะไปกองรวมกันอยู่ท่ีปลายอีกด้านท่ีเย็นกว่า จึงเกิดความต่างศักย์ 2 1( )V V V   ลบ 
ดังรูปท่ี 2.1ก  เช่นเดียวกันกับกรณีท่ีตัวกลางมีพาหะข้างมากคือโฮลเช่นพวกสารกึ่งตัวน าชนิดพี  
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(P-type semiconductor) เมื่อปลายด้านร้อน 1T  มีอุณหภูมิสูงกว่า ท าให้โฮลบริเวณดังกล่าวมี
พลังงานจลน์มากกว่าจึงมีแนวโน้มท่ีไปอยู่บริเวณปลายอีกด้านท่ีเย็นกว่า จึงเกิดความต่างศักย์ 

2 1V V V   บวก ดังรูปท่ี 2.1ข  
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T > T 1 2 T 1 

T > T 1 2
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∆r ∆r

V1 V2

n-type p-type 

 
                             2 1 0V V V                                              2 1 0V V V     

                                 (ก)                                                     (ข) 
รูปที่ 2.1 ปรากฏการณ์ซีเบคของ (ก)สารก่ึงตัวน าชนิดเอ็นและ(ข)สารก่ึงตัวน าชนิดพี 

 
ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถเขียนสมการเพื่ออธิบายกรณีท้ังสองได้ดังนี้ 
 
 V S T     (2.5) 
 
เมื่อ S  คือสัมประสิทธิ์ซีเบค มีหน่วยคือ /V K  

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะเป็นลบ  เมื่อประจุพาหะข้างมากของตัวกลางนั้นคืออิเล็กตรอน S   
ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะเป็นบวก เมื่อประจุพาหะข้างมากของตัวกลางนั้นคือโฮล S   
ซึ่งสมการท่ี 2.5 สามารถเขียนในรูปของเกรเดียนต์ได้ดังนี้ 
 

 
0J

V
S

T 


 


 (2.6) 

 

ส่วนปรากฏการณ์แพลเทียร์เป็นปรากฏการณ์ท่ี เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าให้ตัวกลางขนาดจ ากัดตัวหนึ่ง 
ก าหนดให้รอยต่อท้ังสองด้านและตัวกลางมีอุณหภูมิเท่ากัน จะพบว่าท่ีปลายด้านหนึ่งของรอยต่อจะมี
การดูดความร้อนจากส่ิงแวดล้อมไปปล่อยท้ิงท่ีปลายอีกด้านของรอยต่อ  

โดยทิศทางของฟลักซ์ความร้อนจะขึ้นอยู่กับสองปัจจัย  

1. ขึ้นกับประจุพาหะของตัวกลางนั้นว่าเป็นโฮลหรืออิเล็กตรอน 

2. ทิศทางของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้าประจุพาหะของตัวกลางเป็นอิเล็กตรอน ฟลักซ์ของความร้อนจะมีทิศตรงข้ามกันกับทิศการไหลของ
กระแสไฟฟ้าดังรูปท่ี 2.2ก ในทางตรงข้ามถ้าประจุพาหะของตัวกลางเป็นโฮล ฟลักซ์ของความร้อนจะ
มีทิศทางเดียวกันกับทิศการไหลของกระแสไฟฟ้าดังรูปท่ี 2.2ข  
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                                 (ก)                                                  (ข) 

รูปที่ 2.2 ปรากฎการณ์แพลเทียร์ของ(ก)สารก่ึงตัวน าชนิดเอ็นและ(ข)สารก่ึงตัวน าชนิดพี 
 

สามารถเขียนสมการของปรากฏการณแ์พลเทียร์ได้เป็น 
 
 0|Q TJ J    (2.7) 
 

เมื่อ   คือสัมประสิทธิ์แพลเทียร์ มีหน่วยคือ V  
จากความสัมพันธ์ของเคลวิน(Kelvin’s relation) สามารถพิสูจน์ได้ว่า[6] 
 
 ST   (2.8) 
 
กล่าวโดยสรุป กฏของโอห์มและกฏการน าความร้อนของฟูเรียร์เป็นปรากฏการณ์ทางตรง ท่ีแรงอัน
เนื่องมาจาก เกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้า ส่งผลกระทบทางตรงต่อฟลักซ์ของกระแสไฟฟ้า และเกรเดีย
นต์ของอุณหภูมิส่งผลกระทบทางตรงต่อฟลักซ์ของความร้อน ทว่าปรากฏการณ์ซี เบคและ
ปรากฏการณ์เพลเทียร์เป็นปรากฏการณ์ท่ีเป็นสะพานท่ีเช่ือมโยงปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าทาง
ปรากฏการณ์ทางความร้อนไว้ด้วยกัน 
 
ตารางที่ 2.2 ตารางสรุปปรากฎการณ์ต่างๆที่เก่ียวข้องกับการน าไฟฟ้าและความร้อน 

ช่ือ สมการปรากฏการณ์ แรง เงื่อนไข สัมประสิทธิ์ 

กฏการน าความร้อนของฟูเรียร ์  QJ T   T  0J     
 / ( )W m K  

กฏของโอห์ม  J V   V  0T   
1[( ) ]m   

ปรากฏการณซ์ีเบ็ค  V S T    T  0J   S  [ / ]V K  
ปรากฏการณเ์พลเทียร์ QJ J  V  0T     [ / ]W A  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.1.3 สมการปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกส์ในรูปทั่วไป 

 เมื่อรวมผลกระทบท่ีเกิดจากผลของเกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้ากับเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ  ท่ี
ต่างก็เป็นแรงท่ีซึ่งก่อให้เกิดฟลักซ์ของกระแสไฟฟ้าและฟลักซ์ของความร้อน สามารถถูกเขียนให้อยู่ใน
รูปแบบ การตอบสนองเชิงเส้น(Linear response theory)ได้เป็น 
 

 11 12

21 22Q

L LJ V

L LJ T

     
    

    
 (2.9) 

 
เมื่อ 11L , 12L , 21L , 22L  เป็นสัมประสิทธิ์การตอบสนองเชิงเส้น  

ขั้นแรก พิจารณาเงื่อนไขกฏของโอห์ม ซึ่งเป็นกรณีท่ีเกิดฟลักซ์ของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากผลของเกร
เดียนต์ ของศักย์ไฟฟ้า โดยท่ีอุณหภูมิของตัวกลางมีค่าคงท่ี 0T   จะได้ว่า 
 
  11J L V   (2.10) 
 

เมื่อน าสมการท่ี 2.10 มาเปรียบเทียบกับสมการท่ี 2.3 จะได้ว่า 
 
 11L   (2.11) 
 

ขั้นที่สอง พิจารณาเงื่อนไขจากปรากฏการณ์ซีเบค ซึ่งเป็นกรณีท่ีเกรเดียนต์ของอุณหภูมิท าให้ เกิดเกร
เดียนต์ ของศักย์ไฟฟ้า โดยท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวกลางนั้น 0J   จะได้ว่า 
 

   11 120 L V L T     
 

 
12 11

V
L L

T

 
  

 
 (2.12) 

 

พิจารณา /V T  ในสมการท่ี 2.6 และ 11L ในสมการท่ี 2.11 จะได้ว่า 
 
 12L S  (2.13) 
 

ขั้นที่สาม พิจารณาเงื่อนไขปรากฏการณข์องแพลเทียร์ ซึ่งเป็นกรณีท่ีกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดฟลักซ์ของ

ความร้อน โดยท่ีอุณหภูมิของตัวกลางคงท่ี 0T   จะได้ว่า 
21

QJ
L

J

 

  
 

  

พิจารณา /QJ J  ในสมการท่ี 2.7 และความสัมพันธ์ของเคลวิน ในสมการท่ี 2.8 จะได้ว่า 
 
 21L ST  (2.14) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สุดท้าย พิจารณาเงื่อนไขกฏการน าความร้อนของฟูเรียร์ ซึ่งเป็นกรณีท่ีเกิดฟลักซ์ของความร้อน ท่ีเกิด
จากผลของเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ  

    21 22QJ L V L T     (2.15) 
 

ถ้าหากไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลในตัวกลางจะเข้าเงื่อนไขในสมการ 2.12 จะได้ว่า 
 

 12

11

L
V T

L
    (2.16) 

 

เมื่อน าสมการท่ี 2.16 ไปแทนในสมการท่ี 2.15 จะได้ว่า 
 

  12
21 22

11

Q

L
J L T L T

L

 
    

 
  

 

 12
21 22

11

Q

L
J L L T

L

 
   
 

 (2.17) 

 

เทียบสมการที่ 2.17 เข้ากับกฎการน าควาร้อนของฟูเรียร์ ในสมการท่ี 2.4 จะได้ 
 

   12
21 22

11

L
T L L T

L


 
    

 
  

 

 12
22 21

11

L
L L

L


  
    

  
  

 

  2

22L S T    (2.18) 
 

เมื่อพิจารณาความหมายเชิงกายภาพของสมการท่ี 2.18  ก าหนดให้ 
 
  2

sc S T     (2.19) 
 
ซึ่งเป็นการมองว่า sc คือค่าสภาพน าความร้อนกรณีท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านในตัวกลาง  0J   

และ   คือสภาพน าความร้อนกรณีท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวกลาง  0J   
ดังนั้นเมื่อรู้ค่าสัมประสิทธิ์การตอบสนองเชิงเส้นท้ังหมด สามารถเขียนสมการเทอร์โมอิเล็กทริกส์ในรูป
ท่ัวไปได้ดังนี้  
 

 
Q sc

SJ V

STJ T

 

 

     
    

    
 (2.20) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพราะฉะนั้น สมการท่ี 2.20 ถือเป็นชุดสมการเทอร์โมอิเล็กทริกส์ ซึ่งได้แสดงให้เห็นว่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสามารถท าให้เกิดกระแสความร้อน และในทางกลับกันความร้อนท่ีเกิดขึ้นในรูปผลต่าง
อุณหภูมิสามารถผันไปเป็นกระแสไฟฟ้าได้โดยตรง ซึ่งถือเป็นการรวมปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าและ
ความร้อนเข้าด้วยกัน 
 
 2.1.4 ฟิกเกอร์ออฟเมอริท(Figure of merit)  

 จากหัวข้อ 2.13 แสดงให้เห็นมาแล้วว่า กระแสความร้อนและกระแสไฟฟ้าสามารถผัน
กลับไป-กลับมาระหว่างกันได้ ดังนั้นจึงสามารถอาศัยหลักการดังกล่าว มาประยุกต์เป็นเครื่องจักร
ความร้อนท่ีท างานภายใต้ผลต่างอุณหภูมิ คือแหล่งอุณหภูมิสูง ( )hT  และแหล่งอุณหภูมิต่ า ( )cT โดย
การดึงเอาความร้อนจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูง ผันไปเป็นพลังงานไฟฟ้าบางส่วน และคายความ
ร้อนออกที่แหล่งอุณหภูมิต่ าไปบางส่วน ดังรูปท่ี 2.3[6] 
 

�          
        

             
            Th

             
             Tc

WOutput

Qh

Q

c

Qh Qh

                              Th

                  Tc

cQ Q

WOutput

 
รูปที่ 2.3. การท างานของเคร่ืองจักรความร้อน และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกส์ 

 
เครื่องจักรความร้อนดังกล่าวจะท าจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ ท าหน้าท่ีผันความร้อนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าโดยตรง ด้วยวัตถุประสงค์ดังกล่าว จึงเรียกเครื่องจักรความร้อนท่ีใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ว่า 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกส์   

การผันฟลักซ์ของกระแสไฟฟ้าออกมาให้ได้ในปริมาณมาก จะต้องการฟลักซ์ความร้อนเป็น
จ านวนมากใหไ้หลเข้าสู่วัสดุ เพื่อบรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าว จึงต้องการวัสดุท่ีมีค่าสภาพน าความร้อน
มาก แต่ทว่า หากค่าสภาพน าความร้อนของวัสดุมีค่ามาก จะน าไปสู่ผลต่างอุณหภูมิท่ีมีค่าน้อย ท าให้
ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีออกมามีค่าน้อยตามไปด้วย ผลท่ีตามมาก็คือก าลังไฟฟ้าท่ีได้จะมีค่าน้อย เรียก
เงื่อนไขดังกล่าวว่า เงื่อนไขลัดวงจร(Short circuit) 
 ในทางกลับกัน เพื่อให้เกิดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามาก จะต้องอาศัยผลต่างอุณหภูมิท่ีมีค่ามาก 
การบรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าว วัสดุจะต้องมีค่าสภาพน าความร้อนต่ า แต่ทว่าหากค่าสภาพน าความ
ร้อนน้อย จะท าให้มีปริมาณของฟลักซ์ความร้อนเข้ามาสู่วัสดุน้อย ดังนั้นฟลักซ์กระแสไฟฟ้าท่ีผันได้จะ
มีค่าน้อย นั่นคือก าลังไฟฟ้าท่ีได้ก็จะมีค่าน้อยอีกเช่นกัน เรียกเงื่อนไขดังกล่าวว่า เงื่อนไขวงจรเปิด
(Open circuit) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

ข้อขัดแย้งดังกล่าวสามารถแก้ไขได้โดย จะต้องพิจารณาค่าสภาพน าความร้อนกรณีท่ีมีกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านวัสดุ sc  ดังท่ีได้กล่าวถึงไว้ในสมการท่ี 2.19 
 
  2

sc S T     (2.21) 
 

ซึ่งค่า sc  ในสมการท่ี 2.21 สอดคล้องกับค่าสภาพน าความร้อนในเงื่อนไขลัดวงจร และในท านอง
เดียวกัน   คือ ค่าสภาพน าความร้อน ในกรณีท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล ซึ่งสอดคล้องกับกรณีเงื่อนไข
วงจรเปิด  

ดังนั้นค่าของอัตราส่วน sc


 สามารถบอกประสิทธิภาพการผันความร้อนไปเป็นก าลังไฟฟ้าได้ จะได้ว่า 

 

 
2

1sc S T 

 

 
  
 

 (2.22) 

 

เรียกเทอม 
2S T


 ว่าเป็น ฟิกเกอร์ออฟเมอริท(Figure of merit) ZT  

 

 
2S

ZT T



  (2.23) 

 

ซึ่งค่า ZT  นี้ คือค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพในการผันความร้อนไปเป็นก าลังไฟฟ้า ดังนั้นในการเลือก
วัสดุท่ีน ามาใช้ในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกส์ จะต้องเลือกวัสดุท่ี มีค่า ZT สูงๆ 
 
2.2 ค่าสภาพน าความร้อน 

 2.2.1 พื้นฐานการน าความร้อน 

 ค่าสภาพน าความร้อน   คือค่าคุณสมบัติของวัตถุ ท่ีเป็นตัวช้ีวัดความสามารถในการน า
ความร้อน(Heat conduction)ของวัสดุ ถ้าวัสดุมีค่า   สูงวัสดุนั้นจะสามารถส่งผ่านความร้อนได้ดี 
ในทางตรงกันข้ามถ้าวัสดุนั้นมีค่า   น้อย วัสดุนั้นจะมีลักษณะท่ีเป็นฉนวนความร้อน (Thermal 
insulator) ซึ่งการน าความร้อนในของแข็งจะเป็นไปตามกฏการน าความร้อนของฟูเรียร์[7][8] 
 
 QJ T    (2.24) 
 

ซึ่งรูปแบบการส่งผ่านความร้อนในวัสดุตามกฏของฟูเรียร์นั้น เมื่อมองลึกลงไป ด้วยมุมมองของทฤษฎี
จลน์(Kinetic theory)พลังงานงานความร้อนจะถูกส่งผ่านของแข็งด้วยอนุภาคพาหะน าความร้อนคือ 
อิเล็กตรอน-โฮล และคล่ืนท่ีเกิดจากการส่ันของโครงสร้างผลึกหรือท่ีเรียกกันว่าโฟนอน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น ผลรวมของสภาพน าความร้อนจะเขียนอยู่ในรูปผลบวกของสภาพน าความร้อนจากโฟนอน และ
สภาพน าความร้อนจากอิเล็กตรอน 
 
 e l     (2.25) 
 

โดยรูปแบบการส่งผ่านความร้อนจากปลายด้านหนึ่งไปสู่ปลายอีกด้าน จะอาศัยพาหะน าความร้อนท่ีมี
การเคล่ือนท่ีและมีการชนกันเกิดขึ้นบ่อยครั้งภายในวัสดุ และการชนนั้นก็มีการโอนถ่ายพลังงาน
ระหว่างอนุภาคด้วย จึงอาศัยแนวคิดของระยะทางท่ีพาหะน าความร้อนเคล่ือนท่ีโดยปราศจากการชน 
ท่ีเรียกว่า ระยะทางอิสระ(Mean free path, l ) ดังนั้นค่าสภาพน าความร้อนในมุมมองจากทฤษฎี
จลน์ จะได้ 

 1 1

3 3
e e e l l lC v l C v l    (2.26) 

 

โดยท่ี ,e lC C  คือความจุความร้อนต่อปริมาตรของวัสดุโดยอิเล็กตรอนและโฟนอน, ,e lv v  คือความเร็ว
เฉล่ียของพาหะอิเล็กตรอนและโฟนอน, ,e ll l  คือระยะทางอิสระเฉล่ียของอิเล็กตรอนและโฟนอน
ตามล าดับ 
 
 2.2.2 ความจุความร้อน 

 2.2.2.1 ความจุความร้อนของโฟนอน 

 ความจุความร้อนต่อปริมาตรของวัสดุโดยโฟนอน lC นั้น นิยามว่าเป็นปริมาณความร้อนท่ี
ให้กับโฟนอนแล้วท าให้วัสดุนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศา ดังสมการ[7] 
 

 1
l

Q
C

V T





 (2.27) 

 

ปริมาณความร้อนสุทธิ Q ท่ีให้แก่โฟนอนนั้น สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบผลรวมโฟนอนทุกความถี่
ของการส่ันของโฟนอนไปจนถึงความถ่ีสูงสุดท่ีเรียกว่า ความถ่ีเดอบาย D  (debye frequency) 
 

 0

0

3 ( )
D

Q N




 


   (2.28) 

 

ผลรวมสามารถแทนท่ีด้วยอินทริกัล 
0 0

( )
DD

D d





 


   โดยท่ี ( )D   คือความหนาแน่นของ

สถานะโฟนอนท่ีมีความถี่   ซึ่งอาศัยแนวคิดของเดอบาย(Debye)ว่าโฟนอนท่ีเกี่ยวข้องกับการน า
ความร้อนนั้น จะอยู่ในอะคูสติกบรานซ์และกระจายของโฟนอนมีความสัมพันธ์ในลักษณะ 

( ) gk v k   จะได้ว่า 

 
2

2 3
( )

2
D d Vd

v


  


  (2.29) 
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โฟนอนจะมีฟังก์ชันการกระจาย 
0N  (phonon distribution function) ท่ีซึ่งแสดงจ านวนโฟนอน ท่ี

มีความถ่ี   เป็นไปตามสถิติของโบส-ไอสไตน์ (Bose–Einstein statistics) จะได้ 
 

 0 ( / )

1
( )

1Bk T
N

e


 


 (2.30) 

 

เมื่อน า 2.29 และ 2.30 แทนเข้าไปท่ี 2.28 จะสามารถค านวณพลังงานความร้อนท่ีให้แก่โฟนอนในรูป
ของอินทิกรัลได้เป็น 
 

 
3

2 3 /

0

3

2 1

D

kT

V
Q d

v e











  (2.31) 

 

จะได้ความจุความร้อนต่อปริมาตรของโดยโฟนอนเป็น 
 

 
3

2 3 /

0

1 3

2 1

D

l kT
C Q d

V T T v e










  
       

  (2.32) 

 

ก าหนดให้ /x kT และ /D Dx kT  แล้วจัดรูป 2.32 จะได้ 
 

 
 

3 4
3

22 3

0

3
( )

2 1

Dx x

B B
l

x

k k x e
C T T dx

v e

 
  

  
  (2.33) 

 

ดังนั้นจะได้สมการท่ี 2.33 เป็น แบบจ าลองของค่าความจุความร้อนต่อปริมาตรของวัสดุโดยโฟนอนท่ี
อุณหภูมิใดๆ ของเดอบาย ในรูปท่ัวไป  
ซึ่งกรณีท่ีอุณภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิเดอบาย ค่าความจุความร้อนตามแบบจ าลองของเดอบาย 2.33 
สามารถประมาณค่าได้เป็น 
 

 
3

412
( )

5
l

D

Nk T
C T





 
  

 
 (2.34) 

 

โดยท่ี D  คืออุณหภูมิเดอบาย(Debye temperature) ซึ่งสัมพันธ์กับความถี่เดอบาย /D D k   
และ N คือจ านวนอะตอมต่อปริมาตร  
ในกรณีท่ีอุณหภูมิสูงกว่า อุณหภูมิเดอบายมากๆ ค่าความจุความร้อนของโฟนอนตามแบบจ าลองของ
เดอบาย 2.33 จะลู่เข้าสู่ค่าคงท่ี 
 
 ( ) 3lC T Nk  (2.35) 
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 2.2.2.2 ความจุความร้อนของอิเล็กตรอน 

 ความจุความร้อนวัสดุโดยอิเล็กตรอน
eC นั้น นิยามว่าเป็นปริมาณความร้อนท่ีให้กับ

อิเล็กตรอนแล้วท าให้วัสดุนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศา ดังสมการ 
 

 e

Q
C

T





 (2.36) 
 

โดยท่ีปริมาณความร้อนท่ีอิเล็กตรอนได้รับนั้นสามารถเขียนได้ในรูป 
 

 
0

0

( ) ( ) ( )FQ E E D E f E dE



   (2.37) 

 

ดังนั้นจะพบว่าเทอมของฟังก์ชันการกระจายของเฟอมิ ดิเรก 0 ( )f E เป็นฟังก์ชันเดียวที่ข้ึนกับอุณหภูมิ 
ดังนั้นจะได้ว่า 
 

 
0

0

( ) ( ) ( )e FC E E D E f E dE
T




 
  (2.38) 

 

โดย ท่ีค่า 
 

( )/

0 22
( )/

( )
1

F

F

E E kT

F

E E kT

E E e
f E

T kT e








 
 เมื่ อพิจารณาค่าของ 0 ( )f E

T




จะพบว่าจะมี

ความส าคัญอยู่ในช่วงประมาณ FE E  ท่ีมีความกว้างของช่วงพลังงานประมาณ 2 3kT kT เท่านั้น 

จึงประมาณให้ความหนาแน่นของสถานะอิเล็กตรอน ( ) ( )ED E D E  และให้ FE E
x

kT


  จะ

ประมาณสมการท่ี 2.38 ได้เป็น 
 

 
 

2
2

2

/

( )
1F

x

e F
x

E kT

x e
C k TD E dx

e








  (2.39) 

 

เมื่อ ความหนาแน่นของสถานะของอิเล็กตรอนท่ีระดับพลังงานเฟอมิ FE คือ 3
( )

2
F

F

n
D E

E
 จะได้ 

 

 
 

2 2

2

/

3

2 1F

x

e
x

F E kT

nk T x e
C dx

E e








  (2.40) 

 

ถ้าท่ีอุณหภูมิต่ าๆ สามารถประมาณค่าความจุความร้อนของอิเล็กตรอนได้เป็น 
 

 
2 2

2
e

F

nk T
C

E


  (2.41) 
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 2.2.3 สภาพน าความร้อนโดยอิเล็กตรอน 

 อิเล็กตรอนนั้นนอกจากจะเป็นพาหะน าไฟฟ้าแล้วตัวมันเองยังสามารถเป็นพาหะน าความร้อน
ได้ด้วย ซึ่งสภาพน าความร้อนของอิเล็กตรอนนั้นจะเกี่ยวข้องกับสภาพน าไฟฟ้าด้วยเช่นกัน จากสภาพ
น าความร้อนจากอิเล็กตรอน คือ 

 1

3
e eC vl   (2.42) 

 

ส่วนสภาพน าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนสามารถพิจารณาได้จาก  
 

 J E nev   (2.43) 
 

โดยพิจารณาให้ว่าความเร็วของอิเล็กตรอนนั้นเกิดจากแรงจากสนามไฟฟ้าเร่งให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี
ด้วยความเร็ว v ดังนั้นจะได้ว่า 

v eE
ne ne

E E


  

 
 

 
2ne

m


   (2.44) 

 

โดยท่ี   คือเวลาอิสระเฉล่ียท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีได้ (Electron mean free path) 
ดังนั้นอัตราส่วนของสภาพน าความร้อนต่อสภาพน าไฟฟ้าจะเป็น 
 

 
2

1

3 /

e eC vl

ne m



 
  (2.45) 

 

เมื่อแทนค่าความจุความร้อน eC ใน 2.41 ลงไปใน 2.45 และประมาณให้ 21

2
F FE mv , Fv v  จะ

ได้ว่า อัตราส่วนของสภาพน าความร้อนต่อสภาพน าไฟฟ้าเป็น 
 

 
22

3

e k
T

e

 



 
  

 
 (2.46) 

 
น าไปสู่ กฎของไวด์เดอร์แมน-แฟรงค์(Wiedemann-Franz’s Law)   
 
 0e L T   (2.47) 

 

โดยท่ี 
22

0
3

k
L

e

  
  

 
 ซึ่ง 0L  เรียกว่าเลขลอเรนช์(Lorentz number)  
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ซึ่งเป็นค่าคงท่ี ท่ีแสดงอัตราส่วนระหว่าง สภาพน าความร้อนด้วยอิเล็กตรอนกับผลคูณระหว่างสภาพ
น าไฟฟ้ากับอุณหภมูิ ดังท่ีแสดงในสมการท่ี 2.47 ซึ่งมีค่า  8 22.4453x10 W / K    

กฎของไวด์เดอร์แมน-แฟรงค์ ท าให้ได้ข้อสรุปว่าสภาพน าความร้อนโดยพาหะอิเล็กตรอนนั้นจะ
สัมพันธ์โดยตรงกับค่าสภาพน าไฟฟ้าและอุณหภูมิ เมื่อเทียบกับผลการทดลองวัดเลขลอเรนช์กับโลหะ
ชนิดต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 273 K และท่ี 373 K พบว่าได้ค่าดังท่ีสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 2.3[7] โดยผล
การทดลองสอดคล้องกันกับสมการท่ี 2.47 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงเลขลอเรนช์ของโลหะต่างๆที่มาจากการทดลอง[7] 

โลหะ  
เลขลอเรนช์ 8 210  W- /KL   

อุณหภูมิ (K) 
273  373 

Ag 2.31 2.37 
Au 2.35 2.40 
Cd 2.42 2.43 
Cu 2.23 2.33 
Mo 2.61 2.79 
Pb 2.47 2.56 
Pt 2.51 2.60 
Zn 2.31 2.33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 

 2.2.4 สภาพน าความร้อนจากการสั่นของโครงผลึก(Lattice thermal conductivity) 

การส่ันของโครงผลึก(Lattice) เป็นกลไกหนึ่งของการส่งผ่านพลังงานความร้อน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเป็นกลไกการน าความร้อนหลักของวัสดุประเภทฉนวน,สารกึ่งตัวน า รวมไปถึงโลหะผสมบาง
ชนิด(Alloy) เมื่ออะตอมในของแข็งมีการส่ันไปมาจากต าแหน่งสมดุล การส่ันของอะตอมเหล่านั้นจะ
ส่งผลกระทบต่ออะตอมข้างเคียงในลักษณะท่ีเป็นคล่ืน ดังนั้นอนุภาคควอนตัมของคล่ืนการส่ันของ
อะตอมในโครงผลึกจะถูกเรียกว่าโฟนอน (Phonon) เมื่อเกิดเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ พลังงานความ
ร้อนจะถูกส่งผ่านกลุ่มคล่ืนท่ีเกิดจากการส่ันของโครงผลึกท่ีเรียกว่าโฟนอน ซึ่งการกระจายของโฟนอน
(Dispersion relation) ท่ีเป็นค่าความสัมพันธ์ระหว่าง ความถ่ีเชิงมุมของโฟนอน   กับเวกเตอร์คล่ืน
ของโฟนอน k  ซึ่งจะมีค่าซ้ าๆกันคาบ คาบล่ะ / a  โดยท่ี a  คือค่าคงท่ีของโครงผลึก การกระจาย
ของโฟนอนในของแข็งท่ัวไปจะมีลักษณะประกอบด้วยสองบรานซ์ คือ อะคูสติกบรานซ์ (Acoustic 
branches)และออปติคอลบรานซ์(Optical branches) ดังรูปท่ี 2.4 

 
ω(k)

                   

                   

kπ/a  
รูปที่ 2.4 กราฟการกระจายของโฟนอนในของแข็ง 

 
โดยปกติแล้วการน าความร้อนจะอาศัยโฟนอนในโหมดอะคูสติกมากกว่าโฟนอนในโหมดออปติคอล 
อันเนื่องจาก ความเร็วกลุ่มของโฟนอน(Phonon group velocity) /d dk  ในโหมดอะคูสติกจะมี
ค่าสูงกว่าโฟนอนในโหมดออปติก ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วลักษณะของค่าสภาพน าความร้อนของวัสดุประเภท
อโลหะ(non-metallic)ตามอุณหภูมิจะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.5 [9][10]ซึ่งลักษณะการขึ้นกับอุณหภูมิ
ดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากการพิจารณาว่าการน าความร้อนเกิดจากการน าพาโดยอนุภาคโฟนอน  
 

 
รูปที่ 2.5 ลักษณะการข้ึนกับอุณหภูมิของค่าสภาพน าความร้อนโดยทั่วไปของวัสดุประเภทอโลหะ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยสามารถท่ีจะแบ่งช่วงอุณหภูมิส าหรับการพิจารณาค่าสภาพน าความร้อนออกเป็น 4 ช่วงย่อย คือ
ช่วง A B C และ D ตามรูปท่ี 2.5 ซึ่งเกณฑ์การแบ่งช่วงพิจารณานั้น จะใช้อุณหภูมิเดอบาย 

D  เป็น
เกณฑ์ โดยอุณหภูมิเดอบายของสารตัวอย่างสามารถประมาณได้จากอัตราเร็วเสียงในสารตัวอย่างและ
ปริมาตรในหน่วยเซลล์ ดังสมการ 
 

 
1/3

26
D

V
v

k




 
  

 
 (2.48) 

 
ช่วงเริ่มต้นท่ีอุณหภูมิต่ า หรือช่วง A ดังรูปท่ี 2.5 นั้นถูกนิยามว่าเป็นช่วงอุณหภูมิท่ี DT   พลังงาน
ความร้อนท่ีใช้กระตุ้นท่ีท าให้เกิดจ านวนโฟนอนมีค่าไม่สูงนัก ซึ่งเป็นไปตามสถิติของสถิติของโบส-
ไอสไตน์ (Bose–Einstein statistics) ดังสมการ  

1
( / )

0 1k Bk T
N e




   ในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวนั้น 

หากอุณหภูมิสูงขึ้นก็สามารถกระตุ้นท าให้เกิดโฟนอนได้มากขึ้น เป็นผลให้สามารถน าความร้อนได้ดีขึ้น 
ซึ่งช่วงดังกล่าวนั้นจ านวนโฟนอนยังมีไม่มากนัก จึงละท้ิงการพิจารณาผลจากการชนกันระหว่างโฟ
นอนกับโฟนอนด้วยกันเองได้เพราะถือว่าน้อยมาก จึงท าให้ค่าสภาพน าความร้อนนั้นจะแปรผันตาม 

3T  จนไปถึงค่าสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับค่าความจุความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ านั้นแปรผันตาม 3T

เช่นเดียวกัน  

หลังจากท่ีค่าสภาพน าความร้อนขึ้นไปสูงจุดสูงสุดแล้ว หลังจากนั้น ในช่วง C เป็นช่วงท่ีสภาพ
น าความร้อนลดลงตามอุณหภูมิ  เนื่องจาก จ านวนโฟนอนท่ีเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิท าให้เกิดการ
กระเจิงโฟนอนเพิ่มขึ้น โดยการชนกันระหว่างโฟนอนกับโฟนอนด้วยกัน  เป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้
ระยะทางอิสระเฉล่ียของโฟนอน (Phonon mean free path)ลดลงตามอุณหภูมิ ซึ่งค่าสภาพน า
ความร้อนในช่วงอุณหภูมินี้ จะอ่อนไหวต่อกลไกการกระเจิงของโฟนอน ซึ่งมีบทบาทส าคัญต่อค่า
สภาพน าความร้อน เหล่านี้คือสาเหตุท่ีท าให้สภาพน าความร้อนเป็นไปตาม 1T    

ส่วนของช่วง B นั้นคาบเกี่ยวรอยต่อกับระหว่างช่วง A และ C เป็นช่วงท่ีสภาพน าความร้อน
ไปถึงจุดสูงท่ีสุด ซึ่งเป็นจุดท่ีผลจากการชนกันระหว่างโฟนอนกับโฟนอนด้วยกัน หรือการชนกัน
ระหว่างโฟนอนกับจุดบกพร่องต่างๆ เริ่มมีผลกระทบ เนื่องจากโฟนอนมีจ านวนมากพอถึงจุดท่ีการ
เพิ่มจ านวนโฟนอนไม่ได้เพิ่มการน าความร้อนแต่ไปเพิ่มการกระเจิงโฟนอนแทน 

สุดท้ายในช่วง D ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิสูงนั้นถูกนิยามว่าเป็นช่วงอุณหภูมิท่ี DT   เป็นช่วงท่ี
สภาพน าความร้อนมีค่าคงท่ีไม่ขึ้นกับอุณหภูมิ เนื่องจากเป็นจุดท่ีระยะทางอิสระเฉล่ียของโฟนอน
ลดลงไปถึงจุดต่ าท่ีสุดท่ีขีดจ ากัด คือลงถึงระดับระยะห่างระหว่างอะตอม ท าให้ระยะทางอิสระเฉล่ีย
ของโฟนอนไม่สามารถลดลงไปได้ต่ ากว่านี้ ประกอบกันกับช่วงอุณหภูมิสูง ท่ีค่าความจุความร้อนลู่เข้า
สู่ค่าคงท่ีเช่นเดียวกัน   

 แต่อย่างไรก็ตามผลของการกระเจิงโฟนอนจากขอบเกรน หรือจุดบกพร่องในโครงผลึกยังคงมี
อยู่ และส่งผลต่อการน าความร้อนทุกช่วง เพราะว่าเป็นตัวแปรท่ีไม่ได้ขึ้นกับอุณหภูมิ ซึ่งผลของการ
กระเจิงโฟนอนจากขอบเกรน หรือจุกบกพร่องในโครงผลึก ก็เป็นตัวแปรหนึ่งท่ีอาจช่วยส่งเสริมให้
สภาพน าความร้อนของสารลดลงไปสู่ค่าต่ าสุดของสภาพน าความร้อน min  ได้ในอุณหภูมิท่ีน้อยลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในส่วนของสมการท่ีอธิบายค่าสภาพน าความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ในรูปท่ัวไป
สามารถหาได้ โดยเริ่มต้นจากการ พิจารณาฟลักซ์ของความร้อนสุทธิท่ีถูกพาโดยโฟนอน โดยการ
รวมโฟนอนทุกโหมด k ท่ีถูกกระตุ้นออกจากสมดุลพร้อมจะน าความร้อนเข้าไว้ด้วยกันจะได้ 
 
  0Q gk

k

J N N v   (2.49) 

 
เมื่อพิจารณาฟังก์ชันการกระจายของโฟนอน kN  (phonon distribution function) ท่ีซึ่งแสดง
จ านวนโฟนอน ท่ีมีเวกเตอร์คล่ืน k  ถ้าเป็นกรณีอยู่ในสมดุลสามารถเขียน 0N  โดยใช้สถิติของโบส-
ไอสไตน์ (Bose–Einstein statistics) จะได้ 
 

 0 ( / )

1

1k Bk T
N

e





 (2.50) 

 
แต่ถ้าเป็นกรณีท่ีโฟนอนถูกรบกวนจากสมดุล โดยเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ T  และอยู่ภายใต้สภาวะ
คงท่ี จะเขียนสมการของโบลต์ซมันน์เพื่อหาฟังก์ชันการกระจายของโฟนอนจะได้ 
 

  0 0k
g

k

N N N
v T

T

 
  


 (2.51) 

 
 น าสมการท่ี 2.51 แทนใน 2.49 จะได้ 
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  (2.52) 

 
จากสมการท่ี 2.52 เมื่อเปรียบเทียบกับกฏการน าความร้อนของฟูเรียร์ QJ T    จะเห็นได้ว่า 
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ผลรวม(Summation)ในสมการท่ี 2.53 สามารถแทนท่ีด้วยอินทริกัล ( )l

k

D k dk   โดยท่ี ( )lD k  

คือความหนาแน่นของสถาณะโฟนอน ณ สถาณะ k   
 

 
2

2
( )

2
l

k
D k dk dk


  (2.54) 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

โดยท่ีอีกแง่หนึ่งความหนาแน่นสถานะท่ีเป็นฟังก์ชันของเวกเตอร์คล่ืน สามารถแปลงให้เป็นความ
หนาแน่นของสถาณะในฟังก์ชันของความถี่เชิงมุม   โดยอาศัยแนวคิดของเดอบาย(Debye)ว่าโฟ
นอนท่ีเกี่ยวข้องกับการน าความร้อนนั้น จะอยู่ในอะคูสติกบรานซ์และกระจายของโฟนอนมี
ความสัมพันธ์ในลักษณะ ( ) gk v k   จะได้ว่า 
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  (2.55) 

 
จึงเขียนผลรวมในสมการท่ี 2.53 ได้เป็น 
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ถ้านิยามให้ / Bx k T  และให้ อุณหภูมิเดอร์บาย(Debye temperature) /D D Bk   ซึ่ง
สัมพันธ์กับความถ่ีสูงสุดของโฟนอน(Phonon cut off frequency, D ) จัดรูปสมการท่ี 2.57 จะได้  
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สมการท่ี 2.58 จึงเป็นแบบจ าลองหลักท่ีใช้อธิบายสภาพน าความร้อนโดยโฟนอน ท่ีเป็นฟังก์ชันกับ
อุณหภูมิและเวลาอิสระเฉล่ีย ซึ่งแคลลาเวย์ (Callaway)[11]ได้น าเสนอแบบจ าลองดังกล่าวเอาไว้ 
สมการดังกล่าวก็ยังสอดคล้องกับรูปแบบดังในสมการท่ี 2.33 โดยอาศัยหลักการประมาณค่าความจุ
ความร้อนต่อปริมาตรของวัสดุของเดอบาย(Debye) ว่าคือ 
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 ซึ่งสอดคล้องกับสมการท่ี 2.26 ประกอบกันกับระยะทางอิสระเฉล่ียของโฟนอน(Phonon mean 
free path) ( ) ( )kl x v x  จะสามารถเขียน สภาพน าความร้อนโดยโฟนอน เป็น  
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โดยสมการดังกล่าวคือสภาพน าความร้อนโดยโฟนอน ท่ีเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิและระยะทางอิสระ
เฉล่ีย 
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ท้ังหมดนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าสมการท่ีอธิบายค่าสภาพน าความร้อนตามอุณหภูมิ สามารถใช้ได้ 2 
รูปแบบคือสมการท่ี 2.58 และ 2.60 ดังนี้ 
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หรือ 
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โดยถ้าใช้สมการท่ี 2.61 มาอธิบายค่าสภาพน าความร้อน จะต้องใช้เวลาอิสระของโฟนอน(Phonon 
relaxation time)ซึ่งนิยามว่าเป็นเวลาท่ีโฟนอนสามารถเคล่ือนท่ีได้โดยปราศจากการชน เป็นฐานใน
การค านวณ ซึ่งจะอธิบายกล่าวถึงอีกครั้งในหัวข้อท่ี 2.2.4.1 ทางอีกทางหนึ่ง แต่ถ้าหากใช้สมการท่ี 
2.62 มาอธิบายค่าสภาพน าความร้อน จะต้องใช้ระยะทางอิสระของโฟนอน(Phonon mean free 
path) เป็นฐานในการค านวณ ซึ่งจะอธิบายกล่าวถึงอีกครั้งในหัวข้อท่ี 2.2.4.2 ต่อไป 
 

2.2.4.1 วิธีการหาค่าสภาพน าความร้อนจากเวลาอิสระของโฟนอน 

ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อค่าสภาพน าความร้อนอย่างมากก็คือกระบวณการกระเจิงของโฟนอน
(Phonon scattering process)เป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้เกิดสภาพต้านทานความร้อน ในกรณีท่ี
ต้องการเพิ่มค่าสภาพน าความร้อนจะต้องมีการลดอัตราการกระเจิงของโฟนอนเพื่อให้โฟนอนสามารถ
พาความร้อนได้อย่างสะดวก ในทางกลับกันส าหรับวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ท่ีต้องการสภาพน าความ
ร้อนโดยโฟนอนน้อยๆ จึงจ าเป็นต้องมีการเพิ่มอัตราการกระเจิงของโฟนอนให้มากขึ้น โดยท่ัวไปแล้ว
การวิเคราะห์ปรากฏการณ์การกระเจิงของโฟนอนจะใช้เวลาอิสระ(Relaxation time,   ) ซึ่งจะ
สามารถเขียนอยู่ในรูปผลรวมของอัตราการกระเจิงอันเนื่องมาจากกลไกต่างๆ 5 กลไกดังต่อไปนี้คือ 

1. การกระเจิงระหว่างโฟนอน-โฟนอนแบบฮูมคลับ(Umklapp Phonon-phonon scattering, 1

U
 )  

2. การกระเจิงจากขอบเกรน(Grain boundary scattering, 1

B
 )  

3. การกระเจิงเนื่องจากจุดบกพร่อง (Point defect scattering, 1

D
 )   

4. การกระเจิงเนื่องจากการผลของการส่ันพ้อง(Resonant effect, 1

R
 )  

5. การกระเจิงระหว่างโฟนอน-อิเล็กตรอน(Electron-Phonon scattering, 1

e
 )  

โดยสามารถเขียนผลรวมของเวลาอิสระจากกลไกต่างๆ ออกมาได้ดังนี้ 
 

 1 1 1 1 1 1

B U D R e     
      (2.63) 

 
ซึ่งในแต่ละกลไกมีรายละเอียดดังนี้ 
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1. ในส่วนเวลาอิสระของโฟนอนจากการกระเจิงขอบเกรน 
B  นั้น จะไม่ขึ้นกับอุณหภูมิและความถี่

ของโฟนอน แต่จะขึ้นกับขนาดของเกรนเฉล่ีย L   และความเร็วของโฟนอน ซึ่งอาจประมาณได้ว่าจะ
เท่ากับความเร็วเสียง v  ในตัวกลางนั้นๆ  เขียนได้ดังสมการ[11] 
 

 1

B

v

L
    (2.64) 

 
2. เวลาอิสระของโฟนอนจากการกระเจิงระหว่างโฟนอนด้วยกันเองแบบฮูมคลับ U  นั้นเกิดขึ้นจาก
การชนท่ีโฟนอนสองตัวท่ีมีโมเมนตัม k  มากพอ มาชนกันแล้วเกิดโฟนอนตัวท่ี 3 ออกมา โดยโฟ
นอนท่ีถูกกระเจิงออกมาดังกล่าวจะมีค่า k   อยู่นอกบริวโลนโซนท่ีหนึ่ง(1st Brillouin zone)  แต่ทว่า 
k  ใดๆท่ีเกิดจากการชนท่ีมีค่าเกินจากบริวโลนโซนท่ีหนึ่งจะถูกท าให้กลับไปอยู่ในโซนแรกด้วย 
เวกเตอร์แลตทิซส่วนกลับ (reciprocal wave vector,G )  ดังเช่น 1 2 3k k k G    ซึ่งการชน
ดังกล่าวอาจท าให้ k  ท่ีถูกกระเจิงมีทิศทางส่วนทางย้อนกลับทิศทางเดิมดังรูปท่ี 2.6  
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รูปที่ 2.6 การกระเจิงของโฟนอนแบบฮูมคลับ (Umklapp)  

 
ซึ่งจะส่งผลท าให้น าความร้อนได้น้อยลง ซึ่งอยู่ในรปูแบบ[11] 

 1 2

U uA T    (2.65) 

โดยท่ี uA  เป็นค่าคงท่ีแสดงได้ดังนี้[12] 
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โดยท่ี M  คือมวลอะตอมเฉล่ีย และ   คือ ค่าพารามิเตอร์ของ Gruneisen ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ี
เกี่ยวข้องกับความเป็นแอนฮาร์โมนิกส์(Anharmonicity) ในพันธะระหว่างอะตอมต่างๆในของ
สารประกอบ ซึ่งสารประกอบแต่ละตระกูลจะมีค่า   แตกต่างกันไป ซึ่งอยู่ในรูปแบบดังนี้[13] 

 3 m

V

BV

C


   (2.67) 

โดยท่ี   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตร(Volume Thermal  expansion 
coefficient), B  คือค่าบัลก์โมดูลัส (Bulk modulus), mV  คือ ปริมาตรโมลล่าร์(Molar volume) 
และ VC คือค่าความจุความร้อนจ าเพาะต่อโมล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งความเป็นแอนฮาร์โมนิกส์(Anharmonicity) ในพันธะระหว่างอะตอมในโครงผลึกหมายถึง แรงยึด
เหนี่ยวระหว่างพันธะท่ีไม่เป็นไปตามกฏของฮุค(Hooke’s law) คือค่าสปริงระหว่างพันธะ(Spring 
stiffness)จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามการกระจัดของการส่ันของอะตอม (กรณีการส่ันแบบฮาร์โมนิกส์ แรงยึด
เหนี่ยวระหว่างพันธะจะเป็นไปตามกฏของฮุค ค่าคงท่ีสปริงระหว่างพันธะมีค่าคงท่ี  ไม่ขึ้นกับการ
กระจัดของการส่ันของอะตอม) ผลท่ีเกิดขึ้นตามมาคือเมื่อเกิดโฟนอนเคล่ือนผ่าน โฟนอนจะไปท าให้
ค่าสปริงระหว่างพันธะเปล่ียนแปลง ผลคือค่าคุณสมบัติด้านความยืดหยุ่นของตัวกลางเปล่ียนแปลงไป 
ท าให้เมื่อโฟนอนอีกตัวท่ีเข้ามาบริเวณดังกล่าวจะคล้ายกับการเคล่ือนผ่านตัวกลางอีกตัว ท าให้โฟนอน
มีโอกาสสะท้อนเกิดขึ้น[12] 

3.เวลาอิสระของโฟนอนจากการกระเจิงเนื่องจากจุดบกพร่องในโครงผลึกจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ 
4  ดังสมการ[14] 

 
 1 4

D dA    (2.68) 
 

โดย dA  นั้นจะเป็นค่าคงท่ี ซึ่งได้แสดงไว้ดังนี ้
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ซึ่งค่า   คือค่าท่ีแสดงถึงการกระเจิงโฟนอนจากจุดบกพร่องในโครงผลึก ซึ่งจุดบกพร่องท่ีเกิดขึ้นนั้น
จะมาจากการน าอะตอมต่างชนิดเข้าไปแทนท่ีในบางต าแหน่งของอะตอมเจ้าบ้านในโครงผลึก ซึ่ง
อะตอมต่างชนิดท่ีเข้าไปแทนท่ีอะตอมเจ้าบ้านนั้น จะมีมวล รัศมีไอออน และแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
อะตอม แตกต่างออกไปจากอะตอมเจ้าบ้าน ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะท าให้เกิดการกระเจิงของโฟนอน ซึ่ง
ค่า   สามารถเขียนได้ดังสมการ 
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 (2.70) 

 
โดย x  กับ  1 x  คือปริมาณสัดส่วนอะตอม A กับ B, AM กับ BM  คือมวลอะตอม A กับ B, GA กับ 
GB คือ ค่าสปริงระหว่างพันธะ(Spring stiffness)ของอะตอม A กับ B, rA กับ rB คือ ค่ารัศมีอะตอม A 
กับ B และ   คือค่าพารามิเตอร์ของ Gruneisen  ซึ่ง B. Abeles [14] เสนอว่า ผลต่างค่าสปริง
ระหว่างพันธะ(Spring stiffness)ของอะตอม จะแปรผันกับค่าผลต่างของรัศมีอะตอม ซึ่งประมาณ ได้
ว่า 
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 (2.71) 
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น า 2.71 ไปแทนใน 2.70 แล้วจัดรูปจะได้ว่า 
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1 1
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 (2.72) 

 
โดยท่ี  

2
2 4 6.4     ซึ่งเกี่ยวข้องกับความเป็นแอนฮาร์โมนิกส์ของสาร  

4. เวลาอิสระเฉล่ียของการกระเจิงโฟนอนเนื่องจากผลของการส่ันพ้อง สามารถเขียนอยู่ในรูปของ[15] 
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โดยท่ี RA  เป็นค่าคงท่ี และ 0  เป็นความถี่การส่ันพ้อง(Resonance frequency) ซึ่งกลไกการ
กระเจิงโฟนอนดังกล่าวจะมีผลกับสารประกอบตระกูล Skutterudite ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีใส่อะตอม
ลงไปในช่องว่างโครงผลึก ท าให้อะตอมท่ีใสเข้าไปนั้นเกิดการส่ันด้วยความถี่ท่ีแตกต่างไปจากการส่ัน
ของโครงผลึกเจ้าบ้าน  

5. การกระเจิงระหว่างโฟนอน-อิเล็กตรอน สามารถเขียนอยู่ในรูปของ[13] 
 

 21
e

e

A


  (2.74) 

โดยท่ี eA  เป็นค่าคงท่ี  

เมื่อน าพิจารณากลไกการกระเจิงของโฟนอนแบบต่างๆท้ังหมดจะได้ว่าเวลาอิสระของโฟนอน จะเขียน
ได้ดังนี้ 
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พิจารณาเงื่อนไขเพิ่มเติมดังนี้ ถ้าหากวัสดุมีขนาดอนุภาคอยู่ในระดับไมครอน สามารถจะละท้ิงการ
พิจารณาการกระเจิงโฟนอนจากของเกรนออกไปได้ รวมไปถึงหากสารประกอบท่ีก าลังสนใจไม่ใช่
สารประกอบท่ีมีการใสอะตอมลงไปในช่องว่างโครงผลึกแบบสารประกอบตระกูล Skutterudite จะ
สามารถละท้ิงการพิจารณากลไกการกระเจิงจากการส่ันพ้องออกไปได้ และสุดท้าย หากสัดส่วนสภาพ
น าความร้อนจากอิเล็กตรอนมีค่าน้อยมากๆ เมื่อเทียบกับสภาพการน าความร้อนจากโฟนอนจะละท้ิง
การพิจารณากลไกการกระเจิงจากการชนกันระหว่างอิเล็กตรอน-โฟนอนออกไปได้ ซึ่งเทอมเวลาอิสระ
ของโฟนอนจะเหลือสองเทอมดังนี้ 
 
 1 2 4

u dA T A      (2.76) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

การค านวณค่าสภาพน าความร้อน สามารถท าได้โดยการน าเวลาอิสระของโฟนอนในสมการท่ี 2.76 
ไปแทนในสมการท่ี 2.61 แล้วก าหนดให้ /x kT  แล้วจัดรูปจะได้ว่า 
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เมื่อพิจารณาค่าสภาพน าความร้อนในช่วงอุณหภูมิสูง  DT  จะสามารถประมาณค่าอินทิกรัลใน
สมการท่ี 2.77 ได้ดังนี้  
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 (2.78) 

 
ซึ่งสมการท่ี 2.77 เป็นสมการท่ีใช้ในการค านวณค่าสภาพน าความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง  DT   หากว่า
วัสดุนั้นเป็นสารบริสุทธิ์ ท่ีมีความบกพร่องในโครงผลึกน้อยมาก ท าให้อัตราการกระเจิงโฟนอนจาก
จุดบกพร่องมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับอัตราการกระเจิงระหว่างโฟนอนด้วยกันเองจึงท าให้ d uA A  จะ
สามารถประมาณค่าสภาพน าความร้อนได้เป็น 
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ในอีกกรณีหนึ่งถ้าหากว่าวัสดุนั้นมีความบกพร่องในโครงผลึกมาก จะท าให้กลไกการกระเจิงโฟนอน
จากจุดบกพร่องโดดเด่นขึ้นมา จึงท าให้ d uA A  จะสามารถประมาณค่าสภาพน าความร้อนได้เป็น  
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ดังนั้นในหัวข้อนี้สรุปได้ว่า สภาพน าความร้อนสามารถค านวณได้โดยการใช้เวลาอิสระของโฟนอน 
ด้วยการน าเวลาอิสระเฉล่ียของโฟนอนจากกลไกการกระเจิงต่างๆในสมการท่ี 2.76 ไปแทนในสมการ
ท่ี 2.61 ด้วยวิธีดังกล่าวท าให้สามารถอธิบายสภาพน าความร้อนของวัสดุท่ีอุณหภูมิสูงว่าจะมีลักษณะ
เป็น 1T   แต่วิธีดังกล่าวก็ยังไม่สามารถจะอธิบาย จุดท่ีค่าสภาพน าความร้อนมีค่าคงท่ีกับ
อุณหภูมิ ซึ่งจะต้องใช้วิธีการหาค่าสภาพน าความร้อนจากระยะทางอิสระเฉล่ียของโฟนอน ซึ่งจะกล่าว
ในหัวข้อถัดไป 
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2.2.4.2 วิธีการหาค่าสภาพน าความร้อนจากระยะทางอิสระเฉลี่ยของโฟนอน 

Mevrel และคณะ [16] ได้พัฒนาวิธีการค านวณค่าสภาพน าความร้อนโดยใช้สมการท่ี 2.62 
โดยแปลงให้อยู่ในรูปฟังก์ชันของความถ่ีดังนี้ 

 

 
0

1
( , ) ( , )

3

D

l C T vl T d



      (2.81) 

 
สภาพน าความร้อนจากโฟนอนท้ังหมดในสมการท่ี 2.81 นั้น เกิดจากการรวมสภาพน าความร้อน
จากโฟนอนในแต่ละโหมด โดยแต่ละโหมดมีความถ่ีต้ังแต่ 0 - D  โดย D เป็นความถี่สูงสุดท่ีเป็นไป
ได้ของโฟนอน โดยเทอมของค่าความจุความร้อนต่อปริมาตรของโฟนอน  ,C T นั้นจะแปรผันตรง
กับ 2  ดังท่ีได้เคยแสดงไว้ในสมการท่ี 2.32 ในหัวข้อ 2.2.2.1 ซึ่งสามารถเขียนในรูปแบบ 
 
   2,C T B   (2.82) 

 
โดยท่ี B  เป็นค่าคงท่ี 

ในส่วนของเทอมระยะทางอิสระเฉล่ียของโฟนอน  ,l T  ได้จากการต่อยอดด้วยการแปลงสมการท่ี 
2.76 โดยใช้ความสัมพันธ์ l v และพิจารณาร่วมกับข้อจ ากัดท่ีว่า ระยะทางอิสระเฉล่ียของโฟนอน
จะไม่ส้ันไปกว่าระยะห่างระหว่างอะตอม ดังนั้นจึงต้องก าหนดค่า  ,l T  ได้ออกมาดังนี้ 
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   min,l T l   เมื่อ  
1

2 4

minu dv A T A l 


   (2.84) 

 
ซึ่งจะพบว่า  ,l T  จะลดลงตาม   และ T จนไปถึงค่าต่ าสุดของระยะอิสระเฉล่ียของโฟนอน 

minl ดังท่ีแสดงไว้ในสมการท่ี 2.84  

ดังนั้นการค านวณค่าสภาพน าความร้อนจะต้องน า ค่า  ,C T ในสมการท่ี 2.82 และ  ,l T  
ตามเงื่อนไขในสมการท่ี 2.83, 2.84 ไปแทนในสมการท่ี 2.81 จะได้ว่า 
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โดยนิยามให้ว่า 1  คือความถ่ีของโฟนอนท่ีท าให้  1 minl l   
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ดังนั้นจะได้สมการของค่าสภาพน าความร้อนจากการอินทิเกรตสมการท่ี 2.85 ได้ออกมาดังนี้ 
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สมการท่ี 2.86 เป็นสมการในรูปท่ัวไปท่ีสามารถใช้อธิบายค่าสภาพน าความร้อนจากการทดลองได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีอุณหภูมิสูง สมการดังกล่าวสามารถประมาณได้เป็น  
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ซึ่งสมการท่ี 2.87 เป็นสมการท่ีสามารถอธิบายลักษณะของสภาพน าความร้อนในช่วง C ในรูปท่ี 2.5 
ซึ่งมีลักษณะท่ีแปรผันกับอุณหภูมิ 1T    และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าสภาพน าความร้อนก็จะลู่เข้าสู่

ค่าต่ าสุด ซึ่งตรงกับช่วง D ในรูปท่ี 2.5 ซึ่งจะได้ว่า  3 3

min min 1
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9
DBvl      

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า วิธีการหาค่าสภาพน าความร้อนจากระยะทางอิสระเฉล่ียของโฟนอน จะท าให้ได้
สมการท่ี 2.86 และ 2.87 ซึ่งสามารถใช้อธิบายสภาพน าความร้อนในช่วงอุณหภูมิสูงได้ครอบคลุม 
 
2.3 ค่าสภาพน าไฟฟ้า 

 2.3.1 พื้นฐานการน าไฟฟ้า 

 ค่าสภาพน าไฟฟ้า คือค่าคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ ท่ีเป็นตัวบ่งช้ีว่า ภายใต้อิทธิพลจาก 
สนามไฟฟ้าค่าหนึ่งนั้น วัสดุจะสามารถในการน าไฟฟ้าเท่าใดดังสมการ[17][18] 
 
 J E  (2.88) 
   
ในอีกมุมหนึ่งส่วนกลับของค่าสภาพน าไฟฟ้าคือค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า(Resistivity,  ) เขียนเป็น
สมการได้ดังนี้ 

 1



  (2.89) 

 
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเป็นค่าท่ีบ่งช้ีว่า วัสดุมีความสามารถในการต้านทานไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลได้ 
ซึ่งจะตรงข้ามกับค่าสภาพน าไฟฟ้า ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสัมพันธ์กับค่าความต้านทานไฟฟ้า
(Resistance, R  )ในวัสดุ ดังนี้ 
 R   (2.90) 

 
โดยท่ีความต้านทานไฟฟ้าในวัสดุนั้นจะขึ้นกับรูปรา่งของวัสดุนั้นด้วย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าสภาพน าไฟฟ้าเป็นปัจจัยตัวหนึ่ง ท่ีมีส าคัญต่อประสิทธิภาพในการผันพลังงานความร้อนเป็น
พลังงานไฟฟ้า กล่าวคือ ต้องการวัสดุท่ีมีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูง เนื่องจาก ในระหว่างกระบวณการ
ท างาน ฟลักซ์ความร้อนส่วนหนึ่งจะถูกเปล่ียนไปเป็นฟลักซ์ของกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจะต้อง
เคล่ือนท่ีในวัสดุ ซึ่งถ้าวัสดุน าไฟฟ้าได้ดี ก็จะสูญเสียพลังงานเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าน้อย 
พลังงานท่ีสูญเสียดังกล่าว เรียกว่า ความร้อนของจูล (Joule heating) 
 
 2

JouleJ I R  (2.91) 
 

เป้าหมายหลักอย่างหนึ่งของการพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ก็คือการ พัฒนาวัสดุให้มีค่าสภาพน า
ไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ หรือเพื่อให้วัสดุมีความต้านทานไฟฟ้าน้อยท่ีสุด พิจารณา การไหลของ
กระแสไฟฟ้าในวัสดุ ท่ีมองว่าเป็นพาหะท่ีเคล่ือนท่ีพุ่งผ่านพื้นท่ีดังสมการ 
 
 dJ nqv  (2.92) 

 
เมื่อ n  , q  และ dv   คือ ความหนาแน่นพาหะ, ประจุของอนุภาคพาหะและ ความเร็วลอยเล่ือน  

เช่ือมโยงกับกฏของโอห์ม ซึ่งมองว่าฟลักซ์ของกระแสเกิดจาก แรงขับจากเกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้า ซึ่ง
เกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นนั้นคือสนามไฟฟ้า  
 
 J E  (2.93) 

 
 dE nqv   (2.94) 

 
แต่ทว่าในความเป็นจริงนั้นพาหะไม่ได้เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงจากปลายด้านหนึ่ง ไปสุดปลายอีกด้าน แต่
ทว่า พาหะอิสระ อาจจะมีการชนระหว่างพาหะด้วยกันเอง หรือชนกับอนุภาคโฟนอน ซึ่งเป็นอนุภาค
เชิงควอนตัมของการส่ันของโครงสร้างผลึกในวัสดุเนื่องมาจากความร้อน การชนดังกล่าวท าให้พาหะมี
การเคล่ือนท่ีจากปลายด้านหนึ่งไปอีกด้านอย่างไร้ระเบียบ 

ดังนั้นความเร็วเฉล่ีย  dv  ของพาหะที่เคล่ือนผ่านวัสดุตัวกลางต่างๆ เนื่องจากสนามไฟฟ้าได้ไม่เท่ากัน
ขึ้นกับค่าสภาพคล่องของพาหะ (Carrier mobility,  )ในวัสดุตัวอย่างนั้นๆ ซึ่งความเร็วลอยเล่ือนจะ
สัมพันธ์กับค่าสภาพคล่องของพาหะ และสนามไฟฟ้า ดังสมการ 
 
 dv E  (2.95) 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อแทนค่านิยามของสภาพคล่องพาหะในสมการท่ี 2.95 ลงไปในสมการท่ี 2.94 จะได้ว่า 
 
 nq   (2.96) 

 
ซึ่งสมการท่ี 2.96 คือสมการท่ีแสดงให้เห็นว่าค่าสภาพน าไฟฟ้าขึ้นกับปัจจัยส าคัญ 2 ปัจจัยคือ ความ
หนาแน่นของพาหะที่ค่าท่ีบอกจ านวนพาหะอิสระในวัสดุตัวกลาง ณ ขณะนั้น และค่าสภาพคล่องของ
พาหะอิสระท่ีเป็นตัวชี้วัดความเร็วในการท่ีพาหะสามารถเคล่ือนท่ีผ่านวัสดุตัวกลางอันนั้นได้ 
 
 2.3.2. ค่าความหนาแน่นของพาหะในสมดุล 

 ค่าความหนาแน่นพาหะเป็นปัจจัยส าคัญตัวหนึ่งท่ีส่งผลต่อค่าสภาพน าไฟฟ้า ในหัวข้อนี้จึงหา
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแถบน า ( )en และโฮลในแถบวาเลนซ์ ( )pn  จ านวนอิเล็กตรอนในแถบ
น า /ป ริ ม าตร  แ ละ  จ า น วน โฮ ล ใน แถ บวา เลนซ์ /ป ริ ม าตร  จ ะ เ ท่ ากั บอิ น ทิ เ ก รตขอ ง

( ) ( ) ,  (1 ( ))c vD E f E dE D f E dE  ตลอดช่วงพลังงานของแถบน าและแถบวาเลนซ์ 
ซึ่ง  ( ) ,  ( )c vD E dE D E dE  แสดงถึง จ านวนสถานะ/ปริมาตรของอิเล็กตรอนในแถบน าและโฮลใน
แถบวาเลนซ์ ท่ีมีพลังงานอยู่ในช่วง  E ถึง E dE  และ ( )f E เป็นตัวท่ีระบุถึงความน่าจะเป็นท่ี
อิเล็กตรอนจะเข้าไปอยู่ในสถานะท่ีมีพลังงาน E  สมการ 
 

 
top band  

( ) ( )

c

E

e c

E

n D E f E dE   (2.97) 

 

 
bottom band

( )(1 ( ))
vE

p v

E

n D E f E dE   (2.98) 

 
กรณีอิเล็กตรอนในแถบน าไฟฟ้า เมื่อแทนค่าความหนาแน่นของสถานะอิเล็กตรอนในแถบน าและ
ฟังก์ชันการกระจายของเฟอมิดิเรกจะได้ 
 

 
top band3/2 1/2

( )/2 2
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  (2.99) 

 
ก าหนดให้ ( ) /cE E kT   , ( ) /c F cE E kT   และให้ top bandE   จะสามารถจัดรูปได้เป็น 
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 (2.100) 

 

โดยท่ี 
1/2

1/2

0

( )
1c

cF d
e
 


 






  คืออินทิเกรทของเฟอมิ-ดิเรก(Fermi-dirac integral)  อันดับ 1/2  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช่นเดียวกันกับโฮลในแถบวาเลนซ์ เมื่อแทนค่าความหนาแน่นของสถานะโฮลในแถบวาเลนซ์และ
ฟังก์ชันการกระจายของเฟอมิดิเรก จะได้ 
 

 
bottom band
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  (2.101) 

 
ก าหนดให้ ( ) /vE E kT   , ( ) /v v FE E kT   และให้ bottom bandE    จะสามารถจัดรูปได้เป็น 
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 โดยท่ี 
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
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  คืออินทิเกรทของเฟอมิ-ดิเรกอันดับ1/2  

สุดท้ายนั้น ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในแถบน าและโฮลในแถบวาเลนซ์สามารถ
แสดงได้  
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ซึ่งความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮลมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น เป็นไปตามเฟค

เตอร์ของ 
3/2 3/2

2 2 2 2

2 21 1
,

2 2

e hm kT m kT

 

   
   
   

และส่วนเทอมของ 1/2 ( )cF  , 1/2 ( )vF   นั้นจะขึ้นกับ

ท้ังอุณหภูมิและลักษณะของแถบพลังงาน  
ถ้าหากท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 300T K  และลักษณะแถบพลังงานของสารกึ่งน า 

3c FE E kT   หรือ 3F VE E kT   จะสามารถประมาณค่าอินทิเกรทของเฟอมิ-ดิเรกอันดับ 1/2 
ได้ 
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เมื่อหาค่าออกมาจะได้ 

 1/2 ( )
2

c

cF e


   (2.105) 

 1/2 ( )
2

v

vF e


   (2.106) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นความหนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนและโฮลในสมดุลท่ีประมาณอุณหภูมิห้องหรือสูงกว่า จะ
ประมาณออกมาได้อยู่ในรูปแบบ 
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 2.3.3 ค่าสภาพคล่องของพาหะ 

 ค่าสภาพคล่องของพาหะคือค่าคุณสมบัติของวัสดุ ท่ีบอกว่าพาหะอิเล็กตรอนหรือโฮลอิสระ
จะสามารถเคล่ือนท่ีผ่านวัสดุได้เร็วเพียงใด ภายใต้สนามไฟฟ้าป้อนให้แก่วัสดุ ค่าสภาพคล่องของ
พาหะจึงแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ ค่าสภาพคล่องของอิเล็กตรอน และค่าสภาพคล่องของโฮล โดยท่ี
โฮลจะไหลไปในทิศเดียวกับสนามไฟฟ้า ส่วนอิเล็กตรอนจะไหลในทิศตรงข้ามสนามไฟฟ้า 
แต่ทว่าพาหะจะไม่ได้เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงตามแนวในทิศเดียวกับสนามไฟฟ้า แต่จะมีการชนเนื่องจาก
ปัจจัยของ การจัดเรียงตัวของอะตอมเป็นโครงสร้างผลึกในวัสดุ ซึ่งอาจมีความไม่สมบูรณ์ทางผลึก
(Crystallographic defect) นอกเหนือไปจากนี้อาจจะมีการชนกับอะตอมของสารเจือ(doped 
atom) และท่ีอุณหภูมิค่าใดๆ จะมีการส่ันของโครงสร้างผลึก ซึ่งทางควอนตัมจะมองคล่ืนท่ีเกิดการส่ัน
ของโครงสร้างผลึก เป็นอนุภาคท่ีเรียกว่าโฟนอน(Phonon)เคล่ือนท่ีออกไปแล้วชนกับพาหะอีกทีหนึ่ง 
ปัจจัยเหล่านี้เองจะส่งผลท าให้พาหะอิสระเกิดการชนแล้วเปล่ียนท้ังขนาดและทิศทาง พฤติกรรมใน
ลักษณะนี้จะเกิดขึ้นเสมอ แม้ว่าจะไม่มีการให้สนามไฟฟ้าภายนอกเพราะประจุพาหะได้รับพลังงาน
ความร้อนท าให้มีพลังงานจลน์เกิดขึ้น สามารถอาศัยหลักการทางกลศาสตร์สถิติแบบฉบับ(Classical 
statistical mechanics)ว่าด้วยทฤษฎีการแบ่งเท่าของพลังงาน (Equipartition theorem)จะได้ว่า

พลังงานจลน์ของพาหะอิสระมีค่า 21
3 / 2

2
kT mv  โดยพาหะจะเคล่ือนท่ีชนกับอนุภาคอื่นๆแบบสุ่ม

ไร้ทิศทาง จึงได้ว่าค่าเฉล่ียของระยะทางท่ีเกิดขึ้นเป็นศูนย์ แต่เมื่อมีการป้อนสนามไฟฟ้าเข้าไป แม้ว่า
พาหะยังคงเกิดการชนแบบสุ่มอยู่ แต่จะได้การกระจัด โดยทิศทางนั้นจะขึ้นกับชนิดประจุ และทิศของ
สนามไฟฟ้า ถ้าเป็นโฮลการกระกระจัดจะมีทิศทางเดียวกับสนามไฟฟ้า ส่วนอิเล็กตรอนจะได้การ
กระจัดในทิศตรงข้ามกับสนามไฟฟ้า ความเร็วรอยเล่ือน(drift velocity)เฉล่ียของพาหะสามารถ
พิจารณาได้จาก 

 d

qE
v

m
  (2.109) 

 
โดยท่ี   คือเวลาเฉล่ียอิสระ (relaxation time) ซึ่งก็คือช่วงเวลาท่ีพาหะสามารถเคล่ือนท่ีโดยไม่ถูก
ชน ดังนั้นจะเขียนสภาพคล่องพาหะ   ได้ในรูปแบบ 
 
 dv E  (2.110) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 q

m
   (2.111) 

 
โดยท่ี   จะขึ้นกับเวลาเฉล่ียอิสระ และค่ามวลประสิทธิผลของพาหะในตัวกลางนั้นๆ จะสามารถ
ประมาณค่าสภาพคล่องของพาหะโดยให้ 

 q l

m v
   (2.112) 

 

โดยความเร็วของพาหะประมาณจากทฤษฎีจลน์ท่ีให้ว่า มีค่า 21
3 / 2

2
kT mv จะประมาณได้ว่า 

 

 ( )
3

q
l T

mkT
  (2.113) 

 

เมื่อ ( )l T คือระยะทางอิสระเฉล่ียท่ีเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ ซึ่งประมาณได้ว่า 1
l

T
  ดังนั้นจะ

สามารถประมาณได้ว่าสภาพคล่องของพาหะอิสระจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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โดยลักษณะของสภาพคล่องพาหะที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อาจอธิบายได้ว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น พาหะ
อิสระอาจเกิดการชนกันระหว่างพาหะกันเอง หรือ พาหะกับโฟนอน มากขึ้นเป็นผลให้ ระยะทาง
อิสระส้ันลง  
 
 2.3.4 ภาพรวมของค่าสภาพน าไฟฟ้า 

 จากท่ีรู้ว่าค่าสภาพน าไฟฟ้าขึ้นกับปัจจัยส าคัญ 2 ปัจจัยคือ ความหนาแน่นของพาหะ และค่า
สภาพคล่องของพาหะอิสระ nq   เมื่อแทนค่า ,n   ท่ีวิเคราะห์มาได้จากหัวข้อก่อนๆสามารถ
ประมาณค่า สภาพน าไฟฟ้าได้เป็น 
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โดยท่ี  
1/2
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 ซึ่งเป็นฟังก์ชันท่ีขึ้นกับอุณหภูมิอีกทีหนึ่ง ซึ่งจะใช้สมการท่ี 

2.115เป็นแบบจ าลองในการอธิบายค่าสภาพน าไฟฟ้าอีกทีหนึ่ง 
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2.4 สัมประสิทธิ์ซีเบค 

 2.4.1 พื้นฐานของสัมประสิทธิ์ซีเบค 

 ปรากฏการณซ์ีเบคเป็นปรากฏการณ์ท่ี เกรเดียนต์ของศักย์ไฟฟ้า V ถูกเหนี่ยวน าจากแรงอัน
เนื่องมาจากเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ T  ดังสมการ[19]  
 
 ( )V S T    (2.116) 

 

 
0J

E
S

T 




 (2.117) 

 
ซึ่งมี S  เป็นสัมประสิทธิ์ซีเบค ท่ีเป็นค่าคุณสมบัติของวัสดุ ท่ีบอกความค่าต่างศักย์ท่ีจะเกิดขึ้นต่อ
ผลต่างของอุณหภูมิหนึ่งหน่วย สมการดังกล่าวเป็นการอธิบายเชิงปรากฎการณ์  

ดังนั้นในหัวข้อนี้ จึงพิจารณาสัมประสิทธิ์ซีเบคในมุมมองเชิงจุลภาค(Microscopic) โดยจะใช้สมการ
ขนส่งของโบลต์ซมันท์ร่วมกันกับสัมประสิทธิ์การขนส่ง เพื่อวิ เคราะห์หารูปแบบสมการของ
สัมประสิทธิ์ซีเบคให้ออกมาเพื่อท่ีจะใช้ในการอธิบายผลการทดลองต่อไป 

เริ่มต้นจากการเขียนสมการการน าไฟฟ้าของอิเล็กเล็กตรอน ในรูปของฟลักซ์ของกระแสไฟฟ้า J  ใน
รูปแบบ 
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k kJ ev f f d k
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เนื่องจากการน าไฟฟ้า นั้นเป็นปรากฏการณ์การขนส่งแบบไม่สมดุล(Non-equilibrium transport) 
ในการพิจารณาสมการท่ี 2.118 นั้น จะต้องใช้สมการของโบลต์ซมันน์ เพื่อหาฟังก์ชันการกระจายของ
อนุภาคท่ีถูกรบกวนจากสมดุล 0kf f  จากสมการของโบลต์ซมันน์  
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โดยท่ีอิเล็กตรอนถูกรบกวนจากสมดุลด้วย สนามไฟฟ้าภายนอก E  เกรเดียนต์ของอุณหภูมิ T  และ
อยู่ภายใต้สภาวะคงท่ี (Steady state ) จะเขียนสมการของโบลต์ซมันน์ได้เป็น 
 

 0 0 0k
k

f f f f
v T eE

T E 

   
    
  

 (2.120) 

 
เมื่อ   , kv และ e  คือ เวลาอิสระเฉล่ีย(Relaxation time) ความเร็วอิเล็กตรอน และ ประจุของ
อิเล็กตรอน ตามล าดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อจัดรูปแบบสมการท่ี 2.120 จะได้ 
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โดยท่ีจะน าสมการท่ี 2.121 ไปแทนในสมการท่ี 2.118 จะได้ 
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เพื่อให้สมการท่ี 2.122 ดูง่ายข้ึน จึงนิยามค่าประสิทธิการขนส่ง nK โดยท่ี 0,1n   ดังนี้ 
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จะได้สมการท่ี 2.112 ออกมาในรูปแบบ  
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เมื่อน าสมการท่ี 2.114 มาเปรียบเทียบกับสมการท่ี 2.20 
 

 J E S T     (2.125) 
 

 จะได้ค่าสภาพน าไฟฟ้าในรูปสมันประสิทธิ์การขนส่ง 0K  ได้เป็น 

 
 2

0e K   (2.126) 
 

สุดท้าย จากนิยามของสัมประสิทธิ์ซีเบค /S E T  โดยเงื่อนไข 0J   ท าให้เขียนสัมประสิทธิ์ซีเบค
ได้ในรูปแบบของสัมประสิทธิ์การขนส่งเป็น 
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ซึ่งในการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคในสมการท่ี 2.127 ออกมาจ าเป็นจะต้องรู้ลักษณะของแถบพลังงาน 
( )E k  และระดับพลังงานเฟอมิ FE  ของวัสดุเพื่อท่ีจะสามารถหาค่าอินทิกรัลออกมาได้ 
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 2.4.2 สูตรสัมประสิทธิ์ซีเบคของMott (Mott’s formula seebeck coefficient)  

 เพื่อท่ีจะหาค่าสัมประสิทธิ์ซี เบคจากในสมการท่ี 2.117 ออกมาโดย ไม่ต้องค านวณ
แถบพลังงาน ( )E k  สามารถท าได้โดยการประมาณ โดยใช้การกระจายของซัมเมอร์ฟิลด์
(Sommerfeld’s expansion)  โดยจะเริ่มต้นจากการแปลงรูปแบบอินทิกรัลค่าประสิทธิการขนส่ง

nK ดังสมการ 
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และรู้ว่า k E v  สมการท่ี 2.128 

จะแปลงได้เป็น 
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จาก 2

0e K   จะได้ว่า 
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เมื่อน า 2.130 กลับไปแทนใน 2.128 จึงแปลงอินทิกรัลค่าประสิทธิการขนส่ง nK ในรูปปริภูมิของ
พลังงานได้เป็น 
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ซึ่งสัมประสิทธิ์การขนส่ง nK ในสมการท่ี 2.131 สามารถประมาณค่าอินทิกรัลได้ โดยใช้สูตรการ
กระจายของซัมเมอร์ฟิลด์ โดยท่ี ( )E เป็นฟังก์ชันใดๆท่ีขึ้นกับพลังงาน E  
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จากสูตรของซัมเมอร์ฟิลด์ก าหนดให้ ( ) ( ) ( )FE E E E   จะสามารถประมาณค่า 1K ออกมาได้
เป็น 
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และเมื่อน า 2.133 และ 2.129 เข้าไปแทนใน 2.117 ท าให้สามารถประมาณค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคออก
มาในรูปสูตรสัมประสิทธิ์ซีเบคของ Mott ได้เป็น  
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เมื่อน าค่าสภาพน าไฟฟ้า en   ไปแทนในสมการท่ี 2.134 แล้วจ ากัดการพิจารณาเฉพาะในช่วง
อุณหภูมิสูงมากพอท่ีพาหะอิเล็กตรอนจะมีพฤติกรรมท่ีสามารถอธิบายได้ทฤษฎีการแบ่งเท่าของ
พลังงานและเป็นสารกึ่งตัวน าแบบซ้อนสถานะ(Degenerate semiconductor) จะได้ 
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สมการท่ี 2.135 เป็นสมการท่ีจะน าไปใช้อธิบายพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของ
สัมประสิทธิ์ซีเบคในช่วงอุณหภูมิสูงของสารกึ่งตัวน าแบบซ้อนสถานะ  
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2.5 โครงสร้างผลึกแบบเดลาฟอสไซค์และครีทเนอไรท์  (Delafossite and 
Crednerite crystal structure) 

 2.5.1 ผลึกวิทยาเบื้องต้น 

การจัดเรียงของอะตอมในของแข็งจะมีลักษณ์การจัดเรียงตัวท่ีประกอบด้วย หน่วยเซลล์(Unit cell)ท่ี
เรียงตัวซ้ าๆกัน โดยในหน่วยเซลล์นั้นจะมีค่าคงท่ีของโครงผลึก(Lattice constant) a , b , c และมุม 
 ,  ,   ดังรูปท่ี 2.7[20][21][22] 

a

b

c

γ 
α β 

 

รูปที่ 2.7 หน่วยเซลล์และค่าคงที่โครงผลึก 
 

ซึ่งระบบผลึกท้ังหมดนั้นจะมีท้ังหมด 7 ระบบด้วยกัน โดยในแต่ล่ะระบบจะมีค่าคงท่ีโครงผลึกแตกต่าง
กันไปดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.4 ระบบโครงผลึกและค่าคงที่โครงผลึก 

ระบบ ค่าคงท่ีของโครงผลึก(Lattice parameters) 
Cubic a = b = c 90      

Tetragonal a = b   c 90      
Hexagonal a = b   c 90 120      

Rhombohedral a = b = c 90      
Orthorhombic a   b   c 90      

Monoclinic a   b   c 90      
Triclinic a   b   c 90      

 
ในการท่ีอะตอมจัดเรียงตัวกันเป็นโครงผลึกแบบต่างๆนั้น อะตอมเหล่านี้มีการวางตัวกันเป็นระนาบ
ต่างๆ ดังรูปท่ี 2.8ก ซึ่งการบอกทิศทางของระนาบต่างๆนั้นจะใช้ดัชนีมิลเลอร์ (miller index)เป็นตัว
อธิบายถึงระนาบต่างๆดังรูปท่ี 2.8ข 
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 (ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 2.8 (ก)การเรียงตัวกันเป็นระนาบต่างๆของอะตอม (ข)ดัชนีมลเลอร์ที่อธบิายถึงระนาบต่างๆ 
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2.5.2 โครงสร้างผลึกแบบเดลาฟอสไซค์ 

สารประกอบท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเดลาฟอสไซค์ เป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีมีสูตรเคมี
ท่ัวไปคือ A+1B+3O-2

2 เมื่อ A เป็นอะตอมท่ีมีเลขออกซิเดช่ัน +1 เช่น Pt, Pd, Ag และ Cu ส่วน
อะตอม B ส่วนใหญ่เป็นโลหะทรานซิช่ันท่ีมีเลขออกซิเดช่ัน +3 เช่น Cr, Fe, Co, Rh, B, Al, Ga, Sc, 
In และ Tl  ลักษณะของโครงสร้างผลึกนั้นจะจะมีช้ันของ B ท่ีถูกล้อมรอบด้วยออกซิเจนเป็นลักษณะ
ทรงเหล่ียมแปดหน้า(Octahedral) ท่ีเป็นกลุ่มของบล็อกของ BO6 เรียงต่อๆ โดยในแต่ล่ะช้ันจะถูก
เช่ือมด้วยไอออนของ A+1 ซึ่งอยู่ในแนวเส้นตรงกับออกซิเจนสองตัวท่ีมีลักษณะคล้ายดัมเบล โดยท่ี 
A+1 แต่ล่ะตัวจะถูกล้อมรอบด้วย A+1 อีกหกตัว สารประกอบดังกล่าวจะมีหน่วยเซลล์(Unit cell)เป็น
เฮกซะโกนัล(Hexagonal) อยูใ่นปริภูมิกลุ่ม(space group) R3m  ซึ่งจะมีค่าคงท่ีของแลตทิซ(Lattice 
constant) คือ a  และ c [23][24][25] 
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(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 2.9 (ก)โครงสร้างผลึกแบบเดลาฟอสไซค์ของ CuCrO2 (ข)หน่วยเซลล์แบบเฮกซะโกนัล[28] 
 
 
ตารางที่ 2.5  คุณสมบัติทางโครงสร้างผลึกของ CuCrO2 

คุณสมบัติทางโครงสร้างผลึกของ CuCrO2 
หน่วยเซลล์ เฮกซะโกนัล 
ปริภูมิกลุ่ม R3m  
ค่าคงท่ีของแลตทิซ o2.975 Aa   , o17.096 Ac   
ความหนาแน่น 5.5 g/cm3 
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2.5.3 โครงสร้างผลึกแบบครีทเนอไรท์  

สารประกอบ CuMnO2 ท่ีอุณหภูมิห้องมีโครงสร้างผลึกแบบครีทเนอไรท์ ลักษณะของ
โครงสร้างผลึกนั้นจะมีช้ันของ Mn ท่ีถูกล้อมรอบด้วยออกซิเจนเป็นทรงเหล่ียมแปดหน้าเป็นบล็อก
MnO6 เรียงต่อๆ โดยในแต่ล่ะช้ันจะถูกเช่ือมด้วยไอออนของ Cu+1 ซึ่งอยู่ในแนวเส้นตรงกับออกซิเจน
สองตัว เหมือนกันกับโครงสร้างผลึกแบบเดลาฟอสไซค์ แต่ว่าแตกต่างกันตรงท่ี ช้ันของ Mn ท่ีถูกล้อม
ด้วยออกซิเจนเป็นทรงเหล่ียมแปดหน้าของโครงส้รางครีทเนอไรท์นั้นจะมี ความยาวพันธะของ Mn-O 
ยาวไม่เท่ากัน โดยจะมีสองด้านยาวและส่ีด้านส้ัน[27] ซึ่งเป็นผลมาจากปรากฏการณ์จาน-เทเลอร์
(Jahn-Teller effect) ท าให้หน่วยเซลล์เป็นโมโนคลีนิก(Monoclinic) อยู่ในปริภูมิกลุ่ม c2/m จะมี
ค่าคงท่ีของแลตทิซ(Lattice constant) คือ a ,b , c  และมุม  [26] 
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รูปที่ 2.10 (ก)โครงสร้างผลึกแบบครีทเนอไรท์ของ CuMnO2 (ข)หน่วยเซลล์แบบโมโนคลีนิก 
       [๒๘] 
 
 
ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติทางโครงสร้างผลึกของ CuMnO2[27][10] 

คุณสมบัติทางโครงสร้างผลึกของ CuMnO2 

หน่วยเซลล์ โมโนคลีนิก 
ปริภูมิกลุ่ม C2/m 
ค่าคงท่ีของแลตทิซ o5.57 Aa   , o2.88 Ab   

o5.88 Ac  , 104.00   
ความหนาแน่น 5.5 g/cm3 

ความยาวพันธะ Mn-O 
2.2618 Ao (x2) 
1.9277 Ao (x4) 
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2.6 ทบทวนวรรณกรรมการเพ่ิมค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ด้วยการลดค่า
สภาพน าความร้อน  

 ฟิกเกอร์ออฟเมอริท ZT  คือค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพในการผันความร้อนไปเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า ซึ่งการลดสภาพน าความร้อนสามารถจะเพิ่มค่า ZT  ได้ โดยจะพัฒนาขึ้นไปได้ถึงจุดใดนั้น 
M.W. Gaultois และ T.D. Sparks ได้พยายามหาค าตอบไว้ในบทความ[๒๙] โดยท้ังสองได้รวบรวม
ข้อมูลค่าสภาพน าความร้อน ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค และค่าสภาพน าไฟฟ้า จากสารประกอบเทอร์โมอิ
เล็กทริกส์จ านวน 300 สารประกอบ จาก  11 ตระกูล และน ามา Plot เพื่อว่าดูค่า ZT สูงสุดท่ีเป็นไป
ได้เมื่อลดสภาพน าความร้อน  
ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า ZT  โดยอาศัยกฎของไวด์เดอร์แมน-แฟรงค์จะสามารถเขียนค่าสภาพน าไฟฟ้าให้
อยู่ในรูปของสภาพน าความร้อนโดยอิเล็กตรอน 
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จะสามารถเขียนฟิกเกอร์ออฟเมอริทในเทอมของสภาพน าความร้อนและสัมประสิทธิ์ซีเบคได้เป็น 
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น าไปสู่บทสรุปว่าค่า ZT  สามารถเพิ่มขึ้นไปได้สูงท่ีสุด เมื่อสามารถลดสภาพน าความร้อนโดยโฟนอน

l ให้ไปถึงจุดท่ี กลไกการน าความร้อนนั้น เกิดจากอิเล็กตรอนเท่านั้น  / ( ) 1e e l     ซึ่ง

โดยท่ัวไป ค่าของ e

e l



 

 
 

 
 ในสมการท่ี 2.138 นั้นจะมีค่าน้อยกว่าหนึ่งเสมอ  

Chunlei Wan และคณะ ได้เสนอแนวทางการพัฒนาค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ ฟิก
เกอร์ออฟเมอริท ของวัสดุด้วยการลดสภาพน าความร้อนของโฟนอนโดยไม่ส่งผลกระทบต่อค่าการน า
ไฟฟ้า ไว้ 3 แนวทางดังนี้[30] 

แนวทางท่ีหนึ่ง การลดความเป็นระเบียบ หรือการท าให้หน่วยเซลล์(Unit cell)ผิดรูป 

หน่วยเซลล์สามารถเกิดการผิดรูปได้ โดยการเอาอะตอมท่ีมีขนาดและมวลแตกต่างจากอะตอมของเจ้า
บ้าน แต่ว่ามีโครงสร้างแถบพลังงานใกล้เคียงกับอะตอมของเจ้าบ้าน(เพื่อไม่ให้มีผลต่อการน าไฟฟ้า)ไป
ใส่ลงไป ตัวอย่างเช่น มีการใส่ Sn ลงไปแทนท่ี Si เป็นระบบ Mg2Si1-xSnx  ซึ่ง Sn มีขนาดอะตอมและ
มวลต่างจาก Si แต่ว่ามีโครงสร้างแถบพลังงานใกล้เคียงกัน ผลของการเจือจะท าให้เกิดความบกพร่อง
แบบจุด(point defect)อันเนื่องมาจากผลต่างของขนาด มวล และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม ท า
ให้โฟนอนเกิดการกระเจิงกับจุดบกพร่องดังกล่าว  
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แนวทางท่ีสอง การหน่วงการส่ันของโครงผลึกโดยใส่อะตอมเข้าไปในช่องว่างโครงผลึก 

สารประกอบตระกูล Antimonides Skutterudite เป็นสารประกอบท่ีมีสูตรท่ัวไปคือ M4Sb12 โดยท่ี 
M คือโลหะทรานซิช่ันเช่น Co ,Fe สารประกอบดังกล่าวมีโครงผลึกเป็นลูกบาศก์ ซึ่งสามารถจะลดค่า
สภาพน าความร้อนได้ด้วยการใส่อะตอมของธาตุท่ีมีขนาดใหญ่และมวลมากกว่าอะตอมเจ้าบ้าน เช่น 
Ce, La เข้าไปในช่องว่างในโครงผลึกดังรูปท่ี 2.11ข 
 

 
     (ก)                               (ข) 

รูปที่ 2.11 (ก) CoSb3 (ข)CoSb3 ที่มีการใส่ Ce/La ลงไปในช่องว่างโครงผลึก[31] 
 

โดยสาเหตุท่ีสภาพน าความร้อนลดลงจากการใส่อะตอมเข้าไปในช่องว่าง สามารถอธิบายได้ว่าการท่ี
อะตอมของธาตุเข้าไปอยู่ในช่องว่างโครงผลึกจะถูกยึดเหนี่ยวอย่างอ่อนๆโดยอะตอมของเจ้าบ้านท่ี
ล้อมเอาไว้ ท าให้การส่ันของอะตอมเจ้าบ้านกับอะตอมท่ีใส่เข้าไปนั้น มีการส่ันคนละความถี่ ประกอบ
กับการที่อะตอมท่ีใส่เข้าไปนั้นเปรียบเสมือนกับตัวหน่วงการส่ัน(Damping) ซึ่งส่งผลต่อการน าความ
ร้อน 

แนวทางท่ีสาม การกระตุ้นให้เกิดการกระจิงท่ีขอบเกรน 
โฟนอนสามารถท่ีจะกระเจิง ณ บริเวณรอยต่อของขอบเกรนได้ ซึ่งกลไกดังกล่าวน ามาสู่การ
พัฒนาการสังเคราะห์วัสดุให้มีขนาดเกรนอยู่ในระดับนาโนเมตรเพื่อให้โฟนอนกระเจิงบริเวณขอบมาก
ขึ้น  
เทคนิคในการสังเคราะห์วัสดุให้มีขนาดเกรนอยู่ในระดับนาโนนั้น โดยท่ัวไปแล้วจะมีสองขั้นตอน ขั้น
แรกจะต้องสังเคราะห์สารประกอบดังกล่าวให้มีลักษณะเป็นอนุภาคนาโน(nanoparticle)ให้ได้ก่อน
เป็นอันดับแรก ต่อมา ขัน้ตอนท่ีสอง น าผงท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนท่ีได้จากขั้นตอนแรก น ามาขึ้น
รูปในเวลาอันส้ันเพื่อไม่ให้ขอบเกรนขยายตัว อาจจะใช้เทคนิคการขึ้นรูป แบบสปาร์คพลาสม่าซิน
เตอร์ริ่ง(spark plasma sintering) หรือ การอัดร้อน(hot pressing) 

จากแนวคิดการลดสภาพน าความร้อนโดยการลดความเป็นระเบียบ หรือการท าให้หน่วยเซลล์ผิดรูป
ได้รับการยืนยันจากงานวิจัยของ T Nozaki และคณะ[4] ได้ลดค่าสภาพน าความร้อนของ
สารประกอบเดลาฟอสไซค์ CuFeO2 โดยการแทนท่ีต าแหน่งอะตอมของ Fe ด้วย Mn ได้เป็น
สารประกอบ CuFe1-xMnxO2 โดยสภาพน าความร้อนนั้นจะขึ้นกับปริมาณ Mn ท่ีเข้าไปแทนท่ี โดยผล
การทดลองออกมาว่าท่ีอุณหภูมิห้องท่ีค่า x = 0.5 (CuFe0.5Mn0.5O2)มีสภาพน าความร้อนต่ าสุดรูปท่ี 
2.12 
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รูปที่ 2.12 สภาพน าความร้อนที่อุณหภูมิห้องของ CuFe1-xMnxO2 ท่ี x ต่างๆ [4] 

 
ผลการทดลองท่ีเกิดขึ้นนั้นสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจาก CuFeO2 เป็นสารประกอบโครงสร้างผลึก
แบบเดลาฟอสไซค์ ท่ีมีหน่วยเซลล์เป็นแบบเฮกซะโกนัล แต่ทว่า CuMnO2 แม้ว่าจะมีสูตรทางเคมี
คล้ายกันแต่มีโครงสร้างผลึกแบบครีทเนอไรท์ มีหน่วยเซลล์เป็นแบบโมโนคลีนิก ดังรูปท่ี 2.13 
 

 
               (ก)                              (ข) 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างผลึกแบบ (ก)เดลาฟอสไซค์ของ CuFeO2 (ข)ครีทเนอไรท์ของ 
CuMnO2[28] 

 
ซึ่งการท่ี Mn ไปแทนท่ีในต าแหน่ง Fe จนเกิดเป็นสารประกอบ CuFe1-xMnxO2 เป็นการท าให้หน่วย
เซลล์เกิดการผิดรูปและท าให้เกิดความบกพร่องแบบจุด โฟนอนจึงเกิดการกระเจิงมากขึ้น สภาพน า
ความร้อนจึงลดลง อธิบายได้ดังสมการ 

 1

A BT
 


 (2.139) 
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เมื่อ A  เป็นค่าคงท่ี ท่ีขึ้นกับค่าผลรวมการกระเจิงของโฟนอน ดังสมการ 
 

 
2

23

DV
A

hv

 
   (2.140) 

 
โดยท่ี ค่าผลรวมการกระเจิงของโฟนอน   อยู่ในรูปแบบ 
 

 
2 2

(1 )
(1 ) (1 )

Mn Fe Mn Fe

Mn Fe Mn Fe

M M r r
x x

xM x M xr x r


     
       
        

 (2.141) 

 
เมื่อ ,Mn FeM M  , ,Mn Fer r  และ   คือ มวลอะตอม, รัศมีอะตอมของ Mn,Fe และค่าคงท่ีท่ีเกี่ยวข้อง
กับความเป็นแอนฮาร์โมนิกส์ของสารตัวอย่าง จากการค านวณค่าผลรวมการกระเจิงของโฟนอน   
อันเนื่องจากปริมาณของ Mn  ท่ีใส่เข้าไปแทนท่ี Fe จะมีลักษณะดังกราฟ 
 

 
รูปที่ 2.14 ผลรวมการกระเจิงของโฟนอนที่ค่า x ต่างๆ[4] 

 
พบว่าค่าผลรวมการกระเจิงของโฟนอนมากท่ีสุดเมื่อ CuFe0.5Mn0.5O2 ซึ่งสอดคล้องกับค่าสภาพน า
ความร้อนดังรูปท่ี 2.12 ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวได้ประสบความส าเร็จในการลดการน าความร้อนกับ
สารประกอบระบบ CuFeO2 แต่ทว่างานวิจัยดังกล่าว ไม่ได้ศึกษาคุณสมบัติด้านอื่นๆ อย่างเช่นสภาพ
น าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค ท าให้ยังไม่สามารถตอบค าถามได้อย่างชัดเจนว่า การลดค่าสภาพน า
ความร้อนจะส่งผลกระทบต่อสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค ด้วยหรือไม่ จนถึงปัจจุบัน ยังไม่มี
งานวิจัยใดท่ีศึกษาทางด้านการลดค่าสภาพน าความร้อนของสารประกอบ CuCrO2  ท่ีเกิดจากการน า 
Mn ไป แทนท่ี Cr ในสารประกอบ CuCrO2 เพื่อให้เกิดสารประกอบ CuCr1-xMnxO2 และผลสืบเนื่อง
ท่ีตามมาของสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค  
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 ในบทนี้จะอธิบายถึงล าดับขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยช้ินนี้ ซึ่งมีขั้นตอนหลักๆอยู่สอง
ขั้นตอน โดยในขั้นแรกนั้นจะเริ่มต้นจากการเตรียมสารประกอบ  CuCrO2 โดยท่ีมีการใส่แมงกานีสลง
ไปแทนท่ีโครเมียมบางส่วน ขั้นต่อมาจะต้องตรวจสอบว่าปริมาณการเจือแมงกานีส แล้วดูการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติด้านการน าความร้อน หลังจากนั้น จะตรวจสอบค่าคุณสมบัติด้านอื่นๆ คือ ค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบค ค่าสภาพน าไฟฟ้า เพื่อท่ีในท้ายท่ีสุดแล้วจะสามารถสรุปว่าการลดค่าสภาพน าความ
ร้อนจะช่วยให้ค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์สูงขึ้นหรือไม่ 

ซึ่งบทนี้จะแบ่งเนื้อหาของเป็นส่วนๆดังนี้ 

3.1 การสังเคราะห์สารตัวอย่าง 

3.2 การวัดสมบัติทางโครงสร้างของสารตัวอย่าง  

3.3 การวัดค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง 

3.4 การวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าสารตัวอย่าง 

 

3.1 การสังเคราะห์สารตัวอย่าง 

 3.1.1. วิธีปฏิกิริยาของแข็ง 

 วิธีปฏิริยาสถานะของแข็ง คือวิธีการเตรียมของแข็งท่ีเป็นพหุผลึกจากการผสมสารต้ังต้นท่ี
เป็นของแข็งเข้าด้วยกัน ซึ่งสารต้ังต้นจะไม่ท าปฏิกิริยากันท่ีอุณหภูมิห้องแต่จะท าปฎิกิริยากันท่ี
อุณหภูมิสูงต้ังแต่ 500 -1500 OC แตกต่างกันไปตามแต่ชนิดของสารท่ีต้องการเตรียม ลักษณะของ
ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นนั้นจะเริ่มจากอนุภาคของสารต้ังต้นบริเวณรอยต่อได้รับพลังงานความร้อนจะเกิด
การแพร่มาพบกัน หากว่าสารต้ังต้นท่ีมาพบกันนั้นมีพลังงานสูงเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา  ก็จะ
เกิดปฏิกิริยาบริเวณรอยต่อของสารตั้งต้นดังรูปท่ี 3.1 ดังนั้น อนุภาคของสารต้ังต้นจึงควรมีขนาดเล็ก
เพื่อเพิ่มผิวสัมผัส[32] 
 

                

A B A BC

                          

                                

 
รูปที่ 3.1 การเกิดปฏิกิริยา จากวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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โดยท่ีอุณหภูมิท่ีเลือกส าหรับปฎิกิริยาของแข็งนั้นจะอิงจาก กฏของทัมมาน(Tamman’s rule) ท่ี
กล่าวว่า อุณหภูมิท่ีใช้นั้นควรมีค่าอย่างน้อยประมาณสองในสามของจุดหลอมเหลวของสารต้ังต้นตัวท่ี
มีจุดหลอมเหลวต่ าท่ีสุด ซึ่งวิธีปฎิกิริยาของแข็งนั้นเป็นวิธีการเตรียมสารตัวอย่างท่ีเรียบง่ายและมี
ค่าใช้จ่ายน้อย แต่บางครั้งสารตั้งต้นอาจจะท าปฎิกิริยากันไม่สมบูรณ์เนื่องจากปฎิกิริยาจะเกิดบริเวณ
รอยต่อ ดังนั้นจึงอาจจะต้องบดผสม และให้ความร้อนแก่สารตัวอย่างหลายรอบเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
สมบูรณ์ แต่การเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีนี้ก็มีข้อจ ากัดก็คือ ขนาดอนุภาคของสารตัวอย่างจะมีขนาด
อนุภาคท่ีใหญ่  
 
 3.1.2 กระบวนการเตรียมสารตัวอย่างในงานวิจัยช้ินนี ้

การเตรียมสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 โดยท่ี 0.0,  0.1,  0.2,  0.3, 0.4,  0.5,  0.6, 0.8,1.0x  จะใช้
สารตั้งต้นดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 สารต้ังต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี ้

สาร ของบริษัท ความบริสุทธ์ 
CuO Sigma-Aldrich 97 % 
Cr2O3 Sigma-Aldrich 98 % 
Mn2O3 Koch Chemical 98 % 

 

โดยการเตรียมสารตัวอย่างในงานวิจัยนี้จะมีข้ันตอนดังนี้ 

1. เริ่มต้นจากการค านวณปริมาณสารตั้งต้นท่ีต้องใช้ในปฎิกิริยาได้แก่ CuO, Cr2O3, Mn2O3 โดยอิง
จากสมการ 
 2CuO(S) + (1-x)Cr2O3(S) + xMn2O3(S) 2CuCr1-xMnxO2(S) + 0.5O2(g)  (3.1) 
 

สารตั้งต้นท้ังหมดจะต้องท าปฏิกิริยากันตามสัดส่วนโดยโมลตามสมการท่ี (3.1) ในงานวิจัยนี้จะเตรียม
สารตัวอย่างจ านวน 9 ตัวอย่าง ตัวอย่างล่ะ 10 กรัม  โดยท่ี x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 
0.8, 1.0 ในแต่ละตัวอย่างนั้น สารตั้งต้นจะต้องน ามาบดผสมให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวโดยใช้ครกหินหยก 
 

  
(ก)                                      (ข) 

รูปที่ 3.2 (ก)สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ (ข)ครกหนหยกส าหรับบทผสมสารต้ังต้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 
 

2. น าสารตั้งต้นท่ีผสมกันจนเป็นเนื้อเดียวกันแล้วน ามาอัดขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์โลหะและเครื่องอัดไฮ
ดรอลิก ให้ได้รูปทรงตามแบบจากแม่พิมพ์ 
 

    
  (ก)    (ข)      (ค) 
รูปที่ 3.3 (ก)เคร่ืองอัดไฮดรอลิก (ข)การอัดขึ้นรูปสารตัวอย่างด้วยเคร่ืองอัดไฮดรอลิกและแม่พิมพ์
โลหะ (ค) สารตัวอย่างที่ขึ้นรูปเรียบร้อย  
 
3. น าเม็ดสารตัวอย่างไปเผาในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1100OC เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดให้
น าสารตัวอย่างออกจากเตาโดยวิธีเอาออกจากเตาอย่างรวดเร็วแล้ววางไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง สารตัวอย่าง
จะเย็นตัวอย่างรวดเร็ว 
 

  
รูปที่ 3.4 เตาไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยนี ้

 
4. น าเม็ดสารตัวอย่างท่ีผ่านการเผาในขั้นตอนท่ี 3 มาบดให้เป็นผงละเอียดโดยใช้ครกหินหยกอีกครั้ง 
แล้วจึงท าตามข้ันตอนท่ี 2-3 อีกครั้งหนึ่ง 

5. สารตัวอย่างเตรียมเสร็จสมบูรณ์พร้อมจะตรวจสอบคุณสมบัติด้านต่างๆ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากขั้นตอนท้ังหมดสามารถเขียนสรุปเป็นแผนภาพได้ดังนี้ 
 

                      
                                                            

รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมสารตัวอย่าง 
 

 

  

ท าซ้ าอีก1 ครัง้ 

สารตั้งต้น 
CuO, Cr2O3, Mn2O3 

ชั่งสารตั้งต้นในอตัราส่วนตามที่ค านวณ 

บดผสมให้เปน็เนือ้เดียวกนั 

อัดขึ้นรูป 

เผาทีอ่ณุหภูมิ 1100 OC 
เปน็เวลา 12 ชั่วโมง 

CuCr1-xMnxO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การวัดสมบัติทางโครงสร้างของสารตัวอย่าง 

 3.2.1 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 การศึกษาโครงสร้างผลึกมีจุดเริ่มต้นจากการค้นพบรังสีเอ็กซ์ ซึ่งมีคุณสมบัติของความยาว
คล่ืนท่ีใกล้เคียงกับช่องว่างระหว่างอะตอม ท าให้เมื่อรังสีเอ็กซ์ ตกกระทบกับอะตอมก็จะเกิดการ
กระเจิงเกิดขึ้น เนื่องจากอะตอมมีการจัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบจึงท าให้เกิดรูปแบบการเล้ียวเบน
(Diffraction pattern)บนฉาก โดยรูปแบบการเล้ียวเบนบนฉากจะมีลักษณะเฉพาะท่ีแตกต่างกันไป
ขึ้นกับโครงสร้างผลึก อีกท้ังยังสามารถน ารูปแบบการเล้ียงเบนนี้มาค านวณย้อนกลับท าให้สามารถ
จ าลองภาพการจัดเรียงอะตอมในสามมิติได้ จึงเสมือนว่าเราสามารถมองเห็นอะตอมท่ีเรียงตัวกันเป็น
ผลึกโดยใช้รังสีเอ็กซ์[20][21][22] 
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รูปที่ 3.6 (ก)รังสีเอ็กซ์ที่ถูกกระเจิงโดนผลึก (ข)ลักษณะของรูปแบบการเลี้ยวเบนที่ปรากฏบนฉาก
[33] 
 
ซึ่งการเกิดรูปแบบการเล้ียวเบนโดยใช้รังสีเอ็กซ์นั้นได้ถูกอธิบายโดย W.L. Bragg (ซึ่งเขาได้รับรางวัล
โนเบลจากการอธิบายการเกิดรูปแบบการแทรกสอดในปี 1915 ร่วมกับ W.H. Bragg ผู้เป็นบิดาของ
เขา) Bragg อธิบายว่า เนื่องจากวัตถุมีโครงสร้างผลึกท่ีเป็นระเบียบดังเช่นในรูปท่ี 3.7ก ประกอบด้วย
ระนาบของอะตอมซึ่งสามารถกระเจิงรังสีเอ็กซ์ได้ การกระเจิงดังกล่าวจะเป็นไปตามกฏการสะท้อน
ของคล่ืนนั่นคือมุมตกกระทบจะเท่ากับมุมสะท้อน อะตอมสองตัวท่ีอยู่คนละระนาบ มีระยะห่าง 

hkld

จะมีมุมตกกระทบค่าหนึ่งท่ีท าให้รังสีสะท้อนจากอะตอมท้ังสองไปตกกระทบบนฉากแบบเสริมกัน เมื่อ
ความต่างของเส้นทางเดิน(path difference)ของรังสีเอ็กซ์ เป็นจ านวนเต็มเท่าของความยาวคล่ืนของ
รังสีเอ็กซ์ดังรูปท่ี 3.7ข 

ดังนั้นเงื่อนไขของการเกิดรูปแบบการเล้ียวเบนจะเป็นไปตามสมการแบรก(Bragg’s equation) 
  
 2 sinhkld n   (3.2) 
 
โดยท่ี 

hkld คือระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ท่ีอยู่ติดกัน,   คือมุมของคล่ืนตกกระทบและคล่ืน
สะท้อนท่ีท ากับระนาบท่ีก าลังพิจารณา ,   คือความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ และ n  คือล าดับการ
สะท้อน  
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ซึ่งโครงสร้างผลึกนั้นจะมีระนาบจ านวนมาก ท่ีสามารถกระเจิงรังสีเอ็กซ์ได้ ตัวอย่างเช่นในกรณีของ
ผลึกโซเดียมคลอไรค์ NaCl รังสีเอ็กซ์สามารถกระเจิงในระนาบท่ีแตกต่างกันได้ ดังเช่นในรูป 3.9ก 
และ 3.9ข  
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รูปที่ 3.7 (ก)โครงผลึกที่เรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ (ข)ลักษณะของการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ 
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รูปที่ 3.8 โครงสร้างผลึกของ NaCl ที่เรียงตัวกัน อย่างเปน็ระเบียบ 
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รูปที่ 3.9 ระนาบต่างๆของผลึก NaCl ที่สามารถกระเจิงรังสีเอ็กซ์ได้ 
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ในทางปฎิบัติจะใช้เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์(Xray diffractometer) ในการศึกษาโครงสร้าง
ผลึกในงานวิจัยนี้ มีส่วนประกอบดังในรูปท่ี 3.10 ซึ่งประกอบส่วนสามส่วนหลักๆคือ หนึ่งแหล่งก าเนิด
รังสีเอ็กซ์ความยาวคล่ืนเด่ียว สองถาดใส่ตัวอย่าง และสามคือตัวจับความเข้มรังสีเอ็กซ์  
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รูป 3.10 ส่วนประกอบหลักของเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ 

 

เครื่องจะยิงรังสีเอ็กซ์ให้ไปตกกระทบกับตัวอย่างท่ีต าแหน่งหนึ่ง ส่วนตัวจับความเข้มรังสีเอ็กซ์จะจับ
ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่เกิดจากการกระเจิงท่ีมุม 2  ต่างๆ  

รูปแบบการเล้ียวเบนดังกล่าวจะสามารถน ามาใช้ระบุเอกลักษณ์ของโครงสร้างผลึกในวัสดุได้ เพราะ
โครงสร้างผลึกแต่ละชนิดก็จะมีรูปแบบการจัดเรียงตัวและระยะห่างระหว่างระนาบแตกต่างกัน ท าให้
รูปแบบการเล้ียวเบนท่ีออกมานั้นจะแตกต่างกันและมีเอกลักษณ์เฉพาะ รูปแบบการเล้ียวเบนจึง
เสมือนกับเป็นลายนิ้วมือของโครงสร้างผลึกแต่ละชนิด นอกเหนือจากนั้น ยังสามารถใช้สัญญาณ
ดังกล่าววิเคราะห์ค่าคงท่ีของโครงสร้างผลึก ได้อีกด้วย 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ รุ่น  X'Pert-MPD ของบริษัท PANalytical ท่ี
คณะวิทยาศาสตร์ สาขาวิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาอุบลราชธาณี ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบท่ีจะสแกนมุม 

o o2 10 70    , (2 ) 0.02o  /step , time constant = 1 s/step 

 3.2.1.1 การระบุเอกลักษณะของสารประกอบ 

 เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิดจะมีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกันไป ดังนั้นรูปแบบการ
เล้ียวเบนท่ีได้จากการน าสารประกอบไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิครังสีเอ็กซ์นั้น จะมีรูปแบบการเล้ียวเบน
เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว นักวิทยาศาสตร์จึงได้รวบรวมรูปแบบการเล้ียวเบนของสารประกอบต่างๆ
รวมกันไว้เป็นฐานข้อมูลโดยองค์กรช่ือว่า JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction 
Standard) ซึ่งสามารถน ารูปแบบการเล้ียวเบนจากในฐานข้อมูลนี้มาใช้เป็นมาตรฐานส าหรับอ้างอิง  
ถ้าหากต้องการทราบว่าสารตัวอย่างท่ีก าลังสนใจนั้นเป็นสารประกอบของอะไรและมีโครงสร้างผลึก
แบบใด ก็สามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ แล้วน ารูปแบบการเล้ียวเบนท่ีได้ไป
เทียบกับมาตรฐาน โดยดูท่ีต าแหน่งของพีค(Peak)และความเข้มสัมพัทธ์(Relative intensity) ถ้าหาก
พีคแล้วความเข้มสัมพัทธ์ตรงกับไฟล์มาตรฐาน JCPDs หมายเลขใด ก็สามารถระบุว่าเป็นสารประกอบ
นั้นได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1.2 การหาค่าคงที่โครงผลึก 

 จากรูปแบบการเล้ียวเบน ท่ีพีค ณ 2  ใดๆและค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ สามารถ
ค านวณระยะห่างระหว่างระนาบ 

hlkd  โดยใช้สมการของแบรก ในสมการท่ี 3.2 ซึ่งข้อมูลระยะห่าง
ระหว่างระนาบนี้สามารถน ามาใช้ค านวณหาค่าคงท่ีโครงผลึก(lattice constant) โดยความสัมพันธ์
ระหว่างระนาบ hkl ระยะห่างระหว่างระนาบ  

hlkd  และค่าคงท่ีโครงผลึก ของโครงสร้างผลึกใช้ใน
งานวิจัยนี้คือ โครงสร้างผลึกชนิดเฮ็กซะโกนอล(Hexagonal)และ โมโนคลีนิก(Monoclinic) เป็นดัง
สมการ 
 
ตารางที่ 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างระนาบ hkl ระยะห่างระหว่างระนาบ และค่าคงที่โครงผลึก 
ของโครงสร้างผลึกใช้ในงานวิจัยนี้คือ โครงสร้างผลึกชนิดเฮ็กซะโกนอลและ โมโนคลีนิก 

ชนิดของโครงผลึก ความสัมพันธ์ระหว่างระยะห่างระนาบกับค่าคงท่ีแลตทิซ 
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รูป 3.11 (ก)หน่วยเซลล์แบบเฮ็กซะโกนอล (ข)หน่วยเซลล์แบบโมโนคลีนิก 
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3.2.2 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning electron microscope) หรือท่ีเรียก
ส้ันๆว่า SEM เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้อิเล็กตรอนในการสร้างภาพโดยการส่องล าอิเล็กตรอนกราดไป
บนผิวหน้าของวัสดุท่ีทดสอบและเกิดการกระเจิงของอิเล็กตรอนกลับมา ท าให้สามารถน าข้อมูลนี้ไป
ประมวลผลสร้างเป็นภาพ ซึ่งSEM สามารถสร้างภาพท่ีมีก าลังขยายได้ต้ังแต่ 10 - 100,000 เท่า[34] 
โดยในงานวิจัยนี้จะใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM-5410LV  ของ JEOL ท่ี
บริษัท DoSEM24hr 

ซึ่งส่วนประกอบและการท างานของ SEM แสดงในรูปท่ี 3.12  
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รูปที่ 3.12 โครงสร้างของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
 

ด้านบนสุดเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้เคล่ือนลงมาด้วยความต่างศักย์เร่ง
(Accelerating voltage) โดยล าของอิ เ ล็กตรอนจะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่ เหล็กไฟฟ้า
(Electromagnetic lens) ท าให้ล าอิเล็กตรอนไปตกลงบนสารต้ัวอย่าง เมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบกับ
สารตัวอย่างก็จะเกิดการกระเจิง ซึ่งจะมีตัวตรวจจับสัญญาณจับสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนเข้ามา 
แล้วจะน าสัญญาณท่ีได้ไปประมวลผลเป็นภาพอีกต่อหนึ่ง 
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 3.2.3 การตรวจสอบเลขออกซิเดชั่นด้วยสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูก
ปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 

 เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิ เ ล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray 
photoelectron spectroscopy)เรียกส้ันๆว่า XPS เทคนิคดังกล่าวนี้สามาถใช้ตรวจสอบชนิดและ
สภาวะออกซิเดช่ันของธาตุต่างๆในสารประกอบได้[35] โดยในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่อง XPS รุ่น AXIS 
Ultra DLD ของบริษัท Kratos ของศูนย์ความเป็นเลิศทางฟิสิกส์(THEP-center)  

 ซึ่งมีหลักการวิเคราะห์ตัวอย่างดังนี้ คือจะใช้รังสีเอ็กซ์ความยาวคล่ืนเด่ียวให้ไปตกกระทบกับ
สารตัวอย่างเพื่อกระตุ้นให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอน(Photo electron) ซึ่งจะตรวจวัดพลังงานจลน์ของโฟ
โตอิเล็กตรอน ดังรูปท่ี 3.13 เมื่อทราบค่าพลังงานจลน์จะสามารถวิเคราะห์ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาได้จากสมการ 
 
 K.E. B.E.h e     (3.3) 
 
โดยท่ี K.E. คือพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีตรวจวัด, h คือพลังงานโฟตอนของรังสีเอ็กซ์ , 
B.E. คือพลังงานยึดเหนี่ยวของโฟโตอิเล็กตรอนตัวนั้น และ e คือฟังก์ช่ันงานของเครื่องมือวัด 

เนื่องจากค่าพลังงานยึดเหนี่ยวดังกล่าวจะเป็นค่าท่ีเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของธาตุแต่ล่ะชนิด ดังนั้นจึง
สามารถระบุชนิดชนิด ลักษณะทางพันธะเคมี และเลขออกซิเดช่ันของสารตัวอย่าง โดยน าผลการ
ทดลองไปเทียบกับกฐานข้อมูลอ้างอิงก็จะสามารถรู้ชนิดและสถานะออกซิเดช่ันของตัวอย่างได้ 
 

Incident 

x-ray beam

Photoelectron out

C
P

S

B.E.

2p
3/2 2p

1/2

 
รูปที่ 3.13 เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอเิล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 

 
ผลการทดลองวิเคราะห์พื้นผิววัสดุด้วยเทคนิค XPS นี้ จะได้ออกมาในรูปแบบของสเปคตรัมใน
ลักษณะดังเช่นในรูปท่ี 3.14  ซึ่งจะเกิดพีคท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวค่าต่างๆ ซึ่งค่าดังกล่าวขึ้นกับ
องค์ประกอบของสารตัวอย่าง พันธะเคมี และเลขออกซิเดช่ันของสารตัวอย่าง โดยท่ีความเข้มสัมพัทธ์
ท่ีวัดได้ จะแสดงถึงปริมาณของธาตุท่ีอยู่ในสารตัวอย่างนั้นโดยตรง  
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รูปที่ 3.14 ลักษณะของพีคท่ีพลังงานยึดเหนี่ยวต่างๆ[36] 

 
พีคของ XPS แต่ล่ะพีคจะระบุพลังงานยึดเหนี่ยว(binding energy)ของอิเล็กตรอนในสถานะหนึ่ง 
สถานะถูกก าหนดโดยเลขควอนตัม n , j , jm  โดยท่ี n  คือเลขควอนตัมหลัก(Principal quantum 
number), j  คือเลขควอนตัมท่ีเป็นผลรวมของเลขออร์บิทัล(Orbital quantum number, l )กับเลข
ควอนตัมของสปินอิเล็กตรอน(Spin quantum number,  s )รวมกัน j l s   และ jm  เป็น
ควอนตัมเชิงแม่เหล็ก (magnetic quantum number) เลขควอนตัมต่างๆท่ีก าหนดสถานะ
อิเล็กตรอนจะมีคุณสมบัติดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.3 สถานะของอิเล็กตรอนที่ถูกก าหนดโดยเลขควอนตัมต่างๆ 
เลขควอนตัม ค่าต่างๆท่ีเป็นไปได้ 

n  0, 1, 2, 3, …, n 
l  0, 1, 2, 3, …, n-1 
s  1/2 

j l s   1/2, 3/2, 5/2, … , n - 1/2 
jm  j , 1j  , …, j  

 

ซึ่งสามารถเขียนแสดงการจัดเรียงอิเล็กตรอนในแต่ล่ะสถานะได้ดังแผนภาพในรูปท่ี 3.15 โดยท่ี
จ านวนดีเจนเนอเรซี่(Degeneracy) นี้จะสัมพันธ์กับความสูงของพีคโดยตรง ถ้าสถาณะใดท่ีมีจ านวนดี
เจนเนอเรซี่มากพีคก็จะสูงมากขึ้นตามไปด้วยดังเช่นในภาพที่ เช่นได้ชัดว่าสถาณะ 2p1/2 และ 2p3/2 มี
จ านวนดีเจนเนอเรซี่มากกว่าสถาณะ 2s  ท าให้พีคสถาณะ 2p1/2 และ 2p3/2 มีความสูงมากกว่าพีค 
2s ดังท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 3.14 
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รูปที่ 3.15 แผนภาพแสดงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในสถานะต่างๆ 

 
ในส่วนการค านวณสัดส่วนเลขออกซิเดช่ันของธาตุต่างๆท่ีสนใจในงานวิจัยนี้ ซึ่งได้แก่ Cu, Cr 

, Mn, และ O  ของสารตัวอย่างใช้วิธีการตามเอกสารอ้างอิง[35] โดยใช้ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอนในไอออนต่างๆท่ีแสดงในตารางท่ี 3.4 เป็นตัวอ้างอิง[37][38][39][40] เพื่อแยกสเปคตรัม
ออกป็นพีคต่างๆ โดยแยกคิดดังนี้ 

Cu  
สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของ Cu1+ และ Cu2+ ใน CuCr1-xMnxO2 จะค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 
 1 Cu(I)

Cu 100
Cu(I) + Cu(II)

    (3.4) 

 

 2 Cu(II)
Cu 100

Cu(I) + Cu(II)

    (3.5) 

 
โดยท่ี    Cu I , Cu II  คือพื้นท่ีใต้พีครวมของ Cu1+ และ Cu2+ ในสเปคตัมของ XPS ท่ีแยกออกมา 
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Cr  
สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของ Cr3+ และ Cu4+ ใน CuCr1-xMnxO2 จะค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 
 3 Cr(III)

Cr 100
Cr(III) + Cr(IV)

    (3.6) 

 
 4 Cr(IV)

Cr 100
Cr(III) + Cr(IV)

    (3.7) 

 
โดยท่ี    Cr III , Cr IV  คือพื้นท่ีใต้พีครวมของ Cr3+ และ Cr4+ ในสเปคตัมของ XPS ท่ีแยกออกมา 

 

Mn 
สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของ Mn2+, Mn3+ และ Mn4+ ใน CuCr1-xMnxO2 จะค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 
 2 Mn(II)

Mn 100
Mn(II) + Mn(III) + Mn(IV)

    (3.8) 

 
 3 Mn(III)

Mn 100
Mn(II) + Mn(III) + Mn(IV)

    (3.9) 

 
 4 Mn(IV)

Mn 100
Mn(II) + Mn(III) + Mn(IV)

    (3.10) 

 
โดยท่ี    Mn II , Mn III  Mn IV และ คือพื้นท่ีใต้พีครวมของ Mn2+, Mn3+ และ Mn4+  ในสเปคตัม
ของ XPS ท่ีแยกออกมา 

 

O 
สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของ Lattice oxygen , Excess oxygen CuCr1-xMnxO2 จะค านวณได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 

 100lat
lat

lat ex

O
O

O O
 


 (3.11) 

 

 100ex
ex

lat ex

O
O

O O
 


 (3.12) 

 
โดยท่ี O , Olat ex  คือพื้นท่ีใต้พีครวมของ Lattice oxygen และ Excess oxygen  ในสเปคตัมของ 
XPS ท่ีแยกออกมา 
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ตารางที่ 3.4 ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในไอออนต่างๆ ส าหรับใช้แยกสเปคตรัม 

ไอออน 
พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

2p3/2(eV) 2p1/2(eV) 
Cu1+ 932.8 952.8 
Cu2+ 934.4 954.4 
Cr3+ 576.5 586.0 
Cr4+ 577.4 587.4 
Mn2+ 640.3 653 
Mn3+ 641.8 653.4 
Mn4+ 643.3 654.6 

O 1s (eV) 
Lattice oxygen 530.1 
Excess oxygen 531.2 
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3.3 การวัดค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง 

ในงานวิจัยช้ินนี้จะวัดค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิ 323-523 K ด้วยเทคนิค
เลเซอร์แฟลช[41] โดยใช้เครื่องวัดสภาพน าความร้อนรุ่น LFA 447 Nano flash ของบริษัท 
NETZSCH ท่ีศูนย์ความเป็นเลิศด้านแก้ว กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

 

 
รูปที่ 3.16 ส่วนประกอบต่างๆของเคร่ืองวัดสภาพน าความร้อนรุ่น LFA 447 Nano flash ของ
บริษัท NETZSCH 

 
เทคนิคเลเซอร์แฟลชเป็นเทคนิคท่ีวัดค่าสภาพน าความร้อนโดยทางอ้อม เทคนิคนี้จะมีการให้ความ
ร้อนแก่สารตัวอย่างด้วยพัลส์ของแสงท่ีผิวด้านหน้าของสารตัวอย่าง แล้วจับเวลาท่ีความร้อนใช้ในการ
เคล่ือนท่ีมาถึงอีกด้านของสารตัวอย่าง พร้อมๆไปกับวัดอุณหภูมิไปด้วย ด้วยวิธีการดังกล่าวท าให้
สามารถตรวจวัดค่า 

1. ค่าสภาพการแพร่ความร้อน(Thermal Diffusivity, ) 

2. ค่าความจุความร้อน(Heat capacity,
PC ) 

ดังนั้นค่าสภาพน าความร้อนจะสามารถค านวณได้จากสมการ 
 
 pC   (3.13) 
 
โดยท่ีเราจะต้องรู้ค่าความหนาแน่นของสารตัวอย่าง   ซึ่งหลักการส าหรับการวัดค่า  , pC  จะให้
รายล่ะเอียดในหัวข้อถัดไป 
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 3.3.1 ค่าสภาพค่าสภาพการแพร่ความร้อน 

 ค่าสภาพการแพร่ความร้อน เป็นค่าคุณสมบัติท่ีบ่งช้ีถึงความไวในการตอบสนองต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ค่าคุณสมบัติดังกล่าวสามารถวัดได้โดยใช้เทคนิคเลเซอร์แฟลช และสุดท้ายจะ
ใช้เพื่อน าไปค านวณหาค่าสภาพน าความร้อนต่อไป  
เทคนิคเลเซอร์แฟลช อธิบายได้ด้วยรูปท่ี 3.17 จะเริ่มต้นจากการให้ความร้อนโดยอาศัยพัลส์ของแสง
ท่ีมีความเข้มสูง ยิงเข้าไปท่ีด้านหน้าของตัวอย่างในช่วงเวลาส้ันๆ ประมาณพัลส์ล่ะ  500 s  โดย
ในทางปฏิบัติก่อนจะยิงแสงไปท่ีสารตัวอย่าง จะมีการเคลือบผิวหน้าท้ังสองด้านของตัวอย่างด้วยฟิมล์
ของแกรไฟต์บางๆ เพื่อช่วยให้ผิวหน้าของสารตัวอย่างดูดกลืนพลังงานความร้อนจากพัลส์ของแสง
เท่าๆกัน หลังจากท่ีพัลส์ของแสงตกกระทบกับผิวหน้าของสารตัวอย่างแล้ว จะเกิดการแพร่ของฟลักซ์
ความร้อนไปท่ีอีกด้านหนึ่งของตัวอย่าง เมื่อฟลักซ์ตวามร้อนไปถึงอีกด้านท าให้อุณหภูมิอีกด้านสูงขึ้น 
สารตัวอย่างจะแผ่รังสีอินฟราเรดออกมา ดังนั้นจะสามารถตรวจวัดได้ด้วยเซนเซอร์อินฟราเรด โดยรูป
ท่ี3.1เป็นการแสดงแผนภาพของเครื่องมือท่ีใช้ 
 

Laser pulse

Sample
Graphite film

IR Sensor

 
รูปที่ 3.17 เทคนิคเลเซอร์แฟลช 

 
สัญญาณท่ีได้จากเซนเซอร์อินฟราเรดเทียบกับเวลาจะได้ลักษณะดังรูปท่ี 3.18 ซึ่งสัญญาณความต่าง
ศักย์ สามารถแปลงเป็นอุณหภูมิได้ โดยอาศัยความสัมพันธ์ V G T    โดยท่ี G  เป็นค่าก าลังขยาย
สัญญาณของเซนเซอร์อินฟราเรด 
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รูปที่ 3.18 สัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์อินฟราเรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดย W. J. Parker[42] เสนอว่าความกว้างของสัญญาณจะเป็นตัวช้ีวัดถึงสภาพการแพร่ความร้อนได้
โดยตรง โดยไม่ต้องรู้ปริมาณของความร้อนว่าตกกระทบและแพร่ภายในตัวอย่างเท่าใด ค่าสภาพการ
แพร่ความร้อนสามารถประมาณได้จากความกว้างครึ่งหนึ่งของสัญญาณดังสมการ 
 

 
2

2

1/2

0.1388 L

t



  (3.14) 

 
โดยท่ี 

1/2t คือเวลาท่ีสารตัวอย่างมีข้ึนอุณหภูมิได้สูงครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิสูงสุด และ L  คือความหนา
ของสารตัวอย่าง  

 3.3.2 ค่าความจุความร้อน 

 ค่าความจุความร้อนของวัสดุ pC  หมายถึงปริมาณความร้อน Q  ท่ีต้องใช้ในการท าให้มวล
หนึ่งหน่วยมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นหนึ่งองศา (ท่ี ณ สภาวะ ความดันคงท่ี) 
 

 p

Q
C

m T



 (3.15) 

 
การใชเทคนิคเลเซอร์เฟลชในการวัดค่าความจุความร้อน จะท าได้โดยการยิงพัลส์ของแสงไปท่ีสาร
ตัวอย่างแล้ววัดอุณหภูมิของสารตัวอย่าง แล้วน าอุณหภูมิมาเทียบกับตัวอย่างอ้างอิงท่ีรู้ค่าความจุ
ความร้อนภายใต้เงื่อนไขการทดลองแบบเดียวกัน โดยถือว่าตัวอย่างท้ังสองนั้นมีการดูดกลืนพลังงาน
ความร้อนจากพัลส์ของแสงเท่ากัน 
 
 ( ) ( )p ref p sampleQ mC T mC T     (3.16) 
 
ซึ่งจะได้ค่าความจุความร้อนจากการวัดค่าความต่างศักย์สูงสุดของตัวอย่างกับตัวอย่างอ้างอิงตามมา
สมการ 
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,
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3.4 การวัดค่าสัมประสิทธิซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าสารตัวอย่าง 

 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าสามารถวัดออกมา โดยติดต้ังชุดอุปกรณ์ดังในรูปท่ี 
3.19 และ 3.20 สารตัวอย่างจะอยู่ในเตาไฟฟ้าท่ีควบคุมอุณหภูมิให้มีค่าต่างๆได้ ซึ่งส่วนใหญ่จะคุมให้
อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 25-700 องศาเซลเซียส โดยท่ีหากต้องการวัดคุณสมบัติค่าสภาพน าไฟฟ้าและ
สัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีอุณหภูมิใด ก็ต้องควบคุมอุณหภูมิของเตาให้ได้ตามอุณหภูมิท่ีต้องการ เพื่อสร้าง
สภาวะแวดล้อมของอุณหภูมิกับตัวอย่าง แล้วต่อจากนั้นจึงสามารถเริ่มต้นวัดคุณสมบัติท่ีต้องการ ใน
ขั้นตอนการวัดจะเริ่มจากการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าก่อน ต่อจากนั้นจึงเริ่มวัดสัมประสิทธิ์ซีเบค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยในงานวิจัยนี้จะวัดสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค โดยใช้เครื่อง ZEM 3 ของบริษัท Ulvac-
Rico  ท่ีสาขาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
ศูนย์นนทบุรี โดยสามารถวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบคในช่วงอุณหภูมิ 400 -800 K ซึ่งมี
หลักการวัดดังนี้[43] 

 3.4.1 การวัดค่าสภาพน าไฟฟ้า  

ส่วนประกอบต่างๆส าหรับการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้า จะประกอบด้วยส่ีส่วนหลักได้แก่ 

1. เตาไฟฟ้าส าหรับควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมของตัวอย่าง 
2. แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าคงท่ี (Constant current source) ส าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าให้ผ่านไปยัง
สารตัวอย่าง 
3. เทอร์โมคัฟเปิล(Thermocouple) ส าหรับวัดอุณหภูมิของสารตัวอย่าง 
4. โวลต์มิเตอร์ ส าหรับวัดความต่างศักย์ท่ีเกิดขึ้นบนตัวอย่าง 
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TB

 
รูปที่ 3.19 การวัดค่าสภาพน าไฟฟ้า[37] 

 
การวัดจะเริ่มต้นจากการควบคุมอุณหภูมิของสารตัวอย่าง T  ให้ได้ตามท่ีต้องการก่อนเป็นล าดับแรก 
โดยอ่านอุณหภูมิของสารตัวอย่างจากเทอร์โมคัฟเปิลสองจุด คือจุด A และ B แล้วน ามาเฉล่ียกัน จะ
ได้อุณหภูมิ  T  

 
2

A BT T
T


  (3.18) 

 
เมื่อได้อุณหภูมิท่ีต้องการแล้ว ต่อมาจะผ่านกระแสไฟฟ้าคงท่ีไปท่ีสารตัวอย่างท่ีมีความต้านทานไฟฟ้า
R  โดยระบบจะมีตัวต้านทานอ้างอิง refR  ต่ออนุกรมอีกทีหนึ่งดังในรูป 3.19 เมื่อวัดความต่างศักย์ตก
คร่อมสารตัวอย่าง V  และความต่างศักย์ตกคร่อมตัวท้านทานอ้างอิง refV  จะสามารถหาความ
ต้านทานไฟฟ้าของสารตัวอย่างได้ดังนี้ 

 ref

ref

V
R R

V





 (3.19) 

 
เมื่อทราบค่าความต้านทานของตัวอย่างจากการวัดและตัวอย่างเป็นแท่งส่ีเหล่ียม พื้นท่ีหน้าตัด A  
ระยะระหว่างโพรบ(Probe)วัดความต่างศักย์ L  จะได้ค่าสภาพต้านทานเป็น 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (3.20) 

 
เนื่องจากสภาพน าไฟฟ้าเป็นส่วนกลับของสภาพต้านทาน 1/   จะได้ว่าสภาพน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 
T จะสามารถค านวณได้ดังนี้ 

 1
( )

L
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R A
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 (3.21) 

 

3.4.2 การวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 

ส่วนประกอบต่างๆส าหรับการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค จะประกอบด้วยส่ีส่วนหลักได้แก่ 

1. เตาไฟฟ้าส าหรับควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมของตัวอย่าง 
2. ตัวให้ความร้อนเพื่อให้เกิดผลต่างอุณหภูมิ  
3. เทอร์โมคัฟเปิล(Thermocouple) ส าหรับวัดอุณหภูมิของสารตัวอย่าง 
4. โวลต์มิเตอร์ ส าหรับวัดความต่างศักย์ท่ีเกิดขึ้นบนตัวอย่าง 
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รูปที่ 3.20 การวัดสัมประสิทธิ์ซีเบค 

 
การวัดจะเริ่มต้นจากการควบคุมอุณหภูมิของสารตัวอย่าง T  ให้ได้ตามท่ีต้องการก่อนเป็นล าดับแรก 
ต่อมาจะเริ่มให้ความร้อนแก่สารตัวอย่างบริเวณฐานล่างดังรูปท่ี 3.20 เพื่อให้เกิดผลต่างอุณหภูมิ โดย
จะวัดอุณหภูมิและความต่างศักย์สองจุด คือ จุด a และ b เมื่อให้ความร้อนจนสารตัวอย่างเกิดผลต่าง
อุณหภูมิ 

a bT T T    และอยู่ในสภาวะคงท่ีแล้ว(steady state) จะเริ่มอ่านค่าความต่างศักย์ 
a bV V V   เมื่อได้ผลตางอุณหภูมิและความต่างศักย์ จะสามารถค านวณสัมประสิทธิ์ ซีเบคได้จาก

นิยาม 
 ( ) a b

a b

V VV
S T

T T T


 
 

 (3.22) 

 
โดยนิยามอุณหภูมิท่ีวัดสัมประสิทธิ์ซีเบคจากอุณหภูมิเฉล่ียระหว่าง a และ b  
 

 
2

a bT T
T


  (3.23) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
 ในส่วนของบทท่ี 4 นี้จะพูดถึงผลการวิจัยและการอภิปรายผลท่ีได้ จากการศึกษาคุณสมบัติ
ด้านต่างๆของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0 ท่ี
สังเคราะห์ข้ึนด้วยเทคนิคปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยในขั้นต้นจะพิสูจน์เอกลักษณ์และคุณสมบัติทาง
โครงสร้างของสารตัวอย่าง เมื่อสารตัวอย่างถูกยืนยันเอกลักษณ์ แล้วสารตัวอย่างจะถูกทดสอบ
คุณสมบัติด้านความร้อน โดยการวัดค่าสภาพน าความร้อน ค่าสภาพน าไฟฟ้า และสัมประสิทธิ์ซีเบค 
ซึ่งในบทนี้จะมีการแบ่งหัวข้อการน าเสนอดังนี้ 

4.1 ผลการวัดคุณสมบัติด้านโครงสร้างของสารตัวอย่าง 
 4.1.1 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 4.1.2 ความหนาแน่นของสารตัวอย่าง 
 4.1.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 4.1.4 ผลการตรวจสอบเลขออกซิเดช่ันของสารตัวอย่างด้วยสเปคโตรสโคปีของอนุภาค
อิเล็กตรอน ท่ี ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ 

4.2 ผลการวัดค่าสภาพน าความร้อน 
 4.2.1 ค่าสภาพน าความร้อนจากโครงผลึกและค่าสภาพน าความร้อนจากอิเล็กตรอน 
 4.2.2 ค่าสภาพน าความร้อนกับความหนาแน่น 
 4.2.3 ค่าสภาพน าความร้อนกับกลไกการกระเจิงโฟนอน 

4.3 ค่าสภาพน าไฟฟ้า 
 4.3.1 ผลการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้า 
 4.3.2 ผลการค านวณค่าพลังงานกระตุ้น 
 4.3.3 การอภิปรายผลค่าสภาพน าไฟฟ้า 

4.4 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 
 4.4.1 ผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและการวิเคราะห์ 

4.5 ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 ผลการวัดคุณสมบัติด้านโครงสร้างของสารตัวอย่าง 

 หลังจากท่ีได้เตรียมสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 โดยท่ี x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6, 0.8, 1.0 ตามวิธีการท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อท่ี 3.1.2 มาแล้วนั้น ในขั้นแรกสารตัวอย่างท้ังหมดถูก
ตรวจสอบคุณสมบัติด้านโครงสร้างด้วย 4 เทคนิค ซึ่งแบ่งออกเป็นหัวข้อย่อยดังต่อไปนี้ 

4.1.1. เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
4.1.2. ความหนาแน่นของสารตัวอย่าง 
4.1.3. ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
4.1.4. เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ (XPS) 

 4.1.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์สามารถให้ผลการวิเคราะห์สามส่วน ตามหัวข้อย่อยดังนี้  

4.1.1.1 ผลการวิเคราะห์เฟสของสารตัวอย่างจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
4.1.1.2 ผลการตรวจสอบทางด้านผลึกวิทยาของสารตัวอย่าง 

 4.1.1.1 ผลการวิเคราะหเ์ฟสของสารตัวอย่างจากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 ผลท่ีได้จากวิเคราะห์เฟสของสารตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.1 - 4.5 ซึ่งแสดงรูปแบบการ
เล้ียวเบนท่ีได้ของสารตัวอย่างจ านวน 9 ตัวอย่าง ประกอบไปด้วย CuCr1-xMnxO2 โดยท่ี x = 0.0, 
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0 รูปแบบการเล้ียวเบนของตัวอย่างแต่ละตัว จะถูกน ามาเทียบ
กับฐานข้อมูลของไฟล์มาตรฐาน JCPDs ดังนี้ 
 

 
     (ก)      ข) 

รูปที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จากสารตัวอย่าง (ก)CuCrO2 (ข)CuCr0.9Mn0.1O2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     (ก)      (ข) 
รูปที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จากสารตัวอย่าง (ก) CuCr0.8Mn0.2O2 
(ข)CuCr0.7Mn0.3O2 
 

 
     (ก)      (ข) 
รูปที่ 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จากสารตัวอย่าง (ก) CuCr0.6Mn0.4O2  
(ข)CuCr0.5Mn0.5O2 
 

 
     (ก)      (ข) 
รูปที่ 4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จากสารตัวอย่าง (ก) CuCr0.4Mn0.6O2  
(ข)CuCr0.2Mn0.8O2 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์จากสารตัวอย่าง CuMnO2 

 
 จากผล XRD ของ สารตัวอย่างท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 – 4.5 ท้ังหมดสามารถสรุปได้ดังนี้ ในส่วน
ของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ีมีการน าแมงกานีสไปแทนท่ีโครเมียมเป็นปริมาณ x = 0.0, 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4 ดังต่อไปนี้คือ CuCrO2, CuCr0.9Mn0.1O2, CuCr0.8Mn0.2O2, CuCr0.7Mn0.3O2, 
CuCr0.6Mn0.4O2 ดังในรูปท่ี 4.1 - 4.3ก มีรูปแบบ XRD ตรงกับกับไฟล์มาตรฐาน PDF#39-
0247(CuCrO2) ซึ่งบ่งช้ีว่าสารตัวอย่างดังกล่าว มีเฟสหลักเป็นโครงสร้างแบบเดลาฟอสไซค์ อยู่ใน
ปริภูมิกลุ่ม(space group) R3m โดยมีหน่วยเซลล์เป็นแบบเฮกซะโกนัลแต่เมื่อ x = 0.3, 0.4 เริ่ม
ปรากฎเฟสของ CuMnO2 ท่ีมีโครงสร้างแบบครีมเนอไรท์ ออกมาในลักษณะท่ีเป็นเฟสแปลกปลอม  

ท่ีปริมาณแมงกานีสท่ีค่า x = 0.5 สารตัวอย่างจะมีรูปแบบ XRD ท่ีความก้ ากึ่งระหว่างไฟล์มาตรฐาน 
PDF#39-0247(CuCrO2) และ PDF#65-2308(CuMnO2) บ่งช้ีว่าสารตัวอย่างดังกล่าว มีเฟสก้ ากึ่ง
ระหว่างเดลาฟอสไซค์กับครีทเนอไรท์  

สุดท้ายเมื่อเพิ่มปริมาณแมงกานีสไปท่ีค่า x = 0.6, 0.8, 1.0 เขียนเป็นสูตรเคมีได้เป็น 
CuCr0.5Mn0.5O2, CuCr0.4Mn0.6O2 CuCr0.2Mn0.8O2, CuMnO2 รูปแบบ XRD มีลักษณะตรงกับไฟล์
มาตรฐาน PDF#65-2308(CuMnO2) บ่งช้ีว่า สารตัวอย่างนั้น มีเฟสหลักเป็นโครงสร้างแบบครีทเนอ
ไรท์ อยู่ในปริภูมิกลุ่ม C2/m โดยมีหน่วยเซลล์เป็นแบบโมโนคลีนิก 

ซึ่งท้ังผล XRD ท้ังหมดสามารถสรุปดังตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.6 ได้ดังนี้ โดยรายละเอียดของค่าคงท่ี
ของโครงผลึกในหน่วยเซลล์ของสารตัวอย่างท่ีได้จะแสดงในหัวข้อ 4.1.1.2 อย่างละเอียดอีกทีหนึ่ง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 ตารางสรุปลักษณะโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 (x = 0.0 – 1.0) 

สารตัวอย่าง ชนิดของ
โครงสร้างผลึก 

ชนิดของ
หน่วยเซลล์ 

ปริภูมิกลุ่ม 
(Space group) 

หมายเหตุ 

CuCrO2 เดลาฟอสไซค์ เฮกซะโกนอล ( R3m ) - 
CuCr0.9Mn0.1O2 เดลาฟอสไซค์ เฮกซะโกนอล ( R3m ) - 
CuCr0.8Mn0.2O2 เดลาฟอสไซค์ เฮกซะโกนอล ( R3m ) - 
CuCr0.7Mn0.3O2 เดลาฟอสไซค์ เฮกซะโกนอล ( R3m ) พบเฟส CuMnO2 

เป็นเฟสแปลกปลอม 
CuCr0.6Mn0.4O2 เดลาฟอสไซค์ เฮกซะโกนอล ( R3m ) พบเฟส CuMnO2 

เป็นเฟสแปลกปลอม 
CuCr0.5Mn0.5O2 เดลาฟอสไซค์ 

/ครีมเนอไรท ์
เฮกซะโกนอล 
/โมโนคลีนิก 

( R3m ),(C2/m) - 

CuCr0.4Mn0.6O2 ครีมเนอไรท์ โมโนคลีนิก (C2/m) - 
CuCr0.2Mn0.8O2 ครีมเนอไรท์ โมโนคลีนิก (C2/m) - 

CuMnO2 ครีมเนอไรท์ โมโนคลีนิก (C2/m) - 
 

 
รูปที่ 4.6 ภาพรวมรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ที่ได้จากสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 (x = 0.0 
– 1.0) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.1.2 ผลการตรวจสอบทางด้านผลึกวิทยาของสารตัวอย่าง 

การทดสอบด้านผลึกวิทยาจะเป็นการศึกษาคุณสมบัติต่างๆของสารตัวอย่างดังนี้ 
4.1.1.2.1 ค่าคงท่ีโครงผลึก 
4.1.1.2.2 ปริมาตรในหน่วยเซลล์และความหนาแน่นทางทฤษฎีของสารตัวอย่าง 

 4.1.1.2.1 ค่าคงที่โครงผลึก 

 จากในหัวข้อท่ี 4.1.1.1 ได้แสดงการเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนของสารตัวอย่างท่ีได้กับ
ฐานข้อมูลไฟล์มาตรฐาน JCPDs ท าให้ได้ข้อสรุปเกี่ยวกับชนิดของหน่วยเซลล์ของสารตัวอย่างแต่ละ
ตัว ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงจะน าเสนอการค านวณค่าคงท่ีของโครงผลึกของสารตัวอย่างแต่ละตัว โดยใช้
ต าแหน่งของพีค ( 2 ) โดยในงานวิจัยนี้ใช้รังสีเอ็กซ์ Cu K

 ท่ีมีความยาวคล่ืน  =1.54056 Ao
  ซึ่ง

จะต้องมีข้ันตอนต่างๆดังนี้ 

1. ค านวณระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ใดๆ ( )hkld  ของสารตัวอย่างแต่ละตัว โดยผลการทดลอง
ร่วมกับใช้สมการของแบรก 
 
 2 sinhkld n   (0.1) 
 
โดยท่ี ต าแหน่งของพีคท่ีมุม 2  ใดๆจะได้จากการทดลอง, ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ที่ใช้ 
=1.54056 Ao และ 1n   

2. ใช้สมการความสัมพันธ์ ระหว่างระยะห่างระหวา่งระนาบ hkl ใดๆ ( )hkld กับค่าคงท่ีของโครงผลึก 

ส าหรับหน่วยเซลล์แบบเฮ็กซะโกนอล 
 

 
2 2 2

2 2 2

1 4

3hkl

h hk k l

d a c

  
  

 
 (0.2) 

 
หน่วยเซลล์แบบโมโนคลีนิก 
 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 sin 2 cos

sinhkl

h k l hl

d a b c ac

 



 
    

 
 (0.3) 

 
จะค านวณ ( )hkld ของสารตัวอย่างแต่ละตัวโดยใช้ผลการทดลองและสมการท่ี 4.1 ได้ผลดังนี้ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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CuCrO2 

ตารางที่ 4.2 แสดงต าแหน่งพีคและระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ต่างๆของสารตัวอย่าง CuCrO2 

พีคล าดับท่ี ต าแหน่งพีคท่ี 2

(degree) 
ระนาบ hkl sin  hkld ( Ao ) 

1 15.58 0 0 3 0.1355 003d =5.682 
2 31.40 0 0 6 0.2706 006d =2.846 
3 35.22 1 0 1 0.3025 101d =2.546 
4 36.42 0 1 2 0.3125 012d =2.464 
5 40.88 1 0 4 0.3492 104d =2.205 
6 47.86 0 0 9 0.4056 009d =1.899 
7 55.88 0 1 8 0.4685 018d =1.643 
8 62.42 1 1 0 0.5181 110d =1.486 
9 65.64 0 0 12 0.5420 0012d =1.421 

 

a

c

 
              (ก)     (ข) 

รูปที่ 4.7 (ก)ต าแหน่งพีคของระนาบการเลี้ยวเบน hkl ต่างๆของ CuCrO2 (ข)หน่วยเซลล์ของ 
CuCrO2  
 
จากข้อมูล 

hkld และค่า hkl ในตารางท่ี 4.2 น าไปแทนค่าในสมการท่ี 4.2 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ 
CuCrO2 ได้ดังนี ้
 

 
o

o

 2.974 A

17.06 A

a

c




 (0.4) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.9Mn0.1O2 

ตารางที่ 4.3 แสดงต าแหน่งพีคและระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ต่างๆของสารตัวอย่าง 
CuCr0.9Mn0.1O2 

พีคล าดับท่ี ต าแหน่งพีคท่ี 2

(degree) 
ระนาบ hkl sin  hkld ( Ao ) 

1 15.58 0 0 3 0.1355 003d =5.682 
2 31.40 0 0 6 0.2706 006d =2.846 
3 35.18 1 0 1 0.3022 101d =2.548 
4 36.38 0 1 2 0.3121 012d =2.467 
5 40.86 1 0 4 0.3490 104d =2.206 
6 47.86 0 0 9 0.4056 009d =1.899 
7 55.84 0 1 8 0.4682 018d =1.645 
8 62.32 1 1 0 0.5174 110d =1.488 
9 65.46 0 0 12 0.5406 0012d =1.424 

 

a

c

 
  (ก)     (ข) 

รูปที่ 4.8 (ก)ต าแหน่งพีคของระนาบการเลี้ยวเบน hkl ต่างๆของ CuCr0.9Mn0.1O2 (ข)หน่วย
เซลล์ของ CuCr0.9Mn0.1O2 
 
จากข้อมูล 

hkld และค่า hkl ในตารางท่ี 4.3 น าไปแทนค่าในสมการท่ี 4.2 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ 
CuCr0.9Mn0.1O2 ได้ดังนี ้
 

 
o

o

 2.977 A

17.07 A

a

c




 (0.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.8Mn0.2O2 

ตารางที่ 4.4 แสดงต าแหน่งพีคและระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ต่างๆของสารตัวอย่าง 
CuCr0.8Mn0.2O2 

พีคล าดับท่ี ต าแหน่งพีคท่ี 2

(degree) 
ระนาบ hkl sin  hkld ( Ao ) 

1 15.56 0 0 3 0.1354 003d = 5.690 
2 31.38 0 0 6 0.2704 006d = 2.848 
3 35.10 1 0 1 0.3015 101d = 2.554 
4 36.30 0 1 2 0.3115 012d = 2.472 
5 40.78 1 0 4 0.3484 104d = 2.210 
6 47.86 0 0 9 0.4056 009d = 1.89 
7 55.78 0 1 8 0.4678 018d = 1.646 
8 62.18 1 1 0 0.5164 110d = 1.491 
9 65.46 0 0 12 0.5407 0012d = 1.424 

 

a

c

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 4.9 (ก)ต าแหน่งพีคของระนาบการเลี้ยวเบน hkl ต่างๆ CuCr0.8Mn0.2O2  (ข)หน่วยเซลล์
ของ CuCr0.8Mn0.2O2 
 
จากข้อมูล 

hkld และค่า hkl ในตารางท่ี 4.4 น าไปแทนค่าในสมการท่ี 4.2 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ 
CuCr0.8Mn0.2O2 ได้ดังนี ้

 
o

o

2.983 A

17.08 A

a

c




 (0.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.7Mn0.3O2 

ตารางที่ 4.5 แสดงต าแหน่งพีคและระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ต่างๆของสารตัวอย่าง 
CuCr0.7Mn0.3O2 

พีคล าดับท่ี ต าแหน่งพีคท่ี 2

(degree) 
ระนาบ hkl sin  hkld ( Ao ) 

1 31.40 0 0 6 0.2706 006d =2.846 
2 35.06 1 0 1 0.3012 101d =2.557 
3 36.28 0 1 2 0.3113 012d =2.474 
4 40.72 1 0 4 0.3479 104d =2.213 
5 55.76 0 1 8 0.4676 018d =1.647 
6 62.12 1 1 0 0.5159 110d =1.492 
7 65.42 0 0 12 0.5403 0012d =1.425 

 

a

c

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 4.10 (ก)ต าแหน่งพีคของระนาบการเลี้ยวเบน hkl ต่างๆของ CuCr0.7Mn0.3O2 (ข)หน่วย
เซลล์ของ CuCr0.7Mn0.3O2 

 
จากข้อมูล 

hkld และค่า hkl ในตารางท่ี 4.5 น าไปแทนค่าในสมการท่ี 4.2 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ 
CuCr0.7Mn0.3O2 ดังนี ้

 
o

o

2.98655461317933 A

17.0922234004501 A

a

c




 (0.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.6Mn0.4O2 

ตารางที่ 4.6 แสดงต าแหน่งพีคและระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ต่างๆของสารตัวอย่าง 
CuCr0.6Mn0.4O2 

พีคล าดับท่ี ต าแหน่งพีคท่ี 2

(degree) 
ระนาบ hkl sin  hkld ( Ao ) 

1 31.40 0 0 6 0.2706 006d = 2.846 
2 35.00 1 0 1 0.3007 101d = 2.561 
3 36.22 0 1 2 0.3108 012d = 2.478 
4 40.7 1 0 4 0.3477 104d = 2.215 
5 55.78 0 1 8 0.4677 018d = 1.646 
6 61.96 1 1 0 0.5147 110d = 1.496 
7 65.36 0 0 12 0.5399 0012d = 1.426 

 

a

c

 

(ก)    (ข) 
รูปที่ 4.11 (ก)ต าแหน่งพีคของระนาบการเลี้ยวเบน hkl ต่างๆของ CuCr0.6Mn0.4O2 (ข)หน่วย
เซลล์ของ CuCr0.6Mn0.4O2 
 
จากข้อมูล 

hkld และค่า hkl ในตารางท่ี 4.6 น าไปแทนค่าในสมการท่ี 4.2 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ 
CuCr0.6Mn0.4O2 ได้ดังนี ้

 
o

o

 2.989 A

17.09 A

a

c




 (0.8) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.5Mn0.5O2 

เนื่องมาจาการตัวอย่างดังกล่าวมีเฟสก้ ากึ่งระหว่างเดลาฟอสไซค์กับครีมเนอไรท์ จึงสามารถพิจารณา
ได้ว่าหน่วยเซลล์ของสารตัวอย่างนี้เป็นได้ท้ังหน่วยเซลล์แบบเฮกซะโกนอลหรือโมโนคลีนิกก็ได้ 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงต าแหน่งพีคและระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ต่างๆของสารตัวอย่าง 
CuCr0.5Mn0.5O2 

พีคล าดับท่ี 
ต าแหน่งพีคท่ี 
2 (degree) 

ระนาบ hkl 
sin  hkld ( Ao ) เซลล์ 

เฮกซะโกนอล 
เซลล์ 

โมโนคลีนิก 
1 31.38 0 0 6 0 0 2 0.2704 002d = 2.848 
2 35.36 1 0 1 2 0 0 0.3037 200d = 2.536 
3 36.48 0 1 2 11 1 0.3129 111

d = 2.460 
4 40.68 1 0 4 1 1 1 0.3475 111d = 2.216 
5 54.74 - 2 0 2 0.4597 202d = 1.675 
6 56.14 0 1 8 1  1 3 0.4705 113

d = 1.636 
7 61.28 1 1 0 3 1 1 0.5096 311d = 1.511 

 

a

c

c

b

a

β 

 
 (ก)     (ข)     (ค) 
รูปที่ 4.12 (ก),(ค)หน่วยเซลล์ของ CuCr0.5Mn0.5O2 (ข)ต าแหน่งพีคของระนาบการเลี้ยวเบน hkl 
ต่างๆของ CuCr0.5Mn0.5O2 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากข้อมูล 

hkld และค่า hkl ในตารางท่ี 4.7 เมื่อพิจารณาว่าสารตัวอย่างมีหน่วยเซลล์เป็นแบบเฮกซะ
โกนอลจะต้องน าค่าในตรางไปแทนค่าในสมการท่ี 4.2 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ CuCr0.5Mn0.5O2 
ดังนี ้

 
o

o

2.994 A

17.09 A

a

c




 (0.9) 

ในอีกกรณีหนึ่งหากพิจารณาว่าสารตัวอย่างมีหน่วยเซลล์เป็นแบบโมโนคลีนิกจะต้องน าค่าในตารางไป
แทนค่าในสมการท่ี 4.3 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ CuCr0.5Mn0.5O2 ดังนี ้

 

o

o

o

5.281 A

2.952 A

5.93 A

106.1

a

b

c











 (0.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.4Mn0.6O2 

ตารางที่ 4.8 แสดงต าแหน่งพีคและระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ต่างๆของสารตัวอย่าง 
CuCr0.4Mn0.6O2 

พีคล าดับท่ี ต าแหน่งพีคท่ี 2

(degree) 
ระนาบ hkl sin  hkld ( Ao ) 

1 31.38 0 0 2 0.2704 002d = 2.848 
2 34.96 2 0 0 0.3003 200d = 2.564 
3 36.62 11 1 0.3141 111

d = 2.451 
4 40.70 1 1 1 0.3477 111d = 2.215 
5 54.32 2 0 2 0.4564 202d = 1.687 
6 56.32 1  1 3 0.4719 113

d = 1.632 
7 60.94 3 1 1 0.5070 311d = 1.519 

 

c

b

a

β 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 4.13 (ก)ต าแหน่งพีคของระนาบการเลี้ยวเบน hkl ต่างๆของ CuCr0.4Mn0.6O2 (ข)หน่วย
เซลล์ของ CuCr0.4Mn0.6O2 
 
จากข้อมูล 

hkld และค่า hkl ในตารางท่ี 4.8 น าไปแทนค่าในสมการท่ี 4.3 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ 
CuCr0.4Mn0.6O2 ได้ดังนี ้

 

o

o

o

5.332A

2.932 A

5.922 A

105.8

a

b

c











 (0.11) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.2Mn0.8O2 

ตารางที่ 4.9 แสดงต าแหน่งพีคและระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ต่างๆของสารตัวอย่าง 
CuCr0.2Mn0.8O2 

พีคล าดับท่ี ต าแหน่งพีคท่ี 2

(degree) 
ระนาบ hkl sin  hkld ( Ao ) 

1 31.36 0 0 2 0.2702 002d = 2.850 
2 34.20 2 0 0 0.2940 200d = 2.619 
3 35.74 1 1 0 0.3068 110d = 2.510 
4 36.78 1  1 1 0.3154 111

d = 2.441 
5 40.12 2  0 2 0.3430 202

d = 2.245 
6 40.62 1 1 1 0.3470 111d = 2.219 
7 53.34 2 0 2 0.4488 202d = 1.716 
8 56.58 1  1 3 0.4739 113

d = 1.625 
9 60.18 3 1 1 0.5013 311d = 1.536 

 

c

b

a

β 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 4.14 (ก)ต าแหน่งพีคของระนาบการเลี้ยวเบน hkl ต่างๆของ CuCr0.2Mn0.8O2 (ข)หน่วย
เซลล์ของ CuCr0.2Mn0.8O2 
 
จากข้อมูล 

hkld และค่า hkl ในตารางท่ี 4.9 น าไปแทนค่าในสมการท่ี 4.3 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ 
CuCr0.2Mn0.8O2 ดังนี ้

 

o

o

o

5.431A

2.908 A

5.909 A

105.2

a

b

c











 (0.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuMnO2 

ตารางที่ 4.10 แสดงต าแหน่งพีคและระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ต่างๆของสารตัวอย่าง 
CuMnO2 

พีคล าดับท่ี ต าแหน่งพีคท่ี 
2 (degree) 

ระนาบ hkl sin  hkld ( Ao ) 

1 31.32 0 0 2 0.269928 002d =2.853649 
2 33.38 2 0 0 0.287193 200d =2.682098 
3 35.30 1 1 0 0.303201 110d =2.54049 
4 36.94 1  1 1 0.316808 111

d =2.431379 
5 40.04 2  0 2 0.342348 202

d =2.249992 
6 40.52 1 1 1 0.346281 111d =2.224439 
7 52.40 2 0 2 0.441506 202d =1.744667 
8 56.86 1  1 3 0.476084 113

d =1.617949 
9 59.44 3 1 1 0.495761 311d =1.553731 

 

c

b

a

β 

 
(ก)    (ข) 

รูปที่ 4.15 (ก)ต าแหน่งพีคของระนาบการเลี้ยวเบน hkl ต่างๆของ CuMnO2 (ข)หน่วยเซลล์ของ 
CuMnO2 

 
จากข้อมูล 

hkld และค่า hkl ในตารางท่ี 4.10 น าไปแทนค่านสมการท่ี 4.3 จะได้ค่าคงท่ีโครงผลึกของ 
CuMnO2 ดังนี ้

 

o

o

o

5.543 A

2.884 A

5.897 A

104.6

a

b

c











 (0.13) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการค านวณค่าคงท่ีโครงผลึกของตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท้ังหมดสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 ภาพรวมของค่าคงที่โครงผลึกของสารตัวอย่างทั้งหมด 

สารตัวอย่าง ชนิดของ
โครงสร้างผลึก 

ชนิดของ
หน่วยเซลล์ 

ค่าคงท่ีโครงผลึก 
a (Ao) b (Ao) c (Ao)  (o) 

CuCrO2 เดลาฟอสไซค์ เฮ็กซะโกนอล 2.974 - 17.06 - 
CuCr0.9Mn0.1O2 เดลาฟอสไซค์ เฮ็กซะโกนอล 2.977 - 17.07 - 
CuCr0.8Mn0.2O2 เดลาฟอสไซค์ เฮ็กซะโกนอล 2.983 - 17.08 - 
CuCr0.7Mn0.3O2 เดลาฟอสไซค์ เฮ็กซะโกนอล 2.986 - 17.09 - 
CuCr0.6Mn0.4O2 เดลาฟอสไซค์ เฮ็กซะโกนอล 2.989 - 17.09 - 

CuCr0.5Mn0.5O2 
เดลาฟอสไซค์ เฮ็กซะโกนอล 2.994 - 17.09 - 
ครีทเนอไรท์ โมโนคลีนิก 5.281 2.952 5.930 106.1 

CuCr0.4Mn0.6O2 ครีทเนอไรท์ โมโนคลีนิก 5.332 2.932 5.922 105.8 
CuCr0.2Mn0.8O2 ครีทเนอไรท์ โมโนคลีนิก 5.431 2.908 5.909 105.2 

CuMnO2 ครีทเนอไรท์ โมโนคลีนิก 5.543 2.884 5.897 104.6 
 

การเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีโครงผลึกสามารถอธิบายได้โดยการแบ่งการพิจารณาสารตัวอย่างออกเป็น
สองระบบดังนี้ 
1. ระบบเดลาฟอสไซค์ คือสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 โดยท่ี x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 , 0.5 
ในส่วนของระบบแรก ระบบเดลาฟอสไซค์ ค่าคงท่ีโครงผลึกมีการเปล่ียนแปลงตามปริมาณความ
เข้มข้นของMn แสดงรูปท่ี 4.16 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าคงท่ีโครงผลึกท้ัง a และ c มีแนวโน้มจะเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยตามปริมาณของ Mn ท่ีใส่เข้าไป จึงมีความเป็นไปได้ว่า Mn3+ คือตัวท่ีเข้าไปแทนท่ี Cr3+ 
บางส่วนในโครงผลึก โดยพิจารณาจากรัศมีอะตอมของ Mn2+ , Mn3+, Mn4+ เปรียบเทียบกับ Cr3+  
ดังตารางท่ี 4.12[44] พบว่า Mn3+  มีรัศมีอะตอมใหญ่กว่ารัศมีอะตอมของ Cr3+ อยู่เล็กน้อย เมื่อ
เทียบกับ Mn2+ ท่ีมีรัศมีอะตอมใหญ่กว่า Cr3+  ค่อนข้างมากในขณะท่ี Mn4+ มีรัศมีอะตอมเล็กกว่า 
Cr3+  ถ้าหาก Mn4+  เข้าไปแทนท่ี Cr3+ แล้วค่าคงท่ีโครงผลึกจะต้องมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณความ
เข้มข้นของ Mn 

2. ระบบครีทเนอไรท์คือสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 โดยท่ี x = 0.5, 0.6, 0.8, 1.0 ในส่วนของ
ระบบครีทเนอไรท์ การเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีโครงผลึกของตัวอย่างต่างๆ เนื่องจากระบบดังกล่าวคือ
การน า Cr ไปแทนท่ี Mn ใน CuMnO2 ดังสมการ CuMn1-xCrxO2 โดยท่ี x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.5 
ดังนั้นค่าคงท่ีโครงผลึกมีการเปล่ียนแปลงตามปริมาณความเข้มข้นของ Cr แสดงในรูปท่ี 4.17 การ
เปล่ียนแปลงดังกล่าวอธิบายได้ว่า โดยปกตินั้นในช้ันของออกตะฮีดรัล  MnO6 ในสารประกอบ 
CuMnO2 จะเกิดปรากฎการณ์ Jahn-Teller ท าให้ความยาวพันธะของ Mn-O ในออกตะฮีดรัล 
MnO6 มีความยาวไม่เท่ากัน โดยมีด้านยาว 2 ด้าน ด้านส้ัน 4 ดังท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.5.3 เมื่อมี
การใส่ Cr เข้าไปแทนท่ี Mn จะท าให้เกิดช้ันออกตะฮีดรัลของ CrO6 ขึ้นบางส่วน ซึ่งออกตะฮีดรัลของ 
CrO6 ไม่มีการผิดรูปความยาวพันธะของ Cr-O มีค่าเท่ากันทุกด้าน ซึ่งอะตอมของ Cr เป็นตัวท่ีช่วยท า
ใหล้ดผลของปรากฎการณ์ Jahn-Teller[27] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    (ก)                   (ข) 
รูปที่ 4.16 คงคงที่โครงผลึก a  (ก) และ c (ข) ของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 - 
1.0  
 

(ก)                    (ข) 

 
    (ค)                 (ง) 
รูปที่ 4.17 ค่าคงที่โครงผลึก a  (ก) b (ข) c (ค) และ  (ง)  ของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี 
x = 0.5 - 1.0  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.12 ค่ารัศมีและมวลของไอออน Cr3+, Mn2+, Mn3+, Mn4+[44] 

ไอออน เลขโคออร์ดิเนชัน รัศมีไอออน (AO) มวล (amu) 
Cr3+ 6 0.63 51.996 
Mn2+ 6 0.80 54.938 
Mn3+ 6 0.66 54.938 
Mn4+ 6 0.60 54.938 

  

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.1.2.2 ปริมาตรในหน่วยเซลล์และความหนาแน่นทางทฤษฎีของสารตัวอย่าง 

 เมื่อทราบค่าคงท่ีโครงผลึก ท าให้สามารถค านวณปริมาตรในหน่วยเซลล์และความหนาแน่น
ทางทฤษฎีของสารตัวอย่างได้ ปริมาตรของหน่วยเซลล์แบบเฮ็กซะโกนอลของสารประกอบโครงสร้าง
เดลาฟอสไซค์ dV  และปริมาตรของหน่วยเซลล์แบบโมโนคลีนิกของสารประกอบโครงสร้างครีทเนอ
ไรท์ 

cV  สามารถค านวณได้จาก 
 

 23

2
dV a c  (0.14) 

 
 sincV abc   (0.15) 
 
โดยความหนาแน่นทางทฤษฎีของสารประกอบโครงสร้างเดลาฟอสไซค์ d  และ สารประกอบ
โครงสร้างครีทเนอไรท์ 

c  ค านวณได้จาก[26][43] 
 
 3

d

A d

M

N V
   (0.16) 

 
 2

c

A c

M

N V
   (0.17) 

 
เมื่อ  M  คือน้ าหนักโมเลกุล (g/mol) 
 

AN  คือเลขอะโวกาโด มีค่าเท่ากับ 6.02 x 1023 (mol-1) 
 ,d cV V  คือปริมาตรของหน่วยเซลล์แบบเฮ็กซะโกนอลและโมโนคลีนิกตามล าดับ (cm3) 

ผลการค านวณในส่วนของค่าปริมาตรในหน่วยเซลล์ของสารตัวอย่างท้ังหมดได้แสดงดังรูปท่ี 4.18 
และตารางท่ี 4.13 พบว่าปริมาตรในหน่วยเซลล์ของตัวอย่างท่ีมีหน่วยเซลล์แบบเฮ็กซะโกนอลท่ี x = 
0.0 - 0.4 จะมีปริมาตรของหน่วยเซลล์อยู่ในย่าน 130x10-24 cm3 ส่วนปริมาตรในหน่วยเซลล์ของ
ตัวอย่างท่ีมีหน่วยเซลล์แบบโมโนคลีนิกท่ี x = 0.6 – 1.0 จะมีปริมาตรของหน่วยเซลล์อยู่ในย่าน 
90x10-24 cm3 ซึ่งในกรณีตัวอย่างท่ี x = 0.5 เราสามารถค านวณปริมาตรในหน่วยเซลล์โดยถือว่าเป็น
เฮ็กซะโกนอลหรือโมโนคลีนิกระบบใดก็ได้ ซึ่งผลท่ีได้เมื่อพิจารณาให้เป็น เฮ็กซะโกนอลจะได้ค่า
ปริมาตรอยู่ในย่าน 130x10-24 cm3 เช่นเดียวกันเมื่อพิจารณาให้เป็นโมโนคลีนิกก็จะได้ค่าปริมาตรอยู่
ในย่าน 90x10-24 cm3  
ความหนาแน่นทางทฤษฏีของสารตัวอย่างท้ังหมดได้สรุปไว้ดังรูปท่ี 4.19 และตารางท่ี4.13 โดยรูป
ดังกล่าว แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นทางทฤษฏีกับปริมาณความเข้มข้นของ  Mn ซึ่ง
พบว่าความหนาแน่นทางทฤษฏีมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณความเข้มข้นของ Mn โดยในกรณีท่ี x = 
0.5 ซึ่งหากค านวณความหนาแน่นทางทฤษฏีโดยค านวณในระบบเดลาฟอสไซค์หรือครีทเนอไรท์ก็จะ
ได้ค่าความหนาแน่นทางทฤษฏีแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดังนั้นความหนาแน่นของตัวอย่างดังกล่าว
สามารถค านวณโดยยึดระบบเดลาฟอสไซค์หรือครีทเนอไรท์ระบบใดระบบหนึ่งได้ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 4.18 ปริมาตรในหน่วยเซลล์ของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 - 1.0 

 

 
รูป 4.19 ความหนาแน่นทางทฤษฎีของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 - 1.0 

 
ตารางที 4.13 สรุปภาพรวมของปริมาตรและความหนาแน่นทางทฤษฏีของสารตัวอย่างต่างๆ 

สารตัวอย่าง น้ าหนักโมเลกุล
(g/mol) 

ชนิดของ
โครงสร้างผลึก 

ปริมาตรในหน่วย
เซลล์ (cm3) 

ความหนาแน่น 
ทางทฤษฎี(g/cm3) 

CuCrO2 147.54 เดลาฟอสไซค์ 130.7 x 10-24 5.621 
CuCr0.9Mn0.1O2 147.83 เดลาฟอสไซค์ 131.1 x 10-24 5.618 
CuCr0.8Mn0.2O2 148.12 เดลาฟอสไซค์ 131.7 x 10-24 5.603 
CuCr0.7Mn0.3O2 148.42 เดลาฟอสไซค์ 132.0 x 10-24 5.602 
CuCr0.6Mn0.4O2 148.71 เดลาฟอสไซค์ 132.3 x 10-24 5.600 

CuCr0.5Mn0.5O2 149.01 
เดลาฟอสไซค์ 132.7 x 10-24 5.595 
ครีทเนอไรท์ 88.83 x 10-24 5.572 

CuCr0.4Mn0.6O2 149.30 ครีทเนอไรท์ 89.09 x 10-24 5.567 
CuCr0.2Mn0.8O2 149.89 ครีทเนอไรท์ 90.05 x 10-24 5.529 

CuMnO2 150.48 ครีทเนอไรท์ 91.26 x 10-24 5.478 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.2 ความหนาแน่นของสารตัวอย่าง 

 ผลการวัดความหนาแน่นของสารตัวอย่าง ได้ผลแสดงดังรูปท่ี 4.21 และตารางท่ี4.14 โดย
พบว่าความหนาแน่นท่ีวัดได้เมือเทียบกับความหนาแน่นทางทฤษฎีของสารตัวอย่างจะอยู่ในช่วง 
73.12 – 87.29 % โดยท่ี CuCrO2 มีความหนาแน่นต่ าท่ีสุดคือ 73.12 % และมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ
น า Mn ไปแทนท่ี Cr ในกรณีท่ี x = 0.5 พบว่าเมื่อค านวณเปอร์เซนต์ความหนาแน่นโดยค านวณอิง
จากหน่วยเซลล์แบบเฮ็กซะโกนอลหรือโมโนคลีนิกผลท่ีได้ไม่แตกกันคือได้ 74% และ 74.3% 
ตามล าดับ โดยความหนาแน่นจะมีค่าสูงสุดเมื่อเป็นสารประกอบ CuMnO2 ซึ่งมีค่าความหนาแน่นอยู่
ท่ี 87.29 %  

 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความหนาแนน่ของสารตัวอย่างต่างๆ ที่ได้จากการวัด 

 

 
รูปที่ 4.21 กราฟความหนาแน่นของสารตัวอย่างต่างๆ ที่ได้จากการวัด 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.14 ตารางสรุปภาพรวมของความหนาแน่นของสารตัวอย่างที่ได้จากการวัด 

สารตัวอย่าง ความหนาแน่นทาง
ทฤษฎี  

theory (g/cm3) 

ความหนาแน่นท่ีวัด
ได้ 

 (g/cm3) 

เปอร์เซนต์ความ
หนาแน่น 
/ theory  (%) 

CuCrO2 5.621 4.110 73.12 
CuCr0.9Mn0.1O2 5.618 4.122 73.37 
CuCr0.8Mn0.2O2 5.603 4.152 74.10 
CuCr0.7Mn0.3O2 5.602 4.116 73.47 
CuCr0.6Mn0.4O2 5.600 4.345 77.59 
CuCr0.5Mn0.5O2 5.572 4.140 74.30 
CuCr0.4Mn0.6O2 5.567 4.437 79.70 
CuCr0.2Mn0.8O2 5.529 4.509 81.55 

CuMnO2 5.478 4.782 87.29 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
 กราด 

การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM สามารถ
วิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆดังนี้ 

 4.1.3.1 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
 4.1.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

 4.1.3.1 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

 ภาพตัดขวางท่ีถ่ายได้จากสารตัวอย่าง แสดงดังรูปท่ี  4.22–4.24 ซึ่งพบว่า สารตัวอย่าง
ท้ังหมดมีขนาดเกรนอยู่ในระดับไมโครเมตร โดยท่ี CuCrO2 จะมีขนาดเกรนประมาณ 10 μm เมื่อน า 
Mn ไปแทนท่ี Cr ด้วยปริมาณ 0.2 คือ CuCr0.8Mn0.2O2 ดังรูปท่ี 4.22ข พบว่าจะมีขนาดเกรนเล็ก
ท่ีสุดและลดลงมาอยู่ในระดับประมาณ 2 μm และเมื่อเพิ่มปริมาณ Mn ขนาดเกรนจะมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนตามปริมาณ Mn  
 

  
 (ก)       (ข) 

รูปที่ 4.22 ภาพตัดขวางของสารตัวอย่าง (ก) CuCrO2 (ข)CuCr0.8Mn0.2O2 
 

  
  (ก)       (ข) 

รูปที่ 4.23 ภาพตัดขวางของสารตัวอย่าง (ก) CuCr0.6Mn0.4O2 (ข)CuCr0.4Mn0.6O2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 
 

  
  (ก)       (ข) 

รูปที่ 4.24 ภาพตัดขวางของสารตัวอย่าง (ก) CuCr0.2Mn0.8O2 (ข)CuMnO2 
 

 4.1.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  

 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยอาศัยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนั้น 
สามารถท าได้โดยการถ่ายภาพสารตัวอย่างในโหมด backscattering electron (BSD)และการ
วิเคราะห์ร่วมกับรังสีเอ็กซ์ที่เรียกว่า EDX โดยในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสาร
ตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.2, 0.4, 0.8 ได้ผลออกมาดังนี้ 

 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคในโหมด backscattered electron 

 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคในโหมดbackscattered electronของสารตัวอย่าง แสดงไว้
ในรูปท่ี 4.25ข, 4.26ข และ 4.27ข โดยท่ีมีการน าภาพถ่ายในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิมาเปรียบเทียบ
ดังรูปท่ี 4.25ก, 4.26ก และ 4.27ก ภาพท่ีได้จากสารตัวอย่าง พบภาพของสารตัวอย่างนั้นมีสีท่ี
สม่ าเสมอ ไม่เกิดสีท่ีตัดกัน แสดงให้เห็นถึงความเป็นเฟสเดียวของสารตัวอย่าง และไม่พบเฟส
แปลกปลอม ใดๆ ซึ่งยืนยันถึงการแทนท่ีของ Mn ในต าแหน่งของ Cr ในระดับโครงผลึกจริง โดยไม่ได้
แทรกตัวในลักษณะท่ีเป็นคอมโพสิต(Composite) 
 

  
  (ก)       (ข) 

รูปที่ 4.25 (ก)ภาพตัดขวางในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (ข)ภาพตัดขวางในโหมดbackscattered 
electron ของสาร CuCr0.8Mn0.2O2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  (ก)       (ข) 

รูปที่ 4.26 (ก)ภาพตัดขวางในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (ข)ภาพตัดขวางในโหมดbackscattered 
electron ของสาร CuCr0.6Mn0.4O2 
 

  
  (ก)       (ข) 

รูปที่ 4.27 (ก)ภาพตัดขวางในโหมดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (ข)ภาพตัดขวางในโหมดbackscattered 
electron ของสาร CuCr0.2Mn0.8O2 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



89 
 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยรังสีเอ็กซ์ (EDX) 

 เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของสารตัวอย่างแต่ละตัว ด้วยการวัดเชิงปริมาณจะได้ 
Atomic % ดังท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 4.15 ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่า สารตัวอย่างแต่ละตัวมี
ปริมาณ Atomic % ใกล้เคียงกับทฤษฎี ช่วยยืนยันว่าสารตัวอย่างมีสูตรโครงสร้างทางเคมีตรงกันกับท่ี
ต้องการ โดยท่ีอัตราส่วน Atom ของสารตัวอย่างมีความคาดเคล่ือนกับทฤษฎีเล็กน้อย อาจเป็นผล
จากข้อจ ากัดในเรื่องการเตรียมสารในขั้นตอนการช่ังน้ าหนักสารตั้งต้น  
 
ตารางที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์สัดส่วนอะตอมของสารตัวอย่างต่างๆ ด้วยรังสีเอ็กซ์(EDX) 

การวิเคราะห์สัดส่วนอะตอม 

สารตัวอย่าง 
Atomic % จากตามทฤษฎี Atomic % จากการวัด 

Cu Cr Mn O Cu Cr Mn O 
CuCr0.8Mn0.2O2 25.00 20.00 05.00 50.00 25.39 20.66 04.43 49.52 
CuCr0.6Mn0.4O2 25.00 15.00 10.00 50.00 26.08 14.99 09.13 49.80 
CuCr0.2Mn0.8O2 25.00 05.00 20.00 50.00 30.59 05.02 18.13 46.27 

 

สารตัวอย่าง 
อัตราส่วน Atom ตามทฤษฎี อัตราส่วน Atom จากการวัด 

Cu : Cr : Mn : O Cu : Cr : Mn : O 
CuCr0.8Mn0.2O2 1.00 : 0.80 : 0.20 : 2.00 1.02 : 0.82 : 0.20 : 1.98 
CuCr0.6Mn0.4O2 1.00 : 0.60 : 0.40 : 2.00 1.04 : 0.59 : 0.37 : 1.99 
CuCr0.2Mn0.8O2 1.00 : 0.20 : 0.80 : 2.00 1.22 : 0.20 : 0.73 : 1.85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



90 
 

 4.1.4 ผลการตรวจสอบเลขออกซิเดชั่นของสารตัวอย่างด้วยสเปคโตรสโคปีของอนุภาค
อิเล็กตรอน ที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ 

 การวิเคราะห์สัดส่วนเลขออกซิเดช่ันของธาตุต่างๆ ได้แก่ Cu, Cr , Mn, และ O  ของสาร
ตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปขีองอนุภาค
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ท่ีเรียกว่า XPS ของสารตัวอย่างท้ังหมดได้ผลออกมาดังนี้ 

CuCrO2 

 ผลสเปคตรัม XPS ของสารตัวอย่าง CuCrO2 ประกอบด้วยธาตุ Cu,Cr,O ซึ่งจากผลดังกล่าว
สามารถน ามาแยกสเปคตรัมออกมาเป็นพีคต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 – 4.29 และตารางท่ี 4.16 - 
4.17  
 

  
(ก)      (ข) 

รูป 4.28 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Cu ซ่ึงประกอบด้วย Cu1+,Cu2+ (ข) Cr ซ่ึงประกอบด้วย 
Cr3+,Cu4+ 
 
ตารางที่ 4.16 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Cu และ Cr  

Cu Cr 

Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) Name 

Binding 
energy(eV) 

Area(cps.eV) 

cu1’ 932.3 37172 cr3’ 576.3 26275 
cu2’ 935.0 15062 cr4’ 578.6 6696 
cu1’’ 952.2 16701 cr3’’ 586.0 13610 
cu2’’ 955.0 9958 cr4’’ 588.4 5282 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูป 4.29 สเปคตรัม XPS ของธาตุ O ซ่ึงประกอบด้วย Lattice oxygen, Excess oxygen 

 
ตารางที่ 4.17 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ O 

Name Binding energy(eV) Area(cps.eV) 
o’ 530.2 35750 
o’’ 531.8 28719 

 
ผลการค านวณได้สัดส่วนเลขออกซิเดช่ันของธาตุต่างๆ ในสาร CuCrO2 ได้ผลดังนี้ 

Cu : Cu1+ = 68.29% , Cu2+ = 31.71% 

Cr : Cr3+ = 76.90% , Cr4+ = 23.10% 

O : Lattice oxygen  = 55.45% , Excess oxygen =  44.55% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.8Mn0.2O2 

 ผลสเปคตรัม XPS ของสารตัวอย่าง CuCr0.8Mn0.2O2 ประกอบด้วยธาตุ Cu,Cr,Mn,O ซึ่งจาก
ผลดังกล่าวสามารถน ามาแยกสเปคตรัมออกมาเป็นพีคต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.30 - 4.31 และตาราง
ท่ี 4.18 – 4.19  
 

 
(ก)      (ข) 

รูป 4.30 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Cu ซ่ึงประกอบด้วย Cu1+,Cu2+ (ข) Cr ซ่ึงประกอบด้วย 
Cr3+,Cu4+ 

 
ตารางที่ 4.18 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Cu และ Cr  

Cu Cr 

Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) Name 

Binding 
energy(eV) 

Area(cps.eV) 

cu1’ 932.6 8277 cr3’ 576.3 7016 
cu2’ 935.3 3238 cr4’ 579.2 3628 
cu1’’ 952.3 4847 cr3’’ 586.1 3793 
cu2’’ 955.3 3143 cr4’’ 588.6 1928 

 
 
 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)      (ข) 

รูป 4.31 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Mn ซ่ึงประกอบด้วย Mn2+ Mn3+,Mn4+ (ข) O ซ่ึง
ประกอบด้วย Lattice oxygen, Excess oxygen 
 

ตารางที่ 4.19 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Mn และ O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ผลการค านวณได้สัดส่วนเลขออกซิเดช่ันของธาตุต่างๆได้ดังนี้ 

Cu : Cu1+ = 67.28% , Cu2+ = 32.72% 

Cr : Cr3+ = 66.05% , Cr4+ = 33.95% 

Mn : Mn2+= 22.92% , Mn3+=53.65% , Mn4+= 23.43% 

O : Lattice oxygen  = 68.89% , Excess oxygen =  31.11% 

 

  

Mn O 

Name 
Binding 

energy(eV
) 

Area(cps.eV) Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) 

mn2’ 640.4 493.6 o’ 530.2 13188 
mn3’ 642.1 959.4 o’’ 531.7 5955 
mn4’ 644.4 451.8 
mn2’’ 651.8 71.78 
mn3’’ 653.2 363.9 
mn4’’ 655.2 126.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.6Mn0.4O2 

 ผลสเปคตรัม XPS ของสารตัวอย่าง CuCr0.6Mn0.4O2 ประกอบด้วยธาตุ Cu,Cr,Mn,O ซึ่งจาก
ผลดังกล่าวสามารถน ามาแยกสเปคตรัมออกมาเป็นพีคต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.32 - 4.33 และตาราง
ท่ี 4.20 – 4.21   

 

 
(ก)      (ข) 

รูป 4.32 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Cu ซ่ึงประกอบด้วย Cu1+,Cu2+ (ข) Cr ซ่ึงประกอบด้วย 
Cr3+,Cu4+ 

 
ตารางที่ 4.20 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Cu และ Cr  

Cu Cr 

Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) Name 

Binding 
energy(eV) 

Area(cps.eV) 

cu1’ 932.7 11393 cr3’ 576.4 6775 
cu2’ 935.2 6503 cr4’ 578.8 2025 
cu1’’ 952.5 7371 cr3’’ 586.0 3500 
cu2’’ 955.4 5238 cr4’’ 588.6 1484 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)      (ข) 

รูป 4.33 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Mn ซ่ึงประกอบด้วย Mn2+ Mn3+,Mn4+ (ข) O ซ่ึง
ประกอบด้วย Lattice oxygen, Excess oxygen 
 
ตารางที่ 4.21 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Mn และ O 

Mn O 

Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) Name 

Binding 
energy(eV) 

Area(cps.eV) 

mn2’ 640.4 848.6 o’ 530.1 11641 
mn3’ 641.9 2645 o’’ 531.7 10606 
mn4’ 643.7 1076 
mn2’’ 652.0 684.1 
mn3’’ 653.6 872.4 
mn4’’ 655.2 818.1 

 

ผลการค านวณได้สัดส่วนเลขออกซิเดช่ันของธาตุต่างๆได้ดังนี้ 

Cu : Cu1+ = 61.51% , Cu2+ = 38.49% 

Cr : Cr3+ = 74.54% , Cr4+ = 25.46% 

Mn : Mn2+= 22.07% , Mn3+=50.66% , Mn4+= 27.27% 

O : Lattice oxygen  = 52.33% , Excess oxygen =  47.67% 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.4Mn0.6O2 

 ผลสเปคตรัม XPS ของสารตัวอย่าง CuCr0.4Mn0.6O2 ประกอบด้วยธาตุ Cu,Cr,Mn,O ซึ่งจาก
ผลดังกล่าวสามารถน ามาแยกสเปคตรัมออกมาเป็นพีคต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.34 – 4.35 และตาราง
ท่ี 4.22 – 4.23 
 

 
(ก)      (ข) 

รูป 4.34 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Cu ซ่ึงประกอบด้วย Cu1+,Cu2+ (ข) Cr ซ่ึงประกอบด้วย 
Cr3+,Cu4+ 
 
ตารางที่ 4.22 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Cu และ Cr  

Cu Cr 

Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) Name 

Binding 
energy(eV) 

Area(cps.eV) 

cu1’ 932.7 7326 cr3’ 576.4 3524 
cu2’ 935.1 3707 cr4’ 578.8 1275 
cu1’’ 952.4 4950 cr3’’ 586.0 1731 
cu2’’ 955.3 3366 cr4’’ 588.2 873.9 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)      (ข) 

รูป 4.35 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Mn ซ่ึงประกอบด้วย Mn2+ Mn3+,Mn4+ (ข) O ซ่ึง
ประกอบด้วย Lattice oxygen, Excess oxygen 
 
ตารางที่ 4.23 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Mn และ O 

Mn O 

Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) Name 

Binding 
energy(eV) 

Area(cps.eV) 

mn2’ 640.7 1599 o’ 530.2 11849 
mn3’ 642.0 2375 o’’ 531.9 8447 
mn4’ 644.0 1206 
mn2’’ 651.8 472.1 
mn3’’ 653.4 1370 
mn4’’ 655.0 563.9 

 

ผลการค านวณได้สัดส่วนเลขออกซิเดช่ันของธาตุต่างๆได้ดังนี้ 

Cu : Cu1+ = 63.44% , Cu2+ = 36.56% 

Cr : Cr3+ = 70.97% , Cr4+ = 29.03% 

Mn : Mn2+= 27.30% , Mn3+= 49.37% , Mn4+= 23.33% 

O : Lattice oxygen  = 58.38% , Excess oxygen =  41.62% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.2Mn0.8O2 

 ผลสเปคตรัม XPS ของสารตัวอย่าง CuCr0.2Mn0.8O2 ประกอบด้วยธาตุ Cu,Cr,Mn, ซึ่งจาก
ผลดังกล่าวสามารถน ามาแยกสเปคตรัมออกมาเป็นพีคต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.36 – 4.37 และตาราง
ท่ี 4.24 – 4.25  

 

 
(ก)      (ข) 

รูป 4.36 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Cu ซ่ึงประกอบด้วย Cu1+,Cu2+ (ข) Cr ซ่ึงประกอบด้วย 
Cr3+,Cu4+ 

 
ตารางที่ 4.24 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Cu และ Cr  

Cu Cr 

Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) Name 

Binding 
energy(eV) 

Area(cps.eV) 

cu1’ 932.6 8268 cr3’ 576.5 2408 
cu2’ 934.7 7177 cr4’ 578.6 673.6 
cu1’’ 952.6 5204 cr3’’ 585.9 1128 
cu2’’ 954.9 4435 cr4’’ 587.8 609.8 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)      (ข) 

รูป 4.37 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Mn ซ่ึงประกอบด้วย Mn2+ Mn3+,Mn4+ (ข) O ซ่ึง
ประกอบด้วย Lattice oxygen, Excess oxygen 
 
ตารางที่ 4.25 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Mn และ O 

Mn O 

Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) Name 

Binding 
energy(eV) 

Area(cps.eV) 

mn2’ 640.6 283.5 o’ 530.0 11418 
mn3’ 641.9 3323 o’’ 531.6 10736 
mn4’ 644.3 700.1 
mn2’’ 651.4 712.4 
mn3’’ 653.4 1984 
mn4’’ 656.2 652.3 

 

ผลการค านวณได้สัดส่วนเลขออกซิเดช่ันของธาตุต่างๆได้ดังนี้ 

Cu : Cu1+ = 53.71% , Cu2+ = 46.29% 

Cr : Cr3+ = 73.38% , Cr4+ = 26.62% 

Mn : Mn2+= 13.00% , Mn3+= 69.33% , Mn4+= 17.67% 

O : Lattice oxygen  = 51.54% , Excess oxygen =  48.46% 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuMnO2 

 ผลสเปคตรัม XPS ของสารตัวอย่าง CuMnO2 ของธาตุ Cu,Mn,O ซึ่งจากผลดังกล่าว
สามารถน ามาแยกสเปคตรัมออกมาเป็นพีคต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.38 – 4.39 และตารางท่ี 4.26 – 
4.27   

 

(ก)      (ข) 
รูป 4.38 สเปคตรัม XPS ของธาตุ (ก) Cu ซ่ึงประกอบด้วย Cu1+,Cu2+ (ข) Mn ซ่ึงประกอบด้วย 
Mn2+ Mn3+,Mn4+ 

 

ตารางที่ 4.26 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ Cu และ Mn 

Cu Mn 

Name 
Binding 

energy(eV) 
Area(cps.eV) Name 

Binding 
energy(eV) 

Area(cps.eV) 

cu1’ 933.2 8853 mn3’ 641.4 9438 
cu2’ 935.1 7947 mn4’ 643.9 2848 
cu1’’ 953.1 7427 mn3’’ 653.1 4517 
cu2’’ 956.0 4889 mn4’’ 655.7 1496 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูป 4.39 สเปคตรัม XPS ของธาตุ O ซ่ึงประกอบด้วย Lattice oxygen, Excess oxygen 

 
ตารางที่ 4.27 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการแยกสเปคตรัมของธาตุ O 

Name Binding energy(eV) Area(cps.eV) 
o’ 530.0 10649 
o’’ 531.6 10247 

 

ผลการค านวณได้สัดส่วนเลขออกซิเดช่ันของธาตุต่างๆได้ดังนี้ 

Cu : Cu1+ 55.91% , Cu2+ = 44.09% 

Mn : Mn3+= 81.18% , Mn4+= 18.82% 

O : Lattice oxygen  = 50.96% , Excess oxygen =  49.04% 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการวิเคราะห์สัดส่วนปริมาณเลขออกซิเดช่ันของธาตุ Cu ,Cr ,Mn  และ O ในสารตัวอย่าง
สารตัวอย่าง  CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 แสดงไว้ในตารางท่ี 4.38 
 
ตารางที่ 4.28 สรุปผลการค านวณสัดส่วนเลขออกซิเดชั่นของธาตุต่างๆในสารตัวอย่าง 

สารตัวอย่าง Cu Cr Mn O 
Cu1+ Cu2+ Cr3+ Cr4+ Mn2+ Mn3+ Mn4+ lattice excess 

CuCrO2 68.29 31.71 76.90 23.10 - - - 55.45 44.55 
CuCr0.8Mn0.2O2 67.28 32.72 66.05 33.95 22.92 53.65 23.43 68.89 31.11 
CuCr0.6Mn0.4O2 61.51 38.49 74.54 25.46 22.07 50.66 27.27 52.33 47.67 
CuCr0.4Mn0.6O2 63.44 36.56 70.97 29.03 27.30 49.37 23.33 58.38 41.62 
CuCr0.2Mn0.8O2 53.71 46.29 73.37 26.63 13.00 69.33 17.67 51.54 48.46 

CuMnO2 55.91 44.09 - - - 81.18 18.82 50.96 49.04 
 

ผลการทดลองท้ังหมดยืนยันว่าสูตรเคมีของสารตัวอย่างนั้น เป็นไปตามสูตร A1+B3+O2 โดยท่ี A คือ
เป็นอะตอมของโลหะทรานซิช่ันท่ีมีเลขออกซิเดช่ัน +1 และ B เป็นอะตอมของโลหะทรานซิช่ันท่ีมีเลข
ออกซิเดช่ัน +3  กรณีในงานวิจัยนี้ A คืออะตอมของ Cu ซึ่งเมื่อพิจารณาแนวโน้มของเลขออกซิเดช่ัน
จากสเปคตัม XPS ของ Cu ดังรูปท่ี 4.40 พบว่าอะตอมของ Cu ในสารตัวอย่างมี Cu1+ ปรากฏเป็น
พีคหลัก โดยมี Cu2+ ปรากฏเป็น  พีครอง 

ในส่วนของต าแหน่ง B จะเป็นธาตุ Cr และ Mn ปะปนกันตามสัดส่วน ซึ่งเมื่อพิจารณาแนวโน้มของ
เลขออกซิเดช่ันจากสเปคตัม XPS พบว่าอะตอมของ Cr,Mn ในสารตัวอย่างมี Cr3+,Mn3+ ปรากฏเป็น
พีคหลัก ดังรูปท่ี 4.41 - 4.42 ในส่วนอะตอมของ Cr อาจมี Cr4+ ปรากฏอยู่บ้าง เช่นเดียวกันอะตอม 
Mn จะมี Mn2+,Mn4+

 ผสมกันอยู่ ซึ่งการท่ี Cu,Cr,Mn ท่ีมีเลขออกซิเดช่ันต่างจาก สูตร A1+B3+O2 
บ้างเล็กน้อย เนื่องจากว่าอะตอมเหล่านี้อาจถูกออกซิเจนส่วนเกิน  (excess oxygen) และ Mn+3 
ออกซิไดซ์[45] จนท าให้เกิด  Cu2+,Cr4,Mn4 และ Mn2+ ในสารตัวอย่างได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.40 สเปคตรัม XPS ของธาตุ Cu ในสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 - 1.0 

 

 
รูปที่ 4.41 สเปคตรัม XPS ของธาตุ Cr ในสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 - 0.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.42 สเปคตรัม XPS ของธาตุ Mn ในสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.2 - 1.0 

 

 
รูปที่ 4.43 สเปคตรัม XPS ของธาตุ O ในสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 - 1.0  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการวัดค่าสภาพน าความร้อน 

 ผลการวัดค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0 ในช่วงอุณหภูมิ 298 – 523 K ด้วยเทคนิคเลเซอร์แฟลชตามท่ีได้อธิบายไว้ใน
หัวข้อ 3.3 สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ 
 
 

PC   (0.18) 
 

เมื่อ  , ,
PC  คือความหนาแน่นของสารตัวอย่าง, ค่าสภาพการแพร่ความร้อน และค่าความจุความ

ร้อนตามล าดับ ซึ่งปริมาณท้ัง 3 คือปริมาณท่ีสามารถวัดได้โดยตรงจากการทดลอง  

ค่าสภาพการแพร่ความร้อน 

ค่าสภาพการแพร่ความร้อน   กับอุณหภูมิ T ของสารตัวอย่างท่ีได้จากการทดลองแสดงดังรูปท่ี 
4.44 พบว่าค่าสภาพการแพร่ความร้อนมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น โดยทีสารตัวอย่าง 
CuCrO2 จะมีค่า   มากท่ีสุด เมื่อมีการแทนท่ีด้วย Mn จะท าให้ค่า   ลดลง โดยสารตัวอย่าง 
CuCr0.4Mn0.6O2 จะมีค่า   ต่ าท่ีสุด หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณ Mn เพิ่มขึ้นคือ CuCr0.8Mn0.2O2  
และ CuMnO2  ค่า   จะเพิ่มข้ึนตามล าดับ โดยกลไกทางฟิสิกส์เบื้องหลังผลการทดลองท่ีเกิดขึ้นนั้น
จะอภิปรายในภายหลังอีกครั้ง 
 

 
รูปที่ 4.44 กราฟแสดงค่าสภาพการแพร่ความร้อนของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 – 
1.0 ณ อุณหภูมิ 300 – 523 K 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าความจุความร้อน 

 ค่าความจุความร้อน 
PC  ท่ีอุณหภูมิ T  ต่างๆของสารตัวอย่าง ท่ีได้จากการทดลองแสดงดัง

รูปท่ี 4.45  พบว่าค่าความจุความร้อนของสารตัวอย่างท้ังหมดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ  
โดยสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0-0.5 จะลู่เข้าสู่ค่าความจุความร้อนทางทฤษฎีของ Dulong-
Petit ( 3 / atomVC k : 0.6646 J/g.K) ส่วนท่ี x = 0.6-1.0 สารตัวอย่างจะมีค่าความจุความร้อนเกิน
จากค่าของ Dulong-Petit เนื่องจากโครงผลึกมีการส่ันแบบ anharmonic (anharmonic คือการส่ัน
ท่ีไม่ใช่การส่ันแบบ SHM)[46] โดยสารตัวอย่าง CuMnO2 จะมีค่าความจุความร้อนมากท่ีสุด 
 

 
รูปที่ 4.45 กราฟแสดงค่าความจคุวามร้อนของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 – 1.0 
กับอุณหภูมิในช่วง 300 – 523 K 

 
ตารางที่ 4.29 ผลการวัดค่าสภาพการแพร่ความร้อน,ค่าความจุความร้อน และผลการค านวณค่า
สภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 – 1.0 ณ อุณหภูมิ 300 – 523 K 

สารตัวอย่าง อุณหภูมิ (K) 
ค่าสภาพการแพร่

ความร้อน 
 (mm2/s) 

ค่าความจุความ
ร้อน 

PC (J/g.K) 

ค่าสภาพน าความ
ร้อน  (W/m.K) 

CuCrO2 

(  =4.110 
g/cm3) 

298 4.025 0.497 8.223 
323 3.825 0.523 8.222 
373 3.481 0.558 7.997 
423 3.247 0.582 7.766 
473 3.021 0.603 7.487 
523 2.841 0.618 7.227 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารตัวอย่าง อุณหภูมิ (K) 
ค่าสภาพการแพร่

ความร้อน 
 (mm2/s) 

ค่าความจุความ
ร้อน 

PC (J/g.K) 

ค่าสภาพน าความ
ร้อน  (W/m.K) 

CuCr0.9Mn0.1O2 

(  =4.122 g/cm3) 

298 1.804 0.459 3.369 
323 1.714 0.499 3.465 
373 1.587 0.540 3.533 
423 1.518 0.578 3.616 
473 1.454 0.620 3.716 
523 1.406 0.617 3.576 

CuCr0.8Mn0.2O2 
(  =4.152 g/cm3) 

298 1.351 0.523 2.934 
323 1.293 0.554 2.97 
373 1.271 0.590 2.98 
423 1.159 0.622 2.994 
473 1.120 0.667 3.103 
523 1.088 0.667 3.012 

CuCr0.7Mn0.3O2 

(  =4.116 g/cm3) 

298 1.054 0.515 2.234 
323 1.031 0.518 2.151 
373 0.958 0.555 2.188 
423 0.915 0.599 2.256 
473 0.879 0.622 2.252 
523 0.854 0.634 2.229 

CuCr0.6Mn0.4O2 

(  =4.345 g/cm3) 

298 0.970 0.480 1.979 
323 0.923 0.494 1.995 
373 0.870 0.543 2.052 
423 0.831 0.581 2.097 
473 0.804 0.608 2.124 
523 0.782 0.627 2.132 

CuCr0.5Mn0.5O2 

(  =4.140 g/cm3) 

298 0.945 0.563 2.233 
323 0.912 0.582 2.198 
373 0.835 0.625 2.178 
423 0.790 0.665 2.175 
473 0.743 0.681 2.095 
523 0.727 0.683 2.055 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารตัวอย่าง อุณหภูมิ (K) 
ค่าสภาพการแพร่

ความร้อน 
 (mm2/s) 

ค่าความจุความ
ร้อน 

PC (J/g.K) 

ค่าสภาพน าความ
ร้อน  (W/m.K) 

CuCr0.4Mn0.6O2 

(  =4.437 g/cm3) 

298 0.769 0.721 2.461 
323 0.747 0.753 2.945 
373 0.659 0.789 2.306 
423 0.626 0.824 2.289 
473 0.586 0.843 2.191 
523 0.536 0.879 2.087 

CuCr0.2Mn0.8O2 

(  =4.509 g/cm3) 

298 1.048 0.766 3.621 
323 1.012 0.794 3.624 
373 0.919 0.815 3.376 
423 0.820 0.880 3.324 
473 0.805 0.921 3.344 
523 0.705 0.917 2.916 

CuMnO2 
(  =4.782 g/cm3) 

298 2.279 0.803 8.754 
323 2.102 0.834 8.732 
373 1.832 0.859 7.525 
423 1.609 0.912 7.016 
473 1.460 0.951 6.638 
523 1.285 0.956 5.873 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1 ค่าสภาพน าความร้อนจากโครงผลึกและค่าสภาพน าความร้อนจากอิเล็กตรอน 

 ค่าสภาพน าความร้อนท่ีวัดได้ 
total นั้นประกอบด้วย 2 ส่วนคือ สภาพน าความร้อนจากโครง

ผลึก 
l  และสภาพน าความร้อนจากอิเล็กตรอน 

e  เขียนได้ดังสมการ 
 
 

total l e     (0.19) 
 
โดยค่าสภาพน าความร้อนจากอิเล็กตรอนสามารถค านวณได้จากกฎของไวด์เดอร์แมน-แฟรงค์ 
(Wiedemann-Franz’s law)  
 
 

0e L T   (0.20) 
 
ดังนั้นผลค่าสภาพน าความร้อนท่ีวัดได้ total  ,ผลค่าสภาพน าความร้อนจากโครงผลึก l  และผลค่า
สภาพน าความร้อนจากอิเล็กตรอน e ท้ังหมดได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.46 – 4.48 และตารางท่ี 4.30 
ดังนี้ 

 
รูปที่ 4.46 กราฟแสดงค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0 – 1.0 
ในช่วง อุณหภูมิ 300 – 523 K 
 
โดยเมื่อพิจารณาค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่างท้ังหมดพบว่า สารประกอบเชิงเดียว CuCrO2 
และ CuMnO2 จะมีค่าสภาพน าความร้อนสูงท่ีสุด 8.223 W/mK และ 8.854 W/mK ตามล าดับ การ
ท่ีเริ่มมีการน า Mn บางส่วนไปแทนท่ี Cr ในสารประกอบ CuCrO2 ดังสมการ CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 
0.1 – 0.4 จะท าให้ค่าสภาพน าความร้อนลดลงตามปริมาณ Mn ซึ่งจะมีค่าสภาพน าความร้อนลงไปถึง
จุดต่ าสุดเมื่อ x = 0.4 คือสารตัวอย่าง CuCr0.6Mn0.4O2 ท่ีมีค่าสภาพน าความร้อนต่ าท่ีสุด 1.979 
W/mK หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณ Mn เป็น x = 0.5 – 1.0 ค่าสภาพน าความร้อนเริ่มมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณ Mn ซึ่งในส่วนของขนาดค่าสภาพน าความร้อนและลักษณะการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ
ของค่าสภาพน าความร้อน จะอภิปรายเพิ่มเติมในหัวข้อท่ี 4.2.2 อีกครั้ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อแยกพิจารณาค่าสภาพน าความร้อนออกเป็นสองส่วน คือค่าสภาพน าความร้อนจากโครงผลึกและ
ค่าสภาพน าความร้อนจากอิเล็กตรอน จะสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.47 และรูปท่ี 4.48 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.47 กราฟแสดงค่าสภาพน าความร้อนจากโครงผลึกของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x 
= 0.0 – 1.0 ในช่วง อุณหภูมิ 300 – 523 K 

 

 
รูปที่ 4.48 กราฟแสดงค่าสภาพน าความร้อนจากอิเล็กตรอนของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x 
= 0.0 – 1.0 ในช่วง อุณหภูมิ 300 – 523 K 
 
จากรูปท่ี 4.48 แสดงให้เห็นว่ากลไกการน าความร้อนจากอิเล็กตรอนมีผลต่อการน าความร้อนของสาร
ตัวอย่างอยู่ในระดับ 10-5 W/mK ขณะท่ีส่วนของกลไกการน าความร้อนจากโครงผลึกอยู่ในระดับ 100 
W/mK ดังนั้นจึงสามารถประมาณได้ว่าสภาพน าความร้อนท้ังหมดเกิดจากกลไกการน าความร้อนจาก
โครงผลึกเพียงกลไกเดียวได้ โดยไม่ต้องพิจารณากลไกการน าความร้อนจากอิเล็กตรอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.30 ค่าสภาพน าความร้อนจากโครงผลึกและจากอิเล็กตรอน 

สารตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
 K  

ค่าสภาพน าความ
ร้อนจากการวัด 

total   /W mK  

ค่าสภาพน าความ
ร้อนจากโครงผลึก 

l   /W mK  

ค่าสภาพน าความ
ร้อนจากอิเล็กตรอน 

e   /W mK  

CuCrO2 

298 8.223 8.222 1.598 x 10-6 
323 8.222 8.221 3.776 x 10-6 
373 7.997 7.996 1.515 x 10-5 
423 7.766 7.765 4.449 x 10-5 
473 7.487 7.486 1.053 x 10-4 
523 7.227 7.226 2.136 x 10-4 

CuCr0.9Mn0.1O2 

298 3.369 3.368 4.522 x 10-9 
323 3.465 3.464 1.659 x 10-8 
373 3.533 3.532 1.346 x 10-7 
423 3.616 3.615 6.763 x 10-7 
473 3.716 3.715 2.445 x 10-6 
523 3.576 3.575 6.987 x 10-6 

CuCr0.8Mn0.2O2 

298 2.934 2.933 1.877 x 10-8 
323 2.97 2.969 6.436 x 10-8 
373 2.98 2.979 4.677 x 10-7 
423 2.994 2.993 2.161 x 10-6 
473 3.103 3.102 7.316 x 10-6 
523 3.012 3.011 1.981 x 10-5 

CuCr0.7Mn0.3O2 

298 2.234 2.233 3.997 x 10-8 
323 2.151 2.150 1.300 x 10-7 
373 2.188 2.187 8.697 x 10-7 
423 2.256 2.255 3.771 x 10-6 
473 2.252 2.251 1.214 x 10-5 
523 2.229 2.228 3.158 x 10-5 

CuCr0.6Mn0.4O2 

298 1.979 1.978 1.602 x 10-7 
323 1.995 1.994 4.946 x 10-7 
373 2.052 2.051 3.039 x 10-6 
423 2.097 2.096 1.235 x 10-5 
473 2.124 2.123 3.779 x 10-5 
523 2.132 2.131 9.433 x 10-5 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารตัวอย่าง 
อุณหภูมิ 
 K  

ค่าสภาพน าความ
ร้อนจากการวัด 
total   /W mK  

ค่าสภาพน าความ
ร้อนจากโครงผลึก 

l   /W mK  

ค่าสภาพน าความ
ร้อนจากอิเล็กตรอน 

e   /W mK  

CuCr0.5Mn0.5O2 

298 2.233 2.232 4.093 x 10-7 
323 2.198 2.197 1.218 x 10-6 
373 2.178 2.177 7.066 x 10-6 
423 2.175 2.174 2.747 x 10-5 
473 2.095 2.094 8.120 x 10-5 
523 2.055 2.054 1.970 x 10-4 

CuCr0.4Mn0.6O2 

298 2.461 2.460 7.220 x 10-7 
323 2.496 2.495 2.027 x 10-6 
373 2.306 2.305 1.071 x 10-5 
423 2.289 2.288 3.882 x 10-5 
473 2.191 2.190 1.084 x 10-4 
523 2.087 2.086 2.516 x 10-4 

CuCr0.2Mn0.8O2 

298 3.621 3.620 1.355 x 10-6 
323 3.624 3.623 3.775 x 10-6 
373 3.376 3.375 1.970 x 10-5 
423 3.324 3.323 7.0681 x 10-5 
473 3.344 3.343 1.960 x 10-4 
523 2.916 2.915 4.517 x 10-4 

CuMnO2 

298 8.854 8.853 2.453 x 10-6 
323 8.832 8.831 6.591 x 10-6 
373 7.525 7.524 3.246 x 10-5 
423 7.016 7.015 1.114 x 10-4 
473 6.638 6.637 2.984 x 10-4 
523 5.873 5.872 6.687 x 10-4 
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4.2.2 ค่าสภาพน าความร้อนกับความหนาแน่น 

 เมื่อพิจารณาค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่างกับปริมาณของ Mn ณ อุณหภูมิห้อง
ร่วมกันกับเปอร์เซนต์ความหนาแน่น เนื่องด้วยสารตัวอย่างแต่ละตัวมีค่าเปอร์เซนต์ความหนาแน่นไม่
เท่ากัน จึงท าการปรับค่าสภาพน าความร้อนให้เป็นค่าท่ีสารตัวอย่างมีความหนาแน่นเท่ากับค่าทาง
ทฤษฎี ซึ่งอาศัยการปรับค่าตามสมการ 
 

 0

theory


 


  (0.21) 

 

โดยท่ี   คือค่าสภาพน าความร้อนท่ีวัดได้ 
0  คือค่าสภาพน าความร้อนท่ีความหนาแน่นของสารตัวอย่างเท่ากับค่าทางทฤษฎี 
, theory   คือความหนาแน่นของสารตัวอย่างท่ีวัดได้ และ ความหนาแน่นทางทฤษฎี  ตามล าดับ 

ซึ่งผลการปรับค่าได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.31 ประกอบกันกับการน าค่า   และ 
0  มาเขียนกราฟดัง

ในรูปท่ี 4.49 พบว่าลักษณะความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสภาพน าความร้อนกับปริมาณแมงกานีส x (Mn 
content x) ก่อนและหลังปรับค่าสภาพน าความร้อนด้วยสมการท่ี 4.21 จะมีลักษณะความสัมพันธ์
แบบเดิมนั่นคือ สารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 จะมีค่าสภาพน าความร้อนลดลงเมื่อค่า x เพิ่มขึ้น ค่า
สภาพน าความร้อนจะลดลงไปถึงจุดต่ าท่ีสุดท่ี x =0.4  และท่ีค่า x มากกว่า 0.4 ค่าสภาพน าความ
ร้อนจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามค่า x 

ท้ังหมดนี้สามารถสรุปได้ว่า ความหนาแน่นไม่ใช่ปัจจัยหลักท่ีท าให้สภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง
แต่ละตัวไม่เท่ากัน แต่ปัจจัยหลักท่ีท าให้สารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 แต่ละตัวมีสภาพน าความร้อนไม่
เท่าคือปริมาณแมงกานีส x ในสารตัวอย่าง ซึ่งไปส่งผลต่อโครงผลึกท าให้การน าความร้อนเปล่ียนไปซึ่ง
จะอภิปรายในหัวข้อ 4.2.3 ต่อไป 
 

 
รูปที่ 4.49 ผลค่าสภาพน าความร้อนจากการวัดและผลจากการปรับค่าของ CuCr1-xMnxO2 ท่ี
อุณหภูมิห้อง 
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ตารางที่ 4.31 ผลค่าสภาพน าความร้อนจากการวัดและผลค่าสภาพน าความร้อนจากการปรับค่า
ของ CuCr1-xMnxO2 ที่อุณหภูมิห้อง 

สารตัวอย่าง 
เปอร์เซนต์ความหนาแน่น 

/ theory  (%)  (W/mK) 0 (W/mK) 

CuCrO2 73.12 8.223 11.24 
CuCr0.9Mn0.1O2 73.37 3.369 4.591 
CuCr0.8Mn0.2O2 74.10 2.934 3.959 
CuCr0.7Mn0.3O2 73.47 2.234 3.040 
CuCr0.6Mn0.4O2 77.59 1.979 2.550 
CuCr0.5Mn0.5O2 74.30 2.233 3.005 
CuCr0.4Mn0.6O2 79.70 2.461 3.087 
CuCr0.2Mn0.8O2 81.55 3.621 4.440 

CuMnO2 87.29 8.754 10.02 
 
4.2.3 ค่าสภาพน าความร้อนกับกลไกการกระเจิงโฟนอน 

 ขนาดของค่าสภาพน าความร้อนที่อุณหภูมิห้อง 

 ผลค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่างสามารถอธิบายได้ โดยอาศัยแบบจ าลองของ 
Klemens ท่ีอาศัยวิธีการประมาณค่าสภาพน าความร้อนด้วยการใช้ระยะทางอิสระของโฟนอน ดังท่ีได้
กว่าไว้ในหัวข้อท่ี 2.2.4.2  

        
0

1
, ,

3

D

l T C T v l T d



        (0.22) 

 
โดยตัวแปรส าคัญท่ีควบคุมค่าสภาพน าความร้อนคือ ระยะทางอิสระของโฟนอน  ,l T ซึ่งสามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปผลรวมของระยะทางอิสระของโฟนอนจากอันตรกิริยาจากการกระเจิงระหว่างโฟ
นอน-โฟนอน 

ul และ การกระเจิงเนื่องจากจุดบกพร่อง 
dl  เท่านั้น โดยละท้ิงกลไกการกระเจิงจาก

ขนาดของเกรน เนื่องจากสารตัวอย่างท้ังหมดมีขนาดมากกว่า 1-10 μm [47] สอดคล้องกับท่ีได้เคย
กล่าวไว้ในหัวข้อท่ี2.2.4.2 ดังนี้  
  

1
2 4

u dl v A T A 


   (0.23)  

 
เมื่อพิจารณาสมการท่ี 4.22 และ 4.23 จะสามารถอธิบายผลค่าสภาพน าความร้อนท่ีอุณหภูมิห้อง ดัง
รูปท่ี 4.50ข การท่ีค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่างไม่เท่ากันนั้นเนื่องจากการท่ีระยะอิสระเฉล่ีย
ของโฟนอนในสารตัวอย่างแต่ละตัวไม่เท่ากันจากอิทธิพลการกระเจิงโฟนอนกับจุดบกพร่องในโครง
ผลึกในสารตัวอย่างเท่านั้น โดยถือว่าท่ีอุณหภูมิเท่ากันสารตัวอย่างแต่ละตัวจะมีการกระเจิงระหว่างโฟ
นอน-โฟนอนไม่แตกต่างกัน เป็นผลให้การกระเจิงระหว่างโฟนอน-โฟนอน ไม่ใช่ปัจจัยท่ีท าให้
ระยะทางอิสระของโฟนอนแตกต่างกัน 
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ประกอบกันกับการพิจารณาค่าคงท่ี dA  ซึ่งเป็นตัวชี้วัดถึงการกระเจิงเนื่องความบกพร่องในโครงผลึก 
ดังสมการท่ี 4.24 

 
2

3

D
p

V
A

hv

 
   (0.24) 

 
โดยท่ีค่าผลรวมของการกระเจิงโฟนอน   อยูใ่นรูป 
 
 

M S    (0.25) 
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  
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r r
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
 

    
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 (0.27) 

 
เมื่อ 

M  เป็นผลรวมการกระเจิงของโฟนอนเนื่องจากผลต่างของมวล และ 
S เป็นผลรวมการ

กระเจิงของโฟนอนเนื่องจากอิทธิพลของความเครียดเชิงจุลภาค ตามล าดับ 
จากสมการท่ี 4.24 – 4.27 สามารถค านวณค่ากระเจิงโฟนอน   ได้ผลดังรูปท่ี 4.50ก และแสดงใน
ตาราง ท่ี 4.32 โดยท่ีค่า   เป็นค่าคงท่ี ซึ่ ง เกี่ยวข้องกับการส่ันแบบแอนฮาร์ โมนิก
(Anharmonicity)ในโครงสร้างผลึกเดลาฟอสไซค์ จะมีค่าประมาณ 39 [48] ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า   ท่ี
ค านวณได้นั้น กว่า 95% ของ  มาจาก 

S  ซึ่งเป็นอิทธิพลจากการน าอะตอมของ Mn เข้าไปแทนท่ี
ในต าแหน่งของ Cr ในโครงผลึก โดยอะตอมของ Mn นั้นมีรัศมีอะตอมแตกต่างจากรัศมีอะตอมของ 
Cr ท่ีซึ่งเป็นอะตอมเจ้าบ้าน ท าให้การแทนท่ีของ Mn ไปท าให้บริเวณโดยรอบอะตอมของ Mn มีแรง
ยึดเหนี่ยวกับอะตอมข้างเคียงแตกต่างออกไป จึงถือเป็นจุดบกพร่องของการส่ันของโครงผลึก จึง
เป็นไปได้ว่าบริเวณดังกล่าวจะเกิดการกระเจิงโฟนอนจากจุดบกพร่อง  
ในส่วนของ M มีผลต่อ   น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ S  เนื่องมาจากมวลของอะตอม Mn3+(54.938u) 
และ Cr3+(51.9961) มีขนาดใกล้เคียงกัน 
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       (ก)     (ข) 

รูปที่ 4.50 (ก)ค่าผลรวมของการกระเจิงโฟนอน   และ (ข)ค่าสภาพน าความร้อนของสาร
ตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ที่อุณหภูมิห้อง  
 
ซึ่งค่า   นี้ เป็นค่าท่ียืนยันอีกทางหนึ่งว่าสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ีแต่ละค่า x มีกระเจิงโฟนอน
แตกต่างกันส่งผลต่อระยะทางอิสระของโฟนอนในสารตัวอย่าง หากว่าการกระเจิงโฟนอนมาก จะ
ส่งผลให้สารตัวอย่างนั้นมีค่าสภาพน าความร้อนน้อย ในทางกลับกันถ้าการกระเจิงโฟนอนน้อย สาร
ตัวอย่างนั้นมีค่าสภาพน าความร้อนมาก สอดคล้องกับผลค่าสภาพน าความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องของสาร
ตัวอย่างดังรูปท่ี 4.50ข ท่ีค่า x = 0,1 ท่ีซึ่งมีค่าสภาพน าความร้อนสูงท่ีสุดสัมพันธ์กับค่า   ท่ีมีค่า
ต่ าสุดซึ่งเท่ากับศูนย์ จึงกล่าวได้ว่า 0dA  ส าหรับตัวอย่างดังกล่าว สอดคล้องกันกับกรณีสาร
ตัวอย่างท่ีค่า x = 0.4,0.5,0.6 ท่ีมีค่า   มากท่ีสุด ท าให้ค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่างกลุ่มนี้
มีแนวโน้มต่ าท่ีสุดเมื่อเทียบกับสารตัวอย่างตัวอื่นๆ  

จึงสรุปได้ว่าการแทน Mn ลงไปต าแหน่ง Cr ในสารประกอบ CuCr1-xMnxO2  เป็นตัวท าให้เกิด
จุดบกพร่องในโครงผลึก จึงมีแนวโน้มท่ีโฟนอนจะเกิดการกระเจิงกับจุดบกพร่อง จึงน าไปสู่ค่าสภาพ
น าความร้อนท่ีลดลง 
  
 ตารางที่ 4.32 ค่าผลรวมของการกระเจิงโฟนอน   และ ค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง 
CuCr1-xMnxO2 ที่อุณหภูมิห้อง  

สารตัวอย่าง M  
S  

M S    
298K (W/mK) 

CuCrO2 0.000000 0.000000 0.000000 8.223 
CuCr0.9Mn0.1O2 0.000285 0.007884 0.008169 3.369 
CuCr0.8Mn0.2O2 0.000501 0.013884 0.014385 2.934 
CuCr0.7Mn0.3O2 0.000650 0.018052 0.018702 2.234 
CuCr0.6Mn0.4O2 0.000735 0.020438 0.021173 1.979 
CuCr0.5Mn0.5O2 0.000757 0.021092 0.021849 2.233 
CuCr0.4Mn0.6O2 0.000719 0.020062 0.02078 2.461 
CuCr0.2Mn0.8O2 0.000469 0.01313 0.013599 3.621 

CuMnO2 0.000000 0.000000 0.000000 8.754 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดของค่าสภาพน าความร้อนท่ีเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

 ในการอภิปรายผลค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง ท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ จะ
สามารถใช้แบบจ าลองของ Klemens ท่ีอาศัยวิธีการประมาณค่าสภาพน าความร้อนด้วยการใช้
ระยะทางอิสระของโฟนอน ดังท่ีได้กว่าไว้ในหัวข้อท่ี 2.2.4.2 ได้ ซึ่งก่อนจะใช้แบบจ าลองดังกล่าวได้
นั้น จะต้องพิจารณาก่อนว่า อุณหภูมิในช่วง 300 K - 523 K ท่ีท าการวัดสภาพการน าความร้อนมานั้น 
มีค่าเป็นอย่างไรเมื่อเพียบกับอุณหภูมิเดอบาย ซึ่งสามารภค านวณหาอุณหภูมิเดอบายของสารตัวอย่าง
แต่ละตัวได้โดยอาศัยสมการ 

 
1/3

26
D

V
v

k




 
  

 
 (0.28) 

 

ซึ่งในงานวิจัยของ T. Okuda[49] ได้ประมาณค่าของอัตราเร็วเสียงในสารประกอบ CuCrO2 ได้ว่า 
6100 m/sv   ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้อัตราเร็วเสียงดังกล่าวร่วมกบัปริมาตรในหน่วยเซลล์ท่ีได้จากการ

ทดลองในหัวข้อท่ี 4.1.1.2.2 น ามาค านวณอุณหภูมิเดอบายของสารตัวอย่างได้ผลดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.51 อุณหภูมิเดอบายของสารตัวอย่าง 

 
ตารางที่ 4.33 อุณหภูมิเดอบายของสารตัวอย่าง 

สารตัวอย่าง อุณหภูมิเดอบาย D (K) 
CuCrO2 357.6 

CuCr0.9Mn0.1O2 357.3 
CuCr0.8Mn0.2O2 356.7 
CuCr0.7Mn0.3O2 356.5 
CuCr0.6Mn0.4O2 356.2 
CuCr0.5Mn0.5O2 406.8 
CuCr0.4Mn0.6O2 406.4 
CuCr0.2Mn0.8O2 405.0 

CuMnO2 403.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากข้อมูลการประมาณอุณหภูมิเดอบายของสารตัวอย่างพบว่า อุณหภูมิเดอบายอยู่ในช่วง 357 – 
406 K ดังนั้นจึงถือว่าอุณหภูมิท่ีท าการวัดค่าสภาพน าความร้อนในงานวิจัยนี้อยู่ในช่วง DT   ถึง 

DT   ซึ่งถือว่าเป็นช่วงอุณหภูมิสูง ดังนั้นค่าสภาพน าความร้อนท่ีขึ้นกับอุณหภูมิจึงสามารถอธิบาย
ได้ดังนี้ 
   min

A
T

T
    (0.29) 

 

ซึ่งสมการท่ี 4.29 นี้ เป็นสมการท่ีลดทอนมากจากสมการท่ี 2.87 ในหัวข้อท่ี 2.2.4.2 ซึ่ง A  เป็น
ค่าคงท่ี และ 

min เป็นค่าสภาพน าความร้อนเมื่อระยะทางอิสระของโฟนอนเข้าสู่ค่าคงท่ีโครงผลึก  
 

 
      (ก)      (ข) 
รูปที่ 4.52 ภาพรวมค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 (ก) x = 0.0-0.4 (ข) 
x = 0.5-1.0 

 
จากลักษณะของค่าสภาพน าความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆของสารตัวอย่างท่ีได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.52ก 
และ 4.52ข สามารถสรุปได้ดังนี้ โดยกรณีสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0 และ 1 ลักษณะของ
ค่าสภาพน าความร้อนมีลักษณะท่ีแปรผันกับ 1/ T เนื่องด้วยมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
แสดงใหเห็นว่าภายใต้อุณหภูมิช่วง 298-523 K นั้นค่าระยะอิสระของโฟนอนในสารตัวอย่างดังกล่าว 
ยังไม่ลดลงไปจนถึงค่าคงท่ีโครงผลึก เนื่องจากสารตัวอย่างดังกล่าวไม่ได้รับอิทธิพลจากการกระเจิงโฟ
นอนเนื่องจากจุดบกพร่อง แต่ได้รับอิทธิพลจากการกระเจิงระหว่าง โฟนอน-โฟนอนเท่านั้น 

ในกรณีสารตัวอย่างท่ี x= 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8  พบว่าลักษณะของค่าสภาพน าความร้อน 
ท่ีค่อนข้างไม่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมใินช่วง 298-523 K แสดงให้เห็นว่าค่าระยะอิสระของโฟนอนใน
สารตัวอย่างดังกล่าว ลดลงไปเข้าสู่ค่าคงท่ีโครงผลึก เนื่องจากสารตัวอย่างดังกล่าวได้รับอิทธิพลจาก
การกระเจิงโฟนอนเนื่องจากจุดบกพร่องและจากการกระเจิงระหว่าง โฟนอน-โฟนอน เป็นปัจจัยหนุน  

โดยขนาดของค่าสภาพน าความร้อนองสารตัวอย่าง จะขึ้นตรงค่าการกระเจิง dA  ซึ่งเป็นตัวช้ีวัดถึง
การกระเจิงโฟนอนเนื่องความบกพร่องในโครงผลึก ดังท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ีแล้ว 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ค่าสภาพน าไฟฟ้า 

 4.3.1 ผลการวัดคา่สภาพน าไฟฟ้า 

 ค่าสภาพน าไฟฟ้าของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 
0.8, 1.0 ในช่วงอุณหภูมิ 323 – 800 K ด้วยวิธีโพรบสองขั้วตามท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.4.1 การวัด
ท่ีได้ผลดังตารางท่ี 4.34 
 
ตารางที่ 4.34 ค่าสภาพน าไฟฟ้าของสารตัวอย่างที่อุณหภูมิต่างๆ 

สารตัวอย่าง อุณหภูมิท่ีวัด 
( )T K  

ค่าสภาพน าไฟฟ้า 
1( )S cm   

 1T K   1ln S cm   

CuCrO2 

332.49 0.00593 0.0030 -5.12 
375.70 0.01759 0.0026 -4.040 
468.24 0.09071 0.0021 -2.400 
561.59 0.26740 0.0017 -1.3190 
657.21 0.54654 0.0015 -0.60415 
753.40 0.87631 0.0013 -0.13204 

 

CuCr0.9Mn0.1O2 

470.52 0.00225 0.0021 -6.09 
518.19 0.00499 0.0019 -5.30 
565.68 0.00999 0.0017 -4.60 
613.10 0.01868 0.0016 -3.980 
660.54 0.03306 0.0015 -3.409 
708.13 0.05497 0.0014 -2.900 
756.18 0.09145 0.0013 -2.391 
803.96 0.14192 0.0012 -1.9524 

 

CuCr0.8Mn0.2O2 

468.24 0.00595 0.0021 -5.12 
515.32 0.01366 0.0019 -4.293 
562.46 0.02774 0.0017 -3.584 
609.53 0.04962 0.0016 -3.003 
656.72 0.08452 0.0015 -2.470 
704.20 0.13622 0.0014 -1.9934 
752.03 0.20712 0.0013 -1.5744 
799.44 0.30295 0.0011 -1.1941 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารตัวอย่าง อุณหภูมิท่ีวัด 
( )T K  

ค่าสภาพน าไฟฟ้า 
1( )S cm   

 1T K   1ln S cm   

CuCr0.7Mn0.3O2 

467.22 0.00933 0.0021 -4.67 
514.11 0.02156 0.0019 -3.836 
560.92 0.0432 0.0017 -3.14 
607.82 0.07664 0.0016 -2.568 
654.97 0.12516 0.0015 -2.0781 
702.49 0.19331 0.0014 -1.6434 
750.24 0.28609 0.0013 -1.2514 
797.45 0.40280 0.0012 -0.9093 

 
CuCr0.6Mn0.4O2 419.90 0.01107 0.0023 -4.503 

466.08 0.02918 0.0021 -3.534 
512.64 0.06193 0.0019 -2.781 
559.34 0.12227 0.0017 -2.1015 
605.87 0.21441 0.0016 -1.5398 
652.88 0.34226 0.0015 -1.0721 
700.27 0.51704 0.0014 -0.65964 
748.04 0.74462 0.0013 -0.29488 
795.05 1.02656 0.0012 0.026213 

 
CuCr0.5Mn0.5O2 421.74 0.02532 0.0023 -3.676 

468.79 0.06532 0.0021 -2.728 
516.05 0.14199 0.0019 -1.952 
563.21 0.26456 0.0017 -1.3296 
610.24 0.45041 0.0016 -0.7976 
657.66 0.70991 0.0015 -0.3426 
705.19 1.04956 0.0014 0.048371 
753.18 1.48002 0.0013 0.392056 
800.94 2.01101 0.0012 0.698637 

 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารตัวอย่าง อุณหภูมิท่ีวัด 
( )T K  

ค่าสภาพน าไฟฟ้า 
1( )S cm   

 1T K   1ln S cm   

CuCr0.4Mn0.6O2 

420.02 0.03597 0.0023 -3.325 
466.34 0.08286 0.0021 -2.490 
513.11 0.16862 0.0019 -1.7801 
559.69 0.31022 0.0017 -1.1704 
606.32 0.51590 0.0016 -0.66184 
653.36 0.79784 0.0015 -0.22585 
700.66 1.16978 0.0014 0.156816 
748.44 1.62475 0.0013 0.485354 
795.49 2.17169 0.0012 0.775506 

 

CuCr0.2Mn0.8O2 

420.42 0.06625 0.0023 -2.714 
466.81 0.15064 0.0021 -1.8928 
513.36 0.30703 0.0019 -1.1808 
559.94 0.55376 0.0017 -0.5910 
606.54 0.91413 0.0016 -0.0897 
653.62 1.41896 0.0015 0.349924 
701.00 2.09642 0.0014 0.740231 
748.70 2.88802 0.0013 1.060571 
795.79 3.80575 0.0012 1.336513 

 

CuMnO2 

421.11 0.10425 0.0023 -2.2609 
467.54 0.23579 0.0021 -1.4448 
514.19 0.46718 0.0019 -0.76104 
560.53 0.81861 0.0017 -0.20015 
607.12 1.31899 0.0016 0.276866 
654.12 2.00084 0.0015 0.693567 
701.45 2.86212 0.0014 1.051563 
749.12 3.92835 0.0013 1.368219 
795.92 5.18643 0.0012 1.646046 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากข้อมูลในตารางท่ี 4.34 ท้ังหมดสามารถน ามาวาดกราฟได้ดังนี ้

 
รูปที่ 4.53 ค่าสภาพน าไฟฟ้าของสารตัวอย่างที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
4.3.2 ผลการค านวณค่าพลังงานกระตุ้น 

จากผลค่าสภาพน าไฟฟ้าของสารตัวอย่างแต่ละตัวท่ีขึ้นกับอุณหภูมินั้น สามารถน ามาใช้ค านวณ
พลังงานการกระตุ้น(Activation energy,

aE ) ของสารตัวอย่างแต่ละตัวได้โดยใช้แบบจ าลองท่ีได้
เสนอไว้ในหัวข้อท่ี 2.3.4 ดังนี้ 
 
   /

0
aE kT

T e  
  (0.30) 

 

และเมื่อพิจารณาค่าลอการึทึมของค่าสภาพน าไฟฟ้าจะได้ 
 

   0

1
ln ln aT E

kT
    (0.31) 

 

เมื่อวาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln  และ 1/ T  จะสามารถค านวณค่า พลังงานการ
กระตุ้น 

aE  ได้จากความชันของเส้นแนวโน้ม และค่าสภาพน าไฟฟ้ายังผลของแถบวาเลนซ์ 
0  จาก

จุดตัดแกนของกราฟ 

ผลการค านวณค่า 
aE และ 

0 ของสารตัวอย่างแต่ละตัวออกมาดังนี ้

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCrO2 

น าข้อมูล ln กับ 1/ T  ในตารางท่ี 4.34 มาวาดกราฟและสร้างเส้นแนวโน้ม จะได้ความชันและ
จุดตัดแกน y  ดังรูปท่ี 4.54 ท าให้สามารถค านวณพลังงานการกระตุ้น

aE  และค่าสภาพน าไฟฟ้ายัง
ผลของแถบวาเลนซ์ 

0  ของ CuCrO2 โดยใช้สมการท่ี 4.31 ได้ 
 

0.25 eVaE   
0 51.93 S/cm   

 
รูปที่ 4.54 กราฟระหว่าง ln  กับ 1/ T  ของสารตัวอย่าง 

 
CuCr0.9Mn0.1O2 

น าข้อมูล ln กับ 1/ T  ในตารางท่ี4.34 มาวาดกราฟและสร้างเส้นแนวโน้ม จะได้ความชันและ
จุดตัดแกน y  ดังรูปท่ี 4.55 ท าให้สามารถค านวณพลังงานการกระตุ้น

aE  และค่าสภาพน าไฟฟ้ายัง
ผลของแถบวาเลนซ์ 

0  ของ CuCr0.9Mn0.1O2 โดยใช้สมการท่ี 4.31 ได้ 
 

0.40 eVaE   
0 43.41 S/cm   

 
รูปที่ 4.55 กราฟระหว่าง ln  กับ 1/ T  ของสารตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.8Mn0.2O2 

น าข้อมูล ln กับ 1/ T  ในตารางท่ี4.34 มาวาดกราฟและสร้างเส้นแนวโน้ม จะได้ความชันและ
จุดตัดแกน y  ดังรูปท่ี 4.56 ท าให้สามารถค านวณพลังงานการกระตุ้น

aE  และค่าสภาพน าไฟฟ้ายัง
ผลของแถบวาเลนซ์ 

0  ของ CuCr0.8Mn0.2O2 โดยใช้สมการท่ี 4.31 ได้ 
 

0.38 eVaE   
0 74.28 S/cm   

 
รูปที่ 4.56 กราฟระหว่าง ln  กับ 1/ T  ของสารตัวอย่าง 

 
CuCr0.7Mn0.3O2 

น าข้อมูล ln กับ 1/ T  ในตารางท่ี4.34 มาวาดกราฟและสร้างเส้นแนวโน้ม จะได้ความชันและ
จุดตัดแกน y  ดังรูปท่ี 4.57 ท าให้สามารถค านวณพลังงานการกระตุ้น

aE  และค่าสภาพน าไฟฟ้ายัง
ผลของแถบวาเลนซ์ 

0  ของ CuCr0.7Mn0.3O2 โดยใช้สมการท่ี 4.31 ได้ 
 

0.36 eVaE   
0 80.71 S/cm   

 
รูปที่ 4.57 กราฟระหว่าง ln  กับ 1/ T  ของสารตัวอย่าง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.6Mn0.4O2 

น าข้อมูล ln กับ 1/ T  ในตารางท่ี4.34 มาวาดกราฟและสร้างเส้นแนวโน้ม จะได้ความชันและ
จุดตัดแกน y  ดังรูปท่ี 4.58 ท าให้สามารถค านวณพลังงานการกระตุ้น

aE  และค่าสภาพน าไฟฟ้ายัง
ผลของแถบวาเลนซ์ 

0  ของ CuCr0.6Mn0.4O2 โดยใช้สมการท่ี 4.31 ได้ 

 

0.34 eVaE   
0 163.17 S/cm   

 
รูปที่ 4.58 กราฟระหว่าง ln  กับ 1/ T  ของสารตัวอย่าง 

 
CuCr0.5Mn0.5O2 

น าข้อมูล ln กับ 1/ T  ในตารางท่ี4.34 มาวาดกราฟและสร้างเส้นแนวโน้ม จะได้ความชันและ
จุดตัดแกน y  ดังรูปท่ี 4.59 ท าให้สามารถค านวณพลังงานการกระตุ้น

aE  และค่าสภาพน าไฟฟ้ายัง
ผลของแถบวาเลนซ์ 

0  ของ CuCr0.5Mn0.5O2 โดยใช้สมการท่ี 4.31 ได้ 
 

0.33 eVaE   
0 261.20 S/cm   

 
รูปที่ 4.59 กราฟระหว่าง ln  กับ 1/ T  ของสารตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuCr0.4Mn0.6O2 

น าข้อมูล ln กับ 1/ T  ในตารางท่ี4.34 มาวาดกราฟและสร้างเส้นแนวโน้ม จะได้ความชันและ
จุดตัดแกน y  ดังรูปท่ี 4.60 ท าให้สามารถค านวณพลังงานการกระตุ้น

aE  และค่าสภาพน าไฟฟ้ายัง
ผลของแถบวาเลนซ์ 

0  ของ CuCr0.4Mn0.6O2 โดยใช้สมการท่ี 4.31 ได้ 

 

0.31 eVaE   
0 217.41 S/cm   

 
รูปที่ 4.60 กราฟระหว่าง ln  กับ 1/ T  ของสารตัวอย่าง 

 
CuCr0.2Mn0.8O2 

น าข้อมูล ln กับ 1/ T  ในตารางท่ี4.34 มาวาดกราฟและสร้างเส้นแนวโน้ม จะได้ความชันและ
จุดตัดแกน y  ดังรูปท่ี 4.61 ท าให้สามารถค านวณพลังงานการกระตุ้น

aE  และค่าสภาพน าไฟฟ้ายัง
ผลของแถบวาเลนซ์ 

0  ของ CuCr0.2Mn0.8O2 โดยใช้สมการท่ี 4.31 ได้ 
 

0.31 eVaE   
0 368.19 S/cm   

 
รูปที่ 4.61 กราฟระหว่าง ln  กับ 1/ T  ของสารตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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CuMnO2 

น าข้อมูล ln กับ 1/ T  ในตารางท่ี4.34 มาวาดกราฟและสร้างเส้นแนวโน้ม จะได้ความชันและ
จุดตัดแกน y  ดังรูปท่ี 4.62 ท าให้สามารถค านวณพลังงานการกระตุ้น

aE  และค่าสภาพน าไฟฟ้ายัง
ผลของแถบวาเลนซ์ 

0  ของ CuMnO2 โดยใช้สมการท่ี 4.31 ได้ 

 

0.30 eVaE   
0 417.71 S/cm   

 
รูปที่ 4.62 กราฟระหว่าง ln  กับ 1/ T  ของสารตัวอย่าง 

 
จากการค านวณค่าพลังงานการกระตุ้นและค่าสภาพน าไฟฟ้ายังผลในแถบวาเลนซ์ของตัวอย่าง  
CuCr1-xMnxO2 ท้ังหมดสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4.35 
 
ตารางที่ 4.35 ผลการค านวณค่าพลังงานการกระตุ้นและค่าสภาพน าไฟฟ้ายังผลในแถบวาเลนซ์
ของตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2  

สารตัวอย่าง 
ค่าพลังงานการ

กระตุ้น 
 aE eV  

ค่าสภาพน าไฟฟ้ายังผล
ของแถบวาเลนซ์ 

 0 /S cm  

สมการการน าไฟฟ้าของ
สารตัวอย่าง 

CuCrO2 0.25 51.93   3001/51.93 TT e   
CuCr0.9Mn0.1O2 0.40 43.41 4696/( ) 43.41 TT e   
CuCr0.8Mn0.2O2 0.38 74.28   4432.5/74.28 TT e   
CuCr0.7Mn0.3O2 0.36 80.71   4232/80.71 TT e   
CuCr0.6Mn0.4O2 0.34 163.17   4028/163.17 TT e   
CuCr0.5Mn0.5O2 0.33 261.20   3888/261.20 TT e   
CuCr0.4Mn0.6O2 0.31 217.41   3665/217.41 TT e   
CuCr0.2Mn0.8O2 0.31 368.19   3634/368.19 TT e   

CuMnO2 0.30 417.71   3494/417.71 TT e   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.3 การอภิปรายผลค่าสภาพน าไฟฟ้า 

จากผลการวัดค่าสภาพน าไฟฟ้าของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 เมื่อ x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6, 0.8, 1.0 ผลการทดลองท้ังหมดแสดงให้เห็นว่าสารตัวอย่างท้ังหมดมีพฤติกรรมการน าไฟฟ้าแบบ
สารกึ่งตัวน า เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่าง ln  กับ 1/ T ของสารตัวอย่างทุกตัวนั้นมีลักษณะเป็น
เส้นตรงดังท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.54 ถึงรูปท่ี 4.62 

ในส่วนของค่าสภาพน าไฟฟ้า สารตัวอย่าง CuMnO2 มีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงท่ีสุดในทุกๆช่วงอุณหภูมิ 
โดยท่ีค่าสภาพน าไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณของ Mn น้อยลง ซึ่งสารตัวอย่างท่ีมีสภาพน าไฟฟ้า
ต่ าท่ีสุดได้แก่สารตัวอย่าง CuCr0.9Mn0.1O2 และสุดท้ายสารตัวอย่าง CuCrO2 นั้นจะมีค่าสภาพน า
ไฟฟ้าอยูระหว่างสารตัวอย่าง CuCr0.6Mn0.4O2 กับ CuCr0.5Mn0.5O2 ดังท่ีได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.53 

โดยพฤติกรรมการน าไฟฟ้าของสารตัวอย่างท้ังหมดนั้นสามารถอธิบายได้จาก แบบจ าลองการน าไฟฟ้า
ของสารกึ่งตัวน าชนิดพี โดยพลังงานการกระตุ้น 

aE  นั้นคือผลต่างของระดับเฟอมิ(Fermi level,
FE )

กับพลังงานสูงสุดของแถบวาเลนซ์ 
VE  เขียนได้ดังสมการ 

a F VE E E   ซึ่งปัจจัยท่ีท าให้ค่าสภาพน า
ไฟฟ้าสูงมาจากสองปัจจัยหลัก ปัจจัยแรกคือ ยิ่งระดับเฟอมิใกล้กับแถบวาเลนซิ์ยิ่งท าให้เกิดโฮลใน
แถบวาเลนซ์ได้ง่ายขึ้น ท าให้พลังงานความร้อนสามารถท าให้เกิดโฮลได้มาก สารจึงน าไฟฟ้าได้ดี 
ปัจจัยท่ีสองได้แก่ค่าความหนาแน่นสถานะยังผลของโฮลในแถบวาเลนซ์ 

VN ซึ่งยิ่งมากยิ่งท าให้มี
ศักยภาพท่ีจะเกิดโฮลในแถบวาเลนซ์ได้มาก เป็นผลให้ค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงสุดมีค่ามากขึ้น เมื่อน า
หลักการดังกล่าวมาพิจารณาร่วมกันกับผลสภาพน าไฟฟ้าของสารตัวอย่างท้ังหมด พบว่าพลังงานการ
กระตุ้น 

aE  ของ CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.1-1.0 มีค่าพลังงานการกระตุ้นลดลงตามค่า x ท่ีเพิ่มขึ้น 
และในขณะเดียวกัน 

VN  ก็มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ x ท่ีเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน โดยท่ีโดยท่ีค่า
VN

สามารถดูได้จากค่า 
0 เป็นหลัก เนื่องมาจาก 

0VN   ปัจจัยท้ังสองนี้คือ aE  และ 0  จึงเป็นผลให้
ค่าสภาพน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน กรณีสุดท้ายถึงแม้ว่า สารตัวอย่าง CuCrO2 จะมีค่า 

aE  ต่ าท่ีสุดแต่ไม่ได้มีค่า
สภาพน าไฟฟ้าดีท่ีสุดเนื่องจากมีค่า 

VN  ท่ีน้อย  

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 

 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค S ของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 โดยท่ี x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
0.5, 0.6, 0.8, 1.0 ในช่วงอุณหภูมิ 323 – 800 K ด้วยวิธีตามท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.4.2 แสดงดัง
รูปท่ี 4.63 และตารางท่ี 4.36 
 

 
รูปที่ 4.63 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
โดยค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคท่ีได้นั้นพบว่า สารตัวอย่าง CuCrO2 มีค่ามากท่ีสุดในทุกช่วงอุณหภูมิท่ีวัด แต่
เมื่อมีการน าอะตอมของ Mn ไปแทนท่ีท่ีต าแหน่ง Cr พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะลดลงตามปริมาณ
ของ Mn และค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคลดลงไปต่ าท่ีสุดเมื่อ ปริมาณ Mn เท่ากับ 0.6 ดังสารประกอบ 
CuCr0.4Mn0.6O2 และท่ี x = 0.8 , 1.0 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะค่อยๆเพิ่มขึ้นตามล าดับ  
ในส่วนของการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคตามอุณหภูมินั้นสามารถอธิบายได้โดยอาศัยสมการ 
 

  

 
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  
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 (0.32) 

 

โดยสมการท่ี 4.32 ประกอบไปด้วยสองเทอม คือเทอมของความหนาแน่นพาหะ และเทอมของสภาพ
คล่องพาหะ พบว่าสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี x =0, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0 มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบ
คลดลงตามอุณหภูมิ แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สารตัวอย่างดังกล่าวอาจมีค่าความหนาแน่น
ของพาหะมากขึ้น ท าให้สัมประสิทธิ์ซีเบคลดลง เทอมความหนาแน่นพาหะในสมการท่ี 4.32 จึงมี
บทบาทต่อค่าสัมประสิทธิซีเบค สอดคล้องค่าพลังงานกระตุ้น 

aE  = 0.2586 eV ของ CuCrO2 ท่ีมีค่า
น้อยท่ีสุดเทียบกับตัวอย่างอื่นๆ พาหะจึงถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิได้ง่าย ในส่วนของ สารตัวอย่าง 
CuCr1-xMnxO2 ท่ี x = 0.1 , 0.2 ,0.3  มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ซึ่งอธิบายได้ว่า 
เนื่องจากพลังงานกระตุ้น 

aE  ของสารตัวอย่างกลุ่มดังกล่าวมีค่าสูงเมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่นๆ จึงท าให้
พาหะถูกกระตุ้นได้ยากขึ้น ความหนาแน่นพาหะจึงไม่เปล่ียน เทอมความหนาแน่นพาหะ จึงมีบทบาท
ต่อค่าสัมประสิทธิซีเบคน้อย แต่ทว่า การเติม Mn ลงไปเป็นผลให้เกิด จุดบกพร่องในโครงผลึก ซึ่งไปมี
ผลกระทบต่อค่าสภาพคล่องพาหะ ดังนั้นเทอมสภาพคล่องพาหะ จึงมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าสัมประ
สิทธ์ซีเบค เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที 4.36 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ที่อุณหภูมิต่างๆ 

สารตัวอย่าง อุณหภูมิ  T K  สัมประสิทธิ์ซีเบค 
 /S V K  

CuCrO2 

332.49 926.092 
375.70 890.918 
468.24 802.430 
561.59 718.440 
657.21 667.015 
753.40 628.586 

 

CuCr0.9Mn0.1O2 

470.52 450.681 
518.19 465.004 
565.68 479.327 
613.10 506.874 
660.54 532.239 
708.13 541.232 
756.18 551.940 
803.96 552.291 

 

CuCr0.8Mn0.2O2 

468.24 359.531 
515.32 342.765 
562.46 351.187 
609.53 349.293 
656.72 353.851 
704.20 361.959 
752.03 368.534 
799.44 379.597 
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สารตัวอย่าง อุณหภูมิ  T K  สัมประสิทธิ์ซีเบค 
 /S V K  

CuCr0.7Mn0.3O2 

467.22 282.515 
514.11 277.687 
560.92 273.022 
607.82 273.385 
654.97 276.563 
702.49 279.529 
750.24 282.121 
797.45 286.858 

 

CuCr0.6Mn0.4O2 

419.90 242.764 
466.08 232.533 
512.64 231.292 
559.34 226.745 
605.87 224.275 
652.88 227.415 
700.27 229.579 
748.04 228.105 
795.05 232.217 

 

CuCr0.5Mn0.5O2 

421.7 219.052 
468.79 213.364 
516.05 209.405 
563.21 204.240 
610.24 204.025 
657.66 200.834 
705.19 202.622 
753.18 202.673 
800.94 205.078 
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สารตัวอย่าง อุณหภูมิ  T K  สัมประสิทธิ์ซีเบค 
 /S V K  

CuCr0.4Mn0.6O2 

420.02 198.109 
466.34 192.417 
513.11 189.766 
559.69 187.097 
606.32 183.269 
653.36 179.247 
700.66 177.205 
748.44 178.515 
795.49 173.659 

 

CuCr0.2Mn0.8O2 

420.42 220.108 
466.81 214.682 
513.36 211.613 
559.94 207.038 
606.54 205.258 
653.62 196.590 
701.00 190.044 
748.70 188.890 
795.79 184.087 

 

CuMnO2 

421.11 239.867 
467.54 246.987 
514.19 247.966 
560.53 243.895 
607.12 242.516 
654.12 240.657 
701.45 234.382 
749.12 231.993 
795.92 223.056 
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4.5  ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท(Figure of merit) 

 ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท เป็นค่าท่ีบอกถึงประสิทธิภาพในการผันเปล่ียนรูปพลังงานระหว่าง 
พลังงานความร้อนกับพลังงานไฟฟ้า ดังท่ีได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.1.4 ว่าค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท ZT

เขียนได้ดังสมการ 

 
2S

ZT T



  (0.33) 

โดยนิยามเทอมของ 2S   ว่าเป็นตัวประกอบก าลัง (Power factor)  

เมื่อน าผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพน าไฟฟ้าของสารตัวอย่างท้ังหมด มาค านวณค่าตัว
ประกอบก าลัง สามารถแสดงผลออกมาได้ดังรูปท่ี4.64ก พบว่าการน า Mn ไปแทนท่ี Cr ท่ีปริมาณ x 
ต่างๆ จะท าให้ค่าตัวประกอบก าลัง(Power factor ,PF)ท่ีค านวณจาก 2S   มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ 
CuCrO2  
ต่อมาเมื่อน าค่าตัวประกอบก าลังมาพิจารณาร่วมกับค่าสภาพน าความร้อน จะได้ค่าฟิกเกอร์ออฟเม
อริท ZT  ซึ่งแสดงได้ดังรูปท่ี 4.64ข 

 

 
   (ก)     (ข) 
รูปที่ 4.64 (ก)ค่าตัวประกอบก าลัง (ข)ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ท่ี 
x = 0-1 ที่ช่วงอุณหภูมิต่างๆ 
 
ซึ่งแนวโน้มของค่า ZT  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.64ข นั้นบ่งช้ีว่า การน า Mn ไปแทนท่ี Cr ท่ีปริมาณ x 
ต่างๆ จะท าให้ค่า ZT  น้อยกว่า CuCrO2 ในทุกๆปริมาณท่ีน า Mn ไปแทนท่ี Cr  

 ดังนั้นการน า Mn ไปแทนท่ี Cr ในสารประกอบ CuCrO2 ช่วยให้สารตัวอย่างสามารถลด
สภาพการน าความร้อนได้ แต่ทว่าก็ไปมีกระทบต่อค่าสัมประสิทธิซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้า จึงสรุป
ได้ว่าการน า Mn ไปแทนท่ี Cr จึงไม่ได้ช่วยพัฒนาประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์โดยรวม 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของการน า Mn ไปแทนท่ีในต าแหน่งของ Cr ใน
สารประกอบ CuCrO2  ต่อค่าสภาพน าความร้อน ซึ่งได้สังเคราะห์สารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 ด้วยวิธี
ปฏิกิริยาของแข็ง ซึ่ง x คือปริมาณของ Mn ท่ีไปแทนท่ี Cr ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทดลองปรับค่า x 
ออกเป็นค่าต่างๆ ดังนี้คือ x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0  ซึ่งพบว่าสามารถ
สังเคราะห์สารตัวอย่างได้ส าเร็จ ซึ่งได้รับการยืนยันในส่วนโครงสร้างผลึกจากเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (XRD) และในส่วนของสัดส่วนองค์ประกอบทางเคมีของธาตุต่างๆจากเทคนิครังสีเอ็กซ์
(EDX)จากเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  

 ในส่วนของผลกระทบทางด้านสภาพน าความร้อน พบว่าเมื่อมีการน าน า Mn ไปแทนท่ีใน
ต าแหน่งของ Cr ส่งผลต่อค่าสภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง ซึ่งจะลดลงตามปริมาณ Mn โดยท่ี
ค่าสภาพการน าความร้อนลดลงไปถึงจุดต่ าสุดเมื่อ x = 0.4 คือสารตัวอย่าง CuCr0.6Mn0.4O2 หลังจาก
นั้นเมื่อเพิ่มปริมาณ Mn เป็น x = 0.5 – 1.0 ค่าสภาพน าความร้อนเริ่มมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ Mn 
ผลท่ีเกิดขึ้นนั้นสามารถอธิบายได้ว่าการน า Mn ไปแทนท่ีในต าแหน่งของ Cr นั้นจะท าให้เกิด
จุดบกพร่องในโครงผลึกเนื่องจากผลต่างของมวลรัศมีอะตอม และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมท่ี
แตกต่างออกไป ท าให้เกิดการกระเจิงของพาหะน าความร้อนท่ีเรียกว่าโฟนอน โดยเฉพาะยิ่งเมื่อ
ปริมาณของ Mn และ Cr มีสัดส่วนใกล้เคียงกันจึงมีสัดส่วนของจุดบกพร่องในโครงผลึกมากท่ีสุด ท า
ให้สภาพน าความร้อนของสารตัวอย่าง CuCr1-xMnxO2 มีแนวโน้มต่ าเมื่อ x อยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.5 และ
ค่าสภาพน าความร้อนจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อ x มีค่าใกล้ 0 หรือ 1  
 ทว่าในส่วนของคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารตัวอย่างด้านอื่นๆ พบว่าการน า Mn 
ไปแทนท่ี Cr ท่ีปริมาณ x ต่างๆ จะท าให้ค่าตัวประกอบก าลังมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ CuCrO2  
เช่นเดียวกันกับส่วนของค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท การน า Mn ไปแทนท่ี Cr ท่ีปริมาณ x ต่างๆ จะท าให้
ค่า ZT  ลดลงเมื่อเทียบกับ CuCrO2  

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 5.2.1 สภาพน าความร้อนคล้ายแก้ว หรือ สภาพน าความร้อนแบบคริสตัล? 

 จากผลการทดลองในส่วนค่าสภาพน าความร้อนในงานวิจัยนี้ ได้วัดค่าสภาพน าความร้อน
ในช่วงท่ีค่อนข้างแคบเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเดอบายของสารตัวอย่าง ซึ่งมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 350 – 400 
K ดังนั้นจึงไม่เห็นพฤติกรรมของค่าสภาพน าความร้อน ณ อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิเดอบายมากๆ ท า
ให้ไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจนว่า สภาพน าความร้อนของสารตัวอย่างท้ังหมดนั้น มีสภาพน าความ
ร้อนคล้ายแก้ว หรือ สภาพน าความร้อนแบบคริสตัล หากสามารถวัดค่าสภาพน าความร้อนเพิ่มเติมท่ี
ช่วงอุณหภูมิต่ าๆลงไปในระดับประมาณ 77 K เป็นไปได้ว่าจะสามารถระบุได้ว่าการน า Mn ไปแทนท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Cr ท าให้สารตัวอย่างมีสภาพน าความร้อนคล้ายแก้วหรือมีสภาพการน าความร้อนแบบคริสตัล ซึ่งดู
จากการเปล่ียนแปลงค่าสภาพน าความร้อนตามอุณหภูมิ หากว่าค่าสภาพน าความร้อนลดลงค่อยๆ
ลดลง ตามการลดลงของอุณหภูมิจะสรุปได้ว่าสารตัวอย่างมีสภาพน าความร้อนคล้ายแก้ว  ในทาง
กลับกันถ้าหากค่าสภาพน าความร้อนเพิ่มข้ึน ตามการลดลงของอุณหภูมิจนไปถึงค่าสูงสุดค่าหนึ่ง แล้ว
ค่าสภาพน าความร้อนเริ่มลดลงเมื่อลดอุณหภูมิ แสดงว่าสารตัวอย่างมีสภาพน าความร้อนแบบคริสตัล 

 5.2.2 การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลเพิ่มเติม 

 ในส่วนของ อุณหภูมิเดอบาย 
D , อัตราเร็วเสียงในสารตัวอย่าง v  และ Gruneisen 

parameter   เป็นค่าท่ีอ้างอิงมาจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับสารประกอบเดลาฟอสไซค์ โดยไม่ได้เป็น
ค่าท่ีวัดโดยตรงจากสารตัวอย่าง ซึ่งตัวแปรเหล่านี้มีส่วนส าคัญท่ีสามารถจะท าให้สามารถค านวณค่า
สภาพน าความร้อนโดยใช้สมการท่ี 2.81 ออกมาได้โดยตรง  

 อุณหภูมิเดอบาย สามารถค านวณได้จากการวัดค่าอัตราเร็วเสียงและค่าปริมาตรในหน่วย
เซลล์ของสารตัวอย่างดังสมการท่ี 2.48  

 อัตราเร็วเสียงในสารตัวอย่าง อาจสามารถทดลองวัดค่าได้จากเทคนิค พัลส-เอคโค(Pulse 
echo method) 

 Gruneisen parameter สามารถค านวณได้จาการวัดค่าสัมประสิทธิ์เชิงกลของสารตัวอย่าง
ต่างๆ ได้แก่ สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อน(Thermal Expanssion coefficient) , โมดูลัส
ของแรงบีบอัด(Bulk modulus) , ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ และ ค่าปริมาตรเชิงโมลลาร์ของสาร 
ดังสมการที 2.67 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงความร้อนสามารถวัดได้ท่ี ศูนย์ความเป็นเลิศด้าน
แก้ว กรมวิทยาศาสตร์บริการ โดยใช้วิธีตามมาตาฐาน ISO 7884-8 ส่วนการวัดค่าโมดูลัสของแรงบีบ
อัดอาจใช้เทคนิคแทรนสดิวเซอรไลนโฟกัส(Line-Focus Transducer method)ตามงานวิจัยของ 
Preechaburana และคณะ[50]  

 ซึ่งตัวแปรท้ังสามตัวดังท่ีกล่าวไปแล้วนั้น จะช่วยให้สามารถค านวณค่า เวลาอิสระของโฟนอน
จากการชนกันระหว่างระหว่างโฟนอน-โฟนอน และเวลาอิสระของโฟนอนจากการกระเจิงเนื่องจาก
จุดบกพร่อง ดังท่ีเคยกล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2.4.1 อีกท้ังยังสามารถขยายผลไปยัง ค่าต่ าสุดของระยะทาง
อิสระเฉล่ีย และความถ่ีการส่ันของโฟนอนท่ีท าให้ระยะทางอิสระเฉล่ียของโฟนอนเข้าสู่จุดต่ าสุด ดังท่ี
ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.2.4.2  ปัจจัยเหล่านี้เองจะสามารถท าให้สามารถท านายค่าสภาพน าความร้อน
ของสารตัวอย่างในงานวิจัยนี้ได้อย่างสมบูรณ์ 

 5.2.3 ความเหมาะสมส าหรับการลดสภาพน าความร้อนจากการท าเกิดจุดบกพร่องใน
โครงผลึก  

 การลดสภาพน าความร้อนด้วยการอาศัยกลไกการท าให้โฟนอนเกิดการกระเจิงกับ
จุดบกพร่องในโครงผลึก เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการลดค่าสภาพน าความร้อน ซึ่งเป็นวิธีการท่ี
ถูกใช้อย่างกว้างขวางส าหรับวัสดุผิวเคลือบกันความร้อน(Thermal barrier coating material) ท่ี
ต้องการคุณสมบัติท่ีมีสภาพน าความร้อนต่ าและมีเสถียรภาพในช่วงอุณหภูมิสูง เช่นสารประกอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ าพวก Yttria-Zirconia ท่ีมีการน าอะตอมของ Y ไปแทนท่ีในต าแหน่งอะตอมในโครงผลึกของ Zr ดัง
สมการ Zr1-xYxO2-x/2  ซึ่งสารประกอบดังกล่าวถูกน าใช้ส าหรับเคลือบผิวป้องกันโลหะภายใน
เครื่องยนต์ จากการแผ่รังสีความร้อนจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงในเครื่องยนต์ท่ีมีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 
2000 องศาเซลเซียส[51]  
 แต่ทว่าส าหรับวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์นั้น การเพิ่มประสิทธิภาพนอกจากการลดค่าสภาพน า
ความร้อนแล้ว ต้องพิจารณาส่วนประกอบอื่นเช่น สัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพน าไฟฟ้าด้วย ซึ่งการลด
ค่าสภาพน าความร้อนจะสามารถพัฒนาค่าประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กตริกส์ของสารตัวอย่างได้ก็
ต่อเมื่อ การลดค่าสภาพน าความร้อนต้องไม่ไปส่งผลกระทบต่อสัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพน าไฟฟ้า  
ดังเช่นระบบของ Mg2Si1-xSnx ท่ีการน า Sn ไปแทนท่ีในต าแหน่ง Si ในโครงสร้างผลึก ท าให้เกิด
จุดบกพร่องในโครงผลึกเนื่องจากผลต่างของมวลอะตอมระหว่าง Si กับ Sn ท าให้สามารถลดสภาพน า
ความร้อน นอกจากนั้นแล้ว สภาพการน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบคยังไม่ได้รับผลกระทบ [30] 
เนื่องจากโครงสร้างแถบพลังงานของระบบ Mg2Si-Mg2Sn มีลักษณะท่ีคล้ายคลึงกัน[51] 
 ดังนั้นการประยุกต์ใช้วิธีการลดสภาพน าความร้อนด้วยการอาศัยกลไกการท าให้โฟนอนเกิด
การกระเจิงกับจุดบกพร่องในโครงผลึก ด้วยการแทนท่ีอะตอมบางส่วน ดังเช่นท่ีทดลองในงานวิจัยช้ิน
นี้ จะต้องเพิ่มการพิจารณาในเรื่องของ โครงสร้างแถบพลังงาน(Band structure diagram) ความ
หนาแน่นของสถานะของพาหะ(Density of state)เพิ่มเติมด้วย 

 5.2.4 แนวทางการพัฒนาด้านโครงสร้างทางจุลภาค 

 ในงานวิจัยนี้อาศัยการสังเคราะห์สารตัวอย่างด้วยวิธีปฎิกริยาสถานะของแข็ง แล้วขึ้นรูปด้วย
การเผาผนึก(sintering) ผลคือท าให้ ขนาดของอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดเกรนอยู่ในระดับ
ไมครอน ท าให้กลไกการกระเจิงของโฟนอนจากขอบเกรนนั้นไม่มีบทบาทท่ีช่วยลดสภาพน าความร้อน 
ดังนั้นเพื่อให้กลไกการกระเจิงของโฟนอนจากขอบเกรน มีบทบาทจะต้องสังเคราะห์สารตัวอย่างให้
ขนาดของอนุภาคอยู่ในระดับนาโน โดยอาจใช้วิธี การตกตะกอนร่วม ไฮโดรเทอร์มอล หรือ การฉาย
รังสีไมโครเวฟ แล้วน าตัวอย่างท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนท่ีได้จากการสังเคราะห์ มาขึ้นรูปอาจจะ
ด้วยเทคนิคการอัดร้อน(Hot pressing) ท่ีอาศัยการให้ความดันระหว่างการให้ความร้อนในระยะเวลา
ส้ันๆเพื่อคงขนาดการกระจายตัวของขนาดเกรนให้อยู่ในระดับนาโนเมตร หรือเทคนิคสปาร์คพลาส
ม่าซินเตอร์ริ่ง(Spark plasma sintering) ท่ีอาศัยการให้ความดันไปพร้อมกับการให้พัลส์ของ
กระแสไฟฟ้าอย่างรวดเร็วเพื่อคงขนาดอนุภาคให้อยู่ในระดับนาโน วิธีการดังกล่าวจะมีส่วนช่วยให้การ
กระเจิงโฟนอนจากขอบเกรน เข้ามามีบทบาทต่อการลดสภาพน าความร้อนมากขึ้น  

 5.2.5 การศึกษาคุณสมบัติการน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบคเพิ่มเติม  

 การเปล่ียนแปลงค่าสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค เมื่อมีการน า Mn ไปแทนท่ีใน
ต าแหน่ง Cr ในสารประกอบ CuCrO2 เป็นประเด็นท่ียังไม่ได้มีการอภิปรายถึงกลไกทางฟิสิกส์ท่ีอยู่
เบ้ืองหลัง รวมไปถึงความเช่ือมโยงระหว่างเลขออกซิเดช่ันของอะตอมต่างๆท่ีวัดได้จากสเปคตรัม XPS 
กับค่าสภาพน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค ซึ่งเป็นหัวข้อท่ียังไม่ได้ศึกษาในงานวิจัยช้ินนี้ 
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