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บทคัดย่อ 

 
สารประกอบคอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ (CuAlO2) ได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางในฐานะ

ของวัสดุสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ชนิดพี (P-type) เนื่องจากการสังเคราะห์ที่ง่ายและใช้สารตั้งต้น
ราคาไม่แพง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 

ส่วนที่ 1 ศึกษากลไกเชิงลึกของความหนาแน่นของพาหะ (carrier concentration) ที่ได้ผล
กระทบจากการเจือด้วยเหล็ก (Fe) ในสารประกอบ CuAlO2 อัตราส่วนระหว่าง Cu2+/Cu1+ ได้รับการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy, 
XAS) มีความสอดคล้องกับการตรวจสอบด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูก
ปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) นอกจากนี้ Fe ยังช่วยเพ่ิม
ออกซิเจนส่วนเกิน (interstitial oxygen) และการดูดซับออกซิเจนที่พ้ืนผิว (surface oxygen 
adsorption) ของสารประกอบ CuAlO2 การเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของพาหะเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของโฮล (hole) ในสารประกอบ CuAlO2 เป็นสาเหตุมาจากอิทธิพลของไอออน
ของโลหะ 2+ (Fe2+) และออกซิเจนส่วนเกิน (O2+δ) จากผลการวิจัย พบว่า อัตราส่วนระหว่าง 
Cu2+/Cu1+ มีค่าสูงสุดที่การเจือด้วย Fe 10 at.% ค่าความหนาแน่นของพาหะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ 
Fe ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นสูงอยู่ที่ประมาณ 8.09 × 1017 cm−3 ส าหรับสารประกอบ CuAlO2 ที่เจือ
ด้วย Fe 10 at.% จากการวัดด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ
ขณะการวัด (Time-resolved X-ray absorption spectroscopy, TR-XAS) และเทคนิคโปรแกรม
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยไฮโดรเจน (Temperature programmed reduction: H2-
TPR) เพ่ือช่วยอธิบายถึงคุณสมบัติของปฏิกิริยาการรีดอกซ์ในสารประกอบ CuAlO2 พบว่า อุณหภูมิ
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาการรีดอกซ์ของสารประกอบ CuAlO2 ลดลงประมาณ 60 เคลวิน ส าหรับการ
เจือด้วย Fe 10 at.% 

ส่วนที่ 2 ศึกษาอิทธิพลของการเติมกราฟีน (graphene) ต่อสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของ
สารประกอบ CuAlO2 พบว่า ปริมาณของกราฟีนมีผลต่อสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุผสม 
graphene/CuAlO2 โดยมีสูงสุดอยู่ที่ปริมาณของกราฟีนประมาณ 0.05 wt% ซึ่งเกิดจากการเพ่ิมของ
การน าไฟฟ้า (electrical conductivity) เนื่องจากปริมาณความหนาแน่นของพาหะที่เพ่ิมขึ้น และ
เกิดจากการลดลงของการน าความร้อน (thermal conductivity) เนื่องจากกราฟีนช่วยเพ่ิมของการ
กระเจิงระหว่างโฟนอน (phonon) กับข้อบกพร่องผลึกแบบจุด (point defects) และโฟนอนกับ
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พาหะ (โฮล) ดังนั้นจึงส่งผลให้ได้ค่า ZT สูงสุดประมาณ 0.0045 ที่อุณหภูมิ 575 เคลวิน ด้วยรูปแบบ
ของวัสดุผสม graphene/CuAlO2 

ส่วนที่ 3 ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของสารประกอบ CuAlO2 ที่ท าการปรับปรุงโดย
อาศัยทั้งอิทธิพลของ Fe และกราฟีน ของการเติมกราฟีน (graphene) ต่อสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก
ของสารประกอบ CuAlO2 จากผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) พบว่า 
กราฟีนไม่ได้เข้าไปอยู่ในโครงสร้างของสารประกอบ CuAlO2 แต่ Fe เข้าไปแทนที่ในต าแหน่งของ
อลูมิเนียม (Al) ในโครงสร้างของสารประกอบ CuAlO2 และจากผลของเทคนิค XPS พบว่า กราฟีน
สามารถของเพ่ิมออกซิเจนส่วนเกินในโครงสร้างของสารประกอบ CuAlO2 ผ่านทางพันธะ C-O-Cu 
และช่วยเพ่ิมการน าไฟฟ้า และค่าการน าความร้อนจะลดลงเนื่องจากการเจิงระหว่างโฟนอนกับ
ข้อบกพร่องผลึกแบบจุด, โฟนอนกับโฟนอน และโฟนอนกับพาหะ (โฮล) การเติมทั้ง Fe และกราฟีน
ลงในสารประกอบ CuAlO2 จ าได้ค่า ZT สูงสุดประมาณ 0.0114 ที่อุณหภูมิ 575 เคลวิน ซึ่งเป็นผล
มาจากการเพ่ิมขึ้นของค่าความหนาแน่นของพาหะและการลดลงของค่าการน าความร้อน การศึกษา
ครั้งนี้มุ้งเน้นถึงการใช้ Fe และกราฟีนในการปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของสารประกอบ 
CuAlO2 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเป็นอีกวิธีที่ดีในการปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
ค าส าคัญ :  คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์, เหล็ก, กราฟีน, ออกซิเจนส่วนเกิน, เทอร์โมอิเล็กทริก 
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Abstract 
 

Bulk CuAlO2 compound has been widely studied as a p-type metal oxide 
semiconductor material due to the simplicity in its synthesis and use of inexpensive 
raw materials. This thesis was divided into three parts.  

First, the in-depth mechanism of the effect of carrier concentration in Fe 
doped CuAlO2 was studied. The total atomic ratios of Cu2+/Cu1+ obtained by X-ray 
absorption spectroscopy (XAS) result were consistent with data obtained through X-
ray photoelectron spectroscopy (XPS) technique. In addition, Fe doping can improve 
the interstitial oxygen and surface oxygen adsorption capability of CuAlO2. The 
variations of carrier concentration due to the hole density in CuAlO2 caused by 
double effects, divalent metal ions (Fe2+) doping and excess oxygen (O2+δ). The 
results indicated that the maximum amount of Cu2+/Cu1+ in solid solution as Fe 
content of 10 at.%. The carrier concentration increased as Fe concentration 
increased, which reached maximum of 8.09 × 1017 cm−3 for CuAlO2 with Fe content 
of 10 at.%. Time-resolved X-ray absorption spectroscopy and hydrogen-temperature-
programmed reduction were used to characterize the redox properties, respectively. 
The results demonstrate that the redox temperature can be reduced by ~60 K for 
the 10 at.% Fe-doped. 

Second, the effects of graphene addition on thermoelectric properties of 
delafossite CuAlO2 were studied. The thermoelectric properties of the 
graphene/CuAlO2 composites depend on the graphene content, at which the 
maximum value was obtained for a small graphene addition (0.05 wt%). This 
phenomenon was attributed to the increased electrical conductivity that resulted 
from the increase in carrier concentration. In addition, we found that the addition of 
a small amount of graphene reduces the thermal conductivity because the graphene 
generates many point defects and causes carrier-phonon scattering. The improved 
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power factor and reduced thermal conductivity were achieved at a maximum ZT 
value of 0.0045 at 575 K with the graphene/CuAlO2 composite. 

The last, the thermoelectric properties of CuAlO2, prepared by the 
combination effects of Fe and graphene, were investigated. The results of X-ray 
diffractometry showed that graphene was insoluble in delafossite CuAlO2 while Fe 
was substituted into Al sites, expanding the d-spacing. From X-ray photoelectron 
spectroscopy, graphene induced excess oxygen in the delafossite CuAlO2 structure 
via C–O–Cu bonds and improved the electrical conductivity. In addition, the thermal 
conductivity was reduced due to generation of point defects, phonon-phonon 
Umklapp and carrier-phonon scattering. The addition of Fe and graphene in CuAlO2 
shows an improvement of ZT to 0.0114 at 573 K. This is attributable to its increase in 
charge carrier density, as well as a decrease in thermal conductivity. This study 
highlights the benefits of combining Fe and graphene in delafossite CuAlO2 as a 
prospective process for attaining a high figure of merit thermoelectric materials. 
 
Keywords : CuAlO2, Fe doped, Cu valency, Graphene, Excess oxygen, Thermoelectric 
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3.1 ศึกษากลไกในเชิงลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติมเหล็ก (Fe) 
3.2 ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อ

เติมกราฟีน (Graphene) 
3.3 ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติม

เหล็ก (Fe) และกราฟีน (Graphene) 
เอกสารอ้างอิง 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 
ภาคผนวก ข 
ภาคผนวก ค 
ภาคผนวก ง 
ประวัติผู้เขียน 
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 หน้า 
ตารางท่ี  
2.1 โครงสร้างผลึกและค่าคงที่โครงผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ฐาน 
3.1 แสดงค่าคงที่โครงผลึกของผงผลึก CuO, Al2O3 และ Fe2O3 ส าหรับสังเคราะห์  

CuAl1-xFexO2 
4.1 แสดงค่าคงที่โครงผลึกของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่เตรียมด้วย

ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
4.2 แสดงค่าจากการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ด้วยรูปแบบเกาส์เซียนฟังก์ชั่น และวิเคราะห์

สเปกตรัม XAS ด้วยผลรวมเชิงเส้นของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่
เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.3 แสดงค่า Cu2+/Cu1+ และสมบัติทางไฟฟ้าของ CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่
เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.4 แสดงอัตราส่วนค่าคงที่โครงผลึก (c/a) ของผงผลึก CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วย
กราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.5 แสดงค่าพารามิเตอร์จากการหาเส้นโค้งที่เหมาะสมของการน าความร้อนจากแลตทิซ  
( latκ ) ของ CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วย
ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.6 แสดงอัตราส่วนค่าคงที่โครงผลึก (c/a) ของผงผลึก CuAlO2 (CAO), CuAlO2 ผสมด้วย
กราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 ผสมด้วย
กราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.7 แสดงค่าจากการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของ O 1s ของผงผลึก CuAlO2 (CAO), 
CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ 
CuAl0.9Fe0.1O2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการ
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.8 แสดงสมบัติทางไฟฟ้าของ CuAlO2 (CAO), CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. 
(CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. 
(CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.9 แสดงค่าพารามิเตอร์จากการหาเส้นโค้งที่เหมาะสมของการน าความร้อนจากแลตทิซ  
( latκ )ของ CuAlO2 (CAO), CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), 
CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) 
ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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2.1 แสดงปรากฏการณ์ซีเบค 
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2.3 แสดงชนิดของสารกึ่งตัวน า 
2.4 แสดงการน าความร้อนของวัสดุ 
2.5 แสดงโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ 
2.6 แสดงโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 แบบ m3R  
2.7 การเกิดคอปเปอร์ (II) ไอออน และการขาดหายไปของอะตอมคอปเปอร์ตรงบริเวณชั้น

คอปเปอรใ์นโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ฐานทองแดง 
2.8 แสดงงานวิจัยของ J. Luo และคณะ 
2.9 แสดงงานวิจัยของ S. Pantian และคณะ 
2.10 แสดงงานวิจัยของ S.I. Yanagiya และคณะ 
2.11 แสดงงานวิจัยของ K. Park และคณะ 
2.12 แสดงงานวิจัยของ Y.C. Liou และคณะ 
2.13 แสดงงานวิจัยของ Y. Lu และคณะ 
2.14 แสดงการปรับปรุงสมบัติเทอร์ทริกส์ของสารประกอบต่างๆโดยการเติมกราฟีน 
2.15 แสดงตัวอย่างการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนและแผ่นกราฟีน 
2.16 แสดงคลื่นตกกระทบและสะท้อนตามกฏของแบรกก ์
2.17 แสดงหลักการท างานของเครื่องเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์และผลการทดลอง 
2.18 แสดงองค์ประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
2.19 ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
2.20 แสดงอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 
2.21 สเปกตรัม XAS 
2.22 แสดงเครื่องวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค หรือ ZEM-3 
2.23 แสดงไดอะแกรมหลักการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 
2.24 แสดงไดอะแกรมหลักการวัดค่าสภาพต้านทาน 
3.1 แสดงรูปแบบของตัวอย่างส าหรับน าไปวัดและวิเคราะห์ด้วยเทคนิคที่ต่างกัน 
4.1 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.0 ≤ x ≤ 0.3) ที่เตรียมด้วย

ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็งรูปที่  
4.2 แสดงภาพถ่าย SEM และสเปกตรัม EDXS ของเม็ด CuAlO2 และ CuAl0.85Fe0.15O2 ที่

เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
4.3 แสดงภาพถ่าย SEM และสเปกตรัม EDXS ของเม็ด CuAl0.7Fe0.3O2 ที่เตรียมด้วย

ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง: CuAlO2, CuO และ CuAl2O4 
4.4 แสดงสเปกตรัม XPS ของ Cu 2p3/2 ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่

เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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4.5 แสดงสเปกตรัม XPS ของ (a) Al 2p ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (x = 0.00 และ 0.10) 

และ (b-d) Fe 2p3/2 ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.05 ≤ x ≤ 0.15) ที่เตรียมด้วย
ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.6 แสดงสเปกตรัม XPS ของ O 1s ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่
เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.7 แสดงสเปกตรัม XAS ของ Cu K-Edge ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) 
ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง: ข้อมูล XAS และการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิค LCF 

4.8 แสดงค่าความหนาแน่นของพาหะและความคล่องตัวของพาหะของ CuAl1-xFexO2 
(0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.9 แสดงโปรแกรมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยไฮโดรเจนของ CuAlO2 และ 
CuAl0.9Fe0.1O2 ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.10 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของผงผลึก CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-
0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.11 แสดงภาพถ่าย TEM ของ CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.20% wt., และ
รูปแบบการเลี้ยวเบนของ CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.20% wt. 

4.12 แสดงค่าความหนาแน่นของพาหะและความคล่องตัวของพาหะของ CuAlO2 และ 
CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง 

4.13 แสดงค่าการน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค ของ CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วย
กราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.14 แสดงค่าการน าความร้อนรวมและการน าความร้อนจากแลตทิซ ของ CuAlO2 และ 
CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง 

4.15 ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทของ CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) 
ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.16 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของผงผลึก CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 เติม
ด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.17 แสดงสเปกตรัม XPS ของ O 1s ของผงผลึก CuAlO2 (CAO), CuAlO2 ผสมด้วย
กราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 ผสมด้วย
กราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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4.18 แสดงค่าการน าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบคของ CuAlO2 (CAO), CuAlO2 เติมด้วย

กราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 เติมด้วย
กราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.19 แสดงค่าการน าความร้อนรวมและการน าความร้อนจากแลตทิซของ CuAlO2 (CAO), 
CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ 
CuAl0.9Fe0.1O2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการ
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง   

4.20 ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทของ CuAlO2 (CAO), CuAlO2 ผสมด้วยกราฟีน 0.05% wt. 
(CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 ผสมด้วยกราฟีน 0.05% wt. 
(CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

4.21 แสดงการปรับปรุงค่า ZT ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 ที่เตรียมด้วย
ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
51 
 
 
 
52 
 
 
53 
 
54 

 



บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric materials) ได้รับความ
สนใจอย่างแพร่หลาย เนื่องจากความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า [1] 
ซึ่งเหมาะแก่การประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ ที่มีความร้อนสูงมาเกี่ยวข้อง เช่น อุตสาหกรรม
หลอมเหล็ก อุตสาหกรรมเซรามิกส์ และโรงไฟฟ้าถ่านหิน เป็นต้น ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกถูกก าหนดโดยค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท (dimensionless figurer of merit, ZT) ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่ส าคัญ คือ 1.ค่าการน าไฟฟ้า 2.ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค และ 3.ค่าการน าความร้อน จาก
การศึกษาพบว่า การจะปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกต้องเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้าและ
ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค หรือลดค่าการน าความร้อน วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในกลุ่ม โลหะออกไซด์ได้ถูก
พัฒนากันอย่างแพร่หลายเนื่องจากคุณสมบัติที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [2] ยกตัวอย่างเช่น ZnO, 
WO3 และ V2O5 เป็นต้น  

วัสดุ เทอร์ โมอิเล็กทริก ในกลุ่มโลหะออกไซด์ที่มี โครงสร้างเป็นแบบเดลาฟอสไซท์ 
(Delafossite structure) มีสูตรทางเคมีทั่วไปเป็นแบบ A1+B3+O2 เมื่อ A แทนด้วย Cu, Ag, Pd หรือ 
Pt และ B แทนด้วย Al, Fe, Cr หรือ Ga เป็นต้น [3] โดยเฉพาะสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์
อลูมิเนียมออกไซด์ (CuAlO2) ได้รับความสนใจเป็นพิเศษ เนื่องจากการสังเคราะห์ที่ง่าย สารตั้งต้น
ราคาไม่แพง และสามารถใช้งานได้ดีในอุณหภูมิที่สูง ประมาณ 700 องศาเซลเซียส แต่เนื่องจาก
สารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 มีค่าการน าไฟฟ้าที่ไม่สูงมากจึงส่งผลต่อค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท 
ดังนั้น การปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 จึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นในการ
เพ่ิมค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท นอกจากการเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้ายังต้องพิจารณาถึงค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค
และค่าการน าความร้อนที่อาจจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามค่าการน าไฟฟ้า เนื่องจากพารามิเตอร์ทั้ง 3 
ตัว มีความเกี่ยวเนื่องกันและมีผลกับค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท การปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของ
สารประกอบเดลาฟอสไซท ์CuAlO2 มีด้วยกัน 3 วิธี คือ 1.ท าการเจือตรงต าแหน่ง Cu อะตอม 2.การ
เจือตรงต าแหน่ง Al อะตอม และ 3.ท าการเพิ่มออกซิเจนส่วนเกิน (O2+x) [4-6] 

จากการศึกษา การปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 โดยวิธีที่ 
1 ด้วยการเจือ Ag อะตอม แทนที่ในต าแหน่งของ Cu อะตอม นอกจากจะช่วยเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้ายัง
ช่วยเพิ่มค่าการน าความร้อนอีกด้วย [6] นอกจากนี้การปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบเดลา
ฟอสไซท์ CuAlO2 โดยวิธีที่ 3 ด้วยการเพ่ิมออกซิเจนส่วนเกิน ถึงจะช่วยเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้าแต่ก็ต้อง
ใช้อุณหภูมิที่สูงและเวลาที่มาก [5] ดังนั้น  การปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของสารประกอบเดลาฟอส
ไซท์ CuAlO2 โดยวิธีที่ 2 ด้วยการเจือตรงต าแหน่ง Al อะตอม จึงเป็นสิ่งที่ได้รับความนิยมและน่าจะ
เป็นวิธีที่ปรับปรุงค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทได้ดีที่สุด [7] โดยที่การเจือ Fe อะตอม ลงบนต าแหน่งของ Al 
อะตอม ได้มีการทดลองกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถท าได้โดยง่าย ซึ่งจากรายงานก่อนหน้านี้
แสดงให้เห็นว่าค่าการน าไฟฟ้าและค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทเพ่ิมขึ้นสูงสุดเมื่อเติม Fe อะตอม 10 at.% 
ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรน (grain size) และปริมาณความหนาแน่นพาหะ (carrier 
concentration) [8,9] อย่างไรก็ตาม เมื่อเติม Fe อะตอม มากกว่า 10 at.% พบว่าค่าการน าไฟฟ้า
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ลดลง ดังนั้น การปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าและค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ 
CuAlO2 ด้วยการเจือ Fe อะตอม ลงบนต าแหน่งของ Al อะตอม ยังมีจุดที่ยังไม่รับการศึกษาและ
อธิบาย  เช่น สาเหตุของการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของพาหะ และสาเหตุของการลดลงของค่า
การน าไฟฟ้าเมื่อเจือ Fe อะตอม มากกว่า 10 at.%  

กราฟีน (Graphene) เป็นรูปแบบหนึ่งของผลึกคาร์บอน โดยที่อะตอมของคาร์บอนจะเรียง
ตัวในรูปแบบหกเหลี่ยมรังผึ้งทั่วไปแบบ 2 มิติ กล่าวคือ เป็นชั้นหนาเพียงอะตอมเดียวของแร่แกรไฟต์
ที่เป็นชั้นๆ สมบัติที่เด่นกราฟีน เช่น มีความแข็งแรงมาก น้ าหนักเบา (กราฟีนขนาด 1 ตารางเมตรมี
น้ าหนักเพียง 0.77 มิลลิกรัมเท่านั้น) เกือบโปร่งใส และเป็นตัวน าความร้อนและไฟฟ้าที่ดี [10] จาก
สมบัติทางไฟฟ้าและทางความร้อนของกราฟีนจึงส่งผลให้ในช่วงที่ผ่านมาได้มีการน ากราฟีนเข้ามาใช้
ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก เช่น Bi2Te3-graphene [11], PbTe-
graphene [12] และ CoSb3-graphene [13] เป็นต้น ซึ่งจากการค้นคว้าก่อนหน้านี้ ยังไม่พบการ
รายงานถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 
หรือแม้กระทั่งสารประกอบในตระกูลเดลาฟอสไซท์ตัวอ่ืน 

ในงานวิจัยนี้ ได้มุ่งเน้นถึงการปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าและค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทของ
สารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 ด้วยการเติม Fe และกราฟีน โดยในส่วนของการเติม Fe จะ
ท าการศึกษากลไกในเชิงลึกถึงสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของปริมาณพาหะเม่ือเติม Fe น้อยกว่า 10 wt.% 
และสาเหตุของการน าไฟฟ้าที่น้อยลงเมื่อเติม Fe มากกว่า 10 at.% ในส่วนต่อมา ท าการศึกษา
ลักษณะของกราฟีนที่เข้าไปอยู่ในโครงสร้างของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 และค่าฟิกเกอร์
ออฟเมอริทที่เปลี่ยนแปลง ในส่วนสุดท้าย ศึกษาการปรับปรุงสมบัติ เทอร์โมอิเล็กทริกส์ของ
สารประกอบเดลาฟอสไซท ์CuAlO2 ด้วยการเติมท้ัง Fe และกราฟีน  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษากลไกในเชิงลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติม Fe 
2. ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติมกราฟีน 
3. ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติมทั้ง Fe 

และกราฟีน 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. เตรียมสารประกอบเดลาฟอสไซท ์CuAlO2 ที่เติม Fe ตั้งแต่ 0–30 at.% 
2. เตรียมสารประกอบเดลาฟอสไซท ์CuAlO2 ที่เติมกราฟีน ตั้งแต่ 0–0.2 wt.% 
3. เตรียมสารประกอบเดลาฟอสไซท ์CuAlO2 ที่เติม Fe 10 at.% และกราฟีน 0.05 wt.% 
4. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) 
5. วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ ส่องผ่าน 

(Transmission Electron Microscope, TEM) 
6. วิเคราะห์สถานะออกซิเดชัน (Oxidation state) ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาค

อิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 
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7. วิเคราะห์สถานะออกซิเดชัน (Oxidation state) ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy, XAS) 

8. วิเคราะห์หาอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation reaction) ด้วยเทคนิค
โปรแกรมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยไฮโดรเจน (Temperature programmed 
reduction: H2-TPR) 

9. วิเคราะห์ความหนาแน่นของพาหะโดยใช้ Hall effect measurement 
10. วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง ZEM-3 
11. วิเคราะห์ค่าการน าความร้อนด้วยเครื่อง ULVAC-RIKO รุ่น TC-7000 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เผยแพร่และแสดงให้เห็นถึงคุณประโยชน์ของเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ 
2. ท าให้เกิดองค์ความรู้ในปรับคุณสมบัติของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ (A1+B3+O2) ด้วยวธิีการ

เจือตรงต าแหน่งของ B3+ (Al3+) อะตอม 
3. ท าให้เกิดองค์ความรู้ในใช้กราฟีนส าหรับปรับปรุงวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริคส์ในรูปแบบของวัสดุ

ผสม (composite materials) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 หลักการพ้ืนฐานของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectrics material) คือ วัสดุที่สามารถเปลี่ยนจากพลังงาน
ความร้อนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ โดยอาศัยความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของจุดสองจุด  โดย
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่่ากว่าบนเนื้อวัสดุ ท่าให้เกิดความ
ต่างศักย์ซึ่งสามารถน่าพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมาใช้ประโยชน์ได้ ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความ
ร้อนและพลังงานไฟฟ้าของวัสดุมีอยู่ 2 ปรากฏการณ์หลักๆ คือ 

 
2.1.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) 
มีการค้นพบว่า เมื่อเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างบริเวณรอยต่อระหว่างโลหะสอง

ชนิด หลังจากได้รับพลังงานความร้อนจะท่าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นภายในระบบ ตามรูปที่ 2.1 จาก
ปรากฏการณ์ดังกล่าวจึงเรียกว่าปรากฏการณ์ซีเบค 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงปรากฏการณ์ซีเบค 

 
จากรูปที ่2.1 เส้นลวดโลหะสองชนิด ได้แก่ ชนิด A และชนิด B ถูกเชื่อมต่อโดยจุดเชื่อมต่อสองจุด จุด
แรกเป็นจุดที่มีอุณหภูมิต่่า ( CT ) อีกจุดหนึ่งเป็นจุดที่มีอุณหภูมิสูง (

HT ) โดยทั้งสองจุดมีอุณหภูมิที่
ต่างกัน ( CH TTΔT  )  เมื่อเกิดความต่างของอุณหภูมิระหว่างจุดทั้งสองจุดส่งผลให้เกิดการถ่าย
โอนพลังงานความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่่า ทั้งนี้ เนื่องจากพาหะ
อิสระ (free carrier) (รายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อ 2.2.1) ภายในเส้นลวดโลหะบางชนิดมีทิศทางการ
แพร่ (diffusion) ไปในทิศทางเดียวกับการถ่ายเทอุณหภูมิ (temperature Gradient) ตามทิศทาง x
กล่าวคือ บริเวณฝั่งด้านร้อนพาหะจะมีพลังงานสูงจึงท่าให้เกิดการแพร่ไปหาด้านที่เย็นกว่าเพ่ือลด
พลังงานลงท่าให้พาหะอยู่ในสภาวะสมดุล อีกประการหนึ่งคือลวดตัวน่าทั้งสองเป็นโลหะต่างชนิดกัน
จึงมีค่าสัมประสิทธิ์การเหนี่ยวน่าไฟฟ้าต่ออุณหภูมิหรือค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคไม่เท่ากัน จึงเป็นเหตุให้
เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างจุดเชื่อมต่อทั้งสองซ่ึงเป็นไปตามสมการ 
 

BA

T

S
AB SS

Δ

V
S                                            (2.1) 

 
เมื่อ 

ABS  คือ   ผลต่างของค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของโลหะ 2 ชนิด (โวลต์ต่อเคลวิน) 

SV  คือ   ความต่างศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างจุด 2 จุด (โวลต์) 
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T  คือ   ผลต่างอุณหภูมิระหว่างจุดสองจุด (เคลวิน) 
AS  คือ   สัมประสิทธิ์ซีเบคของโลหะชนิด A (โวลต์ต่อเคลวิน) 

BS  คือ   สัมประสิทธิ์ซีเบคของโลหะชนิด B (โวลต์ต่อเคลวิน) 
 

2.1.2 ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ (Peltier effect) 
ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ คือ ปรากฏการณ์ท่ีเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน

(ปรากฏการณ์ย้อนกลับของปรากฏการณ์ซีเบค) โดยปรากฏการณ์เพลทีเยอร์เกิดจากการจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงให้กับโลหะสองชนิดที่เชื่อมต่อกัน 2 ด้าน ตามรูปที่ 2.2 ท่าให้บริเวณรอยต่อของโลหะทั้ง 
2 ด้าน มีอุณหภูมิที่แตกต่างกัน กล่าวคือ มีการคายพลังงานความร้อนหรือดูดพลังงานความร้อนทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ซึ่งอัตราการดูดหรือการคายพลังงานความร้อนจะเป็น
สัดส่วนกับกระแสไฟฟ้า ซึ่งเป็นไปตามสมการ 

 

I

q
πAB                                                             (2.2) 

 
เมื่อ 

ABπ  คือ   สัมประสิทธิ์ของเพลทีเยอร์ของระบบ (จูลต่อแอมแปร์) 
q  คือ   พลังงานความร้อนที่เข้าหรือออกบริเวณรอยต่อ (จูล) 
I  คือ   กระแสไฟฟ้าที่ให้กับระบบ (แอมแปร์) 

 

 
รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ 

 
2.2 ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ 

ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก คือ ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานความร้อน
เป็นพลังงานไฟฟ้าหรือการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน โดยส่วนใหญ่วัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกที่มีประสิทธิสูงมักจะถูกสร้างมาจากวัสดุสารกึ่งตัวน่า การก่าหนดค่าประสิทธิภาพของวัสดุ จะ
ถูกก่าหนดด้วยค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท (figure of merit, ZT) ดังสมการ [14, 15] 
 

T
k

σS
ZT

T

2

                                                      (2.3) 

 
เมื่อ S  คือ   ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (โวลต์ต่อเคลวิน) 

σ  คือ   ค่าสภาพการน่าไฟฟ้า (ซีเมนส์ต่อเมตร) 
Tk  คือ   ค่าสภาพการน่าความร้อน (วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน) 

T  คือ   อุณหภูมิที่พิจารณา (เคลวิน) 
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2.2.1 ค่าสภาพการน่าไฟฟ้า 
คุณสมบัติการน่าไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นจากอุณหภูมิของโลหะและสารกึ่งตัวน่ามีความ

แตกต่างกัน กล่าวคือ กรณีของโลหะถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นสภาพน่าไฟฟ้าจะลดลง ในทางกลับกัน สารกึ่ง
ตัวน่าถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นสภาพน่าไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้น ที่เป็นเช่นนี้เพราะพฤติกรรมของพาหะภายในโลหะ
และสารกึ่งตัวน่ามีความแตกต่างกัน โดยที่พาหะในสารกึ่งตัวสามารถแบ่งสารกึ่งตัวน่าเป็น 2 ชนิด 
โดยในที่นี้จะยกตัวอย่างเป็นซิลิกอน (Si)  เพ่ือความเข้าใจโดยง่า คือ 

1.สารกึ่งตัวน่าชนิดเอ็น (N-type)  
เป็นสารกึ่งตัวน่าที่เกิดจากการจับตัวของอะตอมซิลิกอนกับอะตอมของพลวง (Sb) ท่าให้มี

อิเล็กตรอน (electron) เกินข้ึนมา 1 ตัว เรียกว่า อิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ
ในก้อนผลึกนั้นจึงยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลได้เช่นเดียวกับตัวน่าทั่วไป แสดงดังรูปที่ 2.3(ก) 

2. สารกึ่งตัวน่าชนิดพี (P-type)  
เป็นสารกึ่งตัวน่าที่เกิดจากการจับตัวของอะตอมซิลิกอนกับอะตอมของโบรอน (B) ท่าให้เกิด

ที่ว่างซึ่งเรียกว่า โฮล (hole) ขึ้นในแขนร่วมของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนข้างโฮลจะเคลื่อนที่ไปอยู่ใน
โฮลท่าให้ดูคล้ายกับโฮลเคลื่อนที่ได้จึงท่าให้กระแสไหลได้ แสดงดังรูปที่ 2.3(ข) 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงชนิดของสารกึ่งตัวน่า (ก) สารกึ่งต่าน่าชนิดเอ็น และ (ข) สารกึ่งตัวน่าชนิดพี 

 
ดังนั้น เมื่อใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปในสารกึ่งตัวน่า อิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบน่าจะตอบสนองต่อสนามไฟฟ้า
เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนกลายเป็นกระแสไฟฟ้า จากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) สภาพน่า
ไฟฟ้า (electrical conductivity, σ ) คือ อัตราส่วนของความหนาแน่กระแสไฟฟ้า (current 
density, J) ต่อสนามไฟฟ้า (electric field, E) ที่ใส่เข้าไปในสารกึ่งตัวน่า ดังสมการ 
 

E

J
σ 

 
                                                         (2.4) 

 
โดยที่ความหนาแน่กระไฟฟ้าสามารถหาได้จากสมการ 
 

 Epn pn   qJ                                         (2.5) 
 

เมื่อ q  คือ   ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน  
n  คือ   ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 

nμ  คือ   สภาพคล่องของอิเล็กตรอน 



7 

 

p  คือ   ความหนาแน่นของโฮล 

pμ  คือ   สภาพคล่องของโฮล 
 
ดังนั้น ค่าสภาพการน่าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน่าชนิดเอ็น คือ 
 

nqμσ n                                                       (2.6) 
 
และ ค่าสภาพการน่าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน่าชนิดพี คือ 
 

pqμσ p                                                       (2.7) 
 

2.2.2 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 
สัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient, S ) จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อมีการต่างกันของอุณหภูมิ

ของจุด 2 จุด ซึ่งความต่างของอุณหภูมิจะท่าให้โฟนอน (phonon) จากจุดที่อุณหภูมิสูง (
HT ) ไปยัง

จุดที่อุณหภูมิต่่ากว่า ( CT ) ตรงข้ามกันกับอิเล็กตรอนอิสระที่สามารถเคลื่อนที่ได้ทั้ง 2 ทิศทาง โดย
กลุ่มอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่่าเนื่องมาจากพลังงานความ
ร้อนที่ได้รับ หลังจากนั้นการที่กลุ่มอิเล็กตรอนไปกระจุกกันบริเวณที่มีอุณหภูมิต่่าจะส่งผลให้อุณหภูมิ
ตรงจุดนี้สูงขึ้นและเกิดแรงดันไฟฟ้า (voltage) ดังนั้น ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจึงถูกนิยามว่าเป็น
อัตราส่วนของความต่างศักย์ไฟฟ้า (ΔV ) และส่วนต่างของอุณหภูมิ ( CH TTΔT  ) ดังสมการ 

 

ΔT

ΔV
S                                                          (2.8) 

 
2.2.3 ค่าสภาพการน่าความร้อน 

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการน่าความร้อนของวัสดุ 

 
 การน่าความร้อน (thermal conductivity) คือ ปรากฏการณ์ที่พลังงานความร้อนถ่ายเท
ภายในวัสดุใดๆ ทิศทางการถ่ายเทความร้อนจะถ่ายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่่ากว่า (รูปที่ 2.4) โดยที่ตัวกลางไม่มีการเคลื่อนที่ ดังนั้น ความสามารถในการถ่ายเทความ
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ร้อนของวัสดุ จึงถูกเรียกว่าค่าสภาพการน่าความร้อนรวม (total thermal conductivity, 
Tk ) ซึ่ง

หาได้จากสมการ 
 

 
dx

dT
AkQ T                                                 (2.9) 

 
เมื่อ Q  คือ   ฟลักซ์ความร้อน หรือการถ่ายโอนพลังงานความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

A  คือ   พ้ืนที่หน้าตัดที่อุณหภูมิไหลผ่าน (ตารางเมตร) 

dx

dT
 คือ   อัตราการไหลของอุณหภูมิในแนวแกน x  (เคลวินต่อเมตร) 

 
เครื่องหมายชองค่าการน่าความร้อน บ่งบอกถึงทิศทางการถ่ายเทความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง
ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่่ากว่า การน่าความร้อนในของแข็งมีสาเหตุมาจากการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนอิสระมีลักษณะคล้ายกับการน่าไฟฟ้า (electronic thermal conductivity, 

Ek ) และ
การเคลื่อนที่ชองโฟนอน (phonon) ที่เกิดจากการสั่นของผลึก (lattice thermal conductivity, 

Lk ) ดังสมการ [16] 
 

LET kkk                                                   (2.10) 
 

1. การน่าความร้อนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
ความสัมพันธ์ระหว่างการน่าความร้อนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนกับการน่าไฟฟ้า 

(σ )  เป็นไปตามสมการ 
 

σTLk 0E                                                      (2.11) 
 

เมื่อ 0L  คือ   Lorenz number ( 28 KWΩ102.45  ) [17] 
T  คือ   อุณหภูมิที่พิจารณา (เคลวิน) 

 
การน่าความร้อนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเป็นการน่าความร้อนที่เกิดพร้อมๆกับการน่า
ไฟฟ้า กล่าวคือ กลุ่มอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่่าเนื่องมาจาก
พลังงานความร้อน (พลังงานจลน์) ที่ได้รับ หลังจากนั้นการที่กลุ่มอิเล็กตรอนไปกระจุกกันบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่่าจะส่งผลให้อุณหภูมิตรงจุดนี้สูงขึ้นและเกิดแรงดันไฟฟ้า 
 

2. การน่าความร้อนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโฟนอน 
 จากการที่กลุ่มอิเล็กตรอนได้รับพลังงานความร้อน (พลังงานจลน์) ส่งผลให้อิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่่ากว่า ซึ่งพลังงานจลน์บางส่วนได้ถูกถ่ายเทให้กับอะตอมในรูปแบบ
การสั่นของแลตทิซ (lattice vibration) ซึ่งหมายถึงโฟนอน การเคลื่อนที่ของโฟนอนในแต่ละความถี่
จะเกิดการชนกันส่งผลให้เกิดการกระเจิงของโฟนอน (phonon scattering) โดยที่การกระเจิงของโฟ
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นอนที่เกิดจากการชนกันของโฟนอน 2 รูปแบบ คือ การกระเจิงเนื่องจากการชนไม่ท่าให้เกิดการ
ย้อนกลับของอนุภาคโฟนอน (normal processes) และการกระเจิงเนื่องจากการชนท่าให้เกิดการ
ย้อนกลับของอนุภาคโฟนอน (Umklapp processes) ซึ่งการกระเจิงที่ท่าให้เกิดการย้อนกลับของ
อนุภาคโฟนอนเป็นสาเหตุให้เกิดสภาพต้านทานความร้อน (ขัดขวางการเคลื่อนที่ของโฟนอน) จาก
แบบจ่าลองของเดอบาย (Debye model) ไม่ได้มีแค่การกระเจิงที่เกิดจากการชนกันของโฟนอนที่
ช่วยขัดขวางการเคลื่อนที่ของโฟนอน ดังสมการ [18] 
 

 












Dθ

0 2y

y4

C

B

2

B

L dy
1e

ey
τ

Tk

ν2π

k
k


                    (2.12) 

 
เมื่อ 

Bk  คือ   ค่าคงที่ของโบลทซ์มานน์ ( -123 KJ1038.1   ) 
ν  คือ   ความเร็วเสียง ( sm4505  ส่าหรับ CuAlO2) [19] 
  คือ   ค่าคงที่ของพลังค ์( sJ106.63 34   ) 

Dθ  คือ   อุณหภูมิเดอบาย ( 617.9 เคลวนิ ส่าหรับ CuAlO2) [19] 
y  คือ   kTω  
ω  คือ   ความถี่ของโฟนอน 

Cτ  คือ   ระยะเวลาของโฟนอนก่อนการกระเจิง 
 
จากสมการ (2.12) จะเห็นว่าถ้าค่าระยะเวลาของโฟนอนก่อนการกระเจิงมากจะส่งผลให้การน่าความ
ร้อนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโฟนอนมีค่ามาก โดยการกระเจิงของโฟนอนหลักมากๆมีด้วยกัน 4 
รูปแบบ คือ การกระเจิงเนื่องจากขอบของเกรน (grain boundary scattering), การกระเจิง
เนื่องจากข้อบกพร่องของโครงผลึก (point defect scattering, such as vacancies, interstitials 
and antisites), การกระเจิงเนื่องจากโฟนอน (phonon-phonon Umklapp scattering) และการ
กระเจิงเนื่องจากพาหะ (carrier-phonon scattering) แสดงได้ยังสมการ [18] 
 

Cω
3T

θ
TexpBωAω

l

ν
τ D24

C 







                (2.13) 

 
เมื่อ l  คือ   ความหนาตัวอย่าง 

A  คือ   ค่าสัมประสิทธิ์ที่บอกถึงการกระเจิงเนื่องจากข้อบกพร่องของโครงผลึก 
B  คือ   ค่าสัมประสิทธิ์ที่บอกถึงการกระเจิงเนื่องจากโฟนอน 
C  คือ   ค่าสัมประสิทธิ์ที่บอกถึงการกระเจิงเนื่องจากพาหะ 

 
จากสมการที่ (2.13) สามารถแบ่งได้แบ่งเป็น 4 เทอม คือ เทอมของการกระเจิงเนื่องจากขอบของ

เกรน (
l

ν ),เทอมของการกระเจิงเนื่องจากข้อบกพร่องของโครงผลึก ( 4Aω ), เทอมของการการ

กระเจิงเนื่องจากโฟนอน ( 









3T

θ
TexpBω D2 ) และเทอมของการการกระเจิงเนื่องจากพาหะ (Cω ) 
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2.3 สารประกอบเดลาฟอสไซท์ 
สารประกอบเดลาฟอสไซท์ (Delafossite structure) จัดอยู่ในกลุ่มโลหะออกไซด์ มีสูตรทาง

เคมีทั่วไปเป็นแบบ A1+B3+O2 เมื่อ A แทนด้วย Cu, Ag, Pd หรือ Pt และ B แทนด้วย Al, Fe, Cr 
หรือ Ga เป็นต้น [3] โดยที่สารประกอบเดลาฟอสไซท์มีโครงสร้างผลึกอยู่ 2 แบบ คือ แบบ m3R

และแบบ mmcP63  แสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ [3]  

 
ในช่วงที่ผ่านมาสารประกอบเดลาฟอสไซท์โดยเฉพาะสารประกอบเดลาฟอสไซท์ฐานทองแดง (Cu-
based delafossite, CuB3+O2) ได้รับการศึกษากันอย่างแพร่หลายเพ่ือน่าไปประยุกต์ใช้หลายๆด้าน 
เช่น ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง (transparent conducting oxides, p-TCO), ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(photocatalytic) และตัวตรวจจับแก๊ส (gas sensor) [20-23] เป็นต้น สาเหตุที่สารประกอบเดลา
ฟอสไซท์ฐานทองแดงได้รับความสนใจในช่วงที่ผ่านมาเนื่องจากสารตั้งต้นราคาถูกและราคาถูก 
ตัวอย่างของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ฐานทองแดง แสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 โครงสร้างผลึกและค่าคงที่โครงผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ฐาน 
สารประกอบ โครงสร้างผลึก ค่าคงที่โครงผลึก (องสตรอม) JCPDS 

“a” “c” 
CuAlO2 m3R  2.856 16.943 35-1401 
CuAlO2 mmcP63  2.863 11.314 40-1037 
CuCrO2 m3R  2.976 17.102 39-0247 
CuFeO2 m3R  3.035 17.162 39-0246 
CuGaO2 m3R  2.976 17.158 41-0255 
CuScO2 m3R  3.216 17.089 79-0599 
CuScO2 mmcP63  3.223 11.413 40-1038 
CuYO2 m3R  3.521 17.127 39-0244 
CuYO2 mmcP63  3.521 11.418 37-0930 
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2.4 สารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
สารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ (CuAlO2) ที่พบส่วนใหญ่จะมีโครง

ผลึกแบบ m3R  กล่าวคือ ที่อะตอมของคอปเปอร์ (Cu) จับพันธะกับอะตอมของออกซิเจน (O) 
จ่านวน 2 อะตอม ในแนวขนานกับแนว “c” ของโครงสร้างผลึก (ตั้งฉากกับแนว “a” ของโครงสร้าง
ผลึก) และอะตอมของอลูมิเนียม (Al) ถูกล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนจ่านวน 3 อะตอม โดยที่
พันธะระหว่างอะตอมของอลูมิเนียมและออกซิเจนไม่ได้อยู่ในแนวขนานกับทั้งแนว “a” และ “c” 
ของโครงสร้างผลึก [24, 25] โครงสร้างผลึกแบบ m3R  ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์
อลูมิเนียมออกไซด์แสดงดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 แบบ m3R [24, 25] 

 
สารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน่าชนิดพี กล่าวคือ 
มีปริมาณพาหะข้างมากคือโฮล โดยที่ปัจจัยทั่วๆไปที่มีผลต่อปริมาณโฮลในสารประกอบเดลาฟอสไซท์
ฐานทองแดง คือ การเกิดคอปเปอร ์(II) ไอออน (Cu2+) และการขาดหายไปของอะตอมคอปเปอร์ (Cu 
vacancy, VCu) [24, 26, 27] ตรงบริเวณชั้นคอปเปอร์ในโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอส
ไซทฐ์านทองแดง แสดงดังรูปที่ 2.7  
 

 
รูปที่ 2.7 การเกิดคอปเปอร์ (II) ไอออน และการขาดหายไปของอะตอมคอปเปอร์ตรงบริเวณชั้นคอป

เปอรใ์นโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ฐานทองแดง [24, 26, 27] 
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1. การเกิดคอปเปอร์ (II) ไอออน ตรงบริเวณชั้นคอปเปอร ์ 
คอปเปอร์ (II) ไอออน ในโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ฐานทองแดง  

( 2

3 OCuB  )  เกิดจากการที่คอปเปอร์ (I) ไอออน (Cu1+) ตรงบริเวณชั้นคอปเปอร์มีการเปลี่ยน
สถานะออกซิเดชันจาก 1+ ไปเป็น 2+ โดยที่สาเหตุของการเกิดคอปเปอร์ (II) ไอออน ตรงบริเวณชั้น
คอปเปอร์ในโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ฐานทองแดง ( 2

3 OCuB  ) มีด้วยกัน 2 
ประการ คือ อิทธิพลจากปริมาณของออกซิเจนส่วนเกิน (excess oxygen) และอิทธิพลจากเกิด
สถานะออกซิเดชัน 2+ ของโลหะ (divalent metal ions) ตรงต่าแหน่งที่ควรจะมีสถานะออกซิเดชัน 
3+ (ต่าแหน่งของ 3B  ในสารประกอบ 2

3 OCuB  ) ดังสมการ [28, 29] 
 

  δ2

32

2δ

1

2δ1 OBCuCu 



                                             (2.14) 
 

   2

2

x

3

x1

2

x

1

x1 OBBCuCu 





                                          (2.15) 
 

เมื่อ δ  คือ   ปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน ( δ2O  ) 
3B  คือ   สถานะออกซิเดชัน 3+ ของโลหะ (Trivalent metal ions) 
2B  คือ   สถานะออกซิเดชัน 2+ ของโลหะ (Divalent metal ions) 

 
จากการที่อลูมิเนียมมีสถานะออกซิเดชันแค่ 3+ ดังนั้น อิทธิพลที่ส่งผลต่อการเกิดคอปเปอร์ (II) 
ไอออน ตรงบริเวณชั้นคอปเปอร์ในโครงสร้างผลึกสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียม
ออกไซด์จึงมีแค่อิทธิพลจากปริมาณของออกซิเจนส่วนเกิด 
 

2. การขาดหายไปของอะตอมคอปเปอร์ตรงบริเวณชั้นคอปเปอร์ 
การขาดหายไปของอะตอมคอปเปอร์  ในสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียม

ออกไซด์เป็นอีกหนึ่งสาเหตุในการเกิดโฮล กล่าวคือ ตามสูตรทางเคมีทั่วไป (CuAlO2) อันตราส่วน
ระหว่างอะตอมคอปเปอร์และอะตอมอลูมิเนียมเท่ากันหนึ่งต่อหนึ่ง (1 : 1) แต่ในความเป็นจริงแล้ว
อะตอมคอปเปอรจ์ะมีปริมาณน้อยกว่าอะตอมอลูมิเนียมซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดโฮล  

 
J. Luo และคณะ [26] ได้ศึกษาการเพ่ิมการน่าไฟฟ้าของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอป

เปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ในรูปแบบของฟิล์มบาง (Thin film) ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการขาดหายไปของอะตอม
คอปเปอร์ ( AlCu ) และปริมาณของออกซิเจนส่วนเกิน (O/A ) ในโครงสร้างผลึกของสารประกอบ
เดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ ส่งผลต่อปริมาณพาหะโฮลและการน่าไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 
2.8 

 
ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา สารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ได้รับศึกษา

และพัฒนาส่าหรับน่าไปประยุกต์ใช้งานเป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงชนิดพี และวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์
ส่าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิสูง เนื่องมาจากราคาถูก, สังเคราะห์ง่าย, ส่องผ่านแสงได้ดี, ค่าช่องวาง
แถบพลังงานงานสูง (~3.4eV ) และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง ( C700o ) เป็นต้น [6, 
30] อย่างไรก็ตาม สารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์มีการน่าไฟฟ้าที่ไม่สูงมาก 
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[3] และการน่าความร้อนที่สูง (ลักษณะทั่วไปของสารประกอบโลหะออกไซด์) [31] ซึ่งในการน่าไป
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ การน่าไฟฟ้าและการน่าความร้อนเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลถึง
ประสิทธิภาพของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ส่าหรับการน่าไปประยุกต์ใช้
งานเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส ์
 

 
รูปที่ 2.8 แสดงงานวิจัยของ J. Luo และคณะ [26] 

 
2.5 การปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์

อลูมิเนียมออกไซด์ 
การปรับปรุงสมบัติเทอร์ทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ที่

สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-solid reaction) โดยเทคนิคการเจือหรือเพ่ิมอะตอม
บางชนิดมีด้วยกันอยู่ 3 เทคนิค คือ การเจือตรงต่าแหน่งของคอปเปอร์ , การเจือตรงต่าแหน่งของ
อลูมิเนียม และการเพิ่มออกซิเจนส่วนเกิน (CuAlO2+δ) นอกจากนี้ ในช่วงที่ผ่านมาได้มีการน่ากราฟีน 
(Graphene) เข้ามาช่วยปรับปรุงสมบัติเทอร์ทริกส์ของสารประกอบต่างๆ แต่ยังไม่ได้รับรายงานถึง
การใช้กราฟีนในการปรับปรุงสมบัติเทอร์ทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียม
ออกไซด์ 

2.5.1 การเจือตรงต่าแหน่งของอะตอมคอปเปอร์ 
ธาตุที่นิยมน่ามาเจือตรงต่าแหน่งของอะตอมคอปเปอร์ คือ เงิน (Ag)  จากการศึกษาพบว่า 

การเติมธาตุเงินเพ่ือปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์
อลูมิเนียมออกไซด์เป็นเทคนิคที่ราคาสูง (เงิน หรือเงินออกไซด์ มีราคาสูง), สังเคราะห์ยาก และเพ่ิม
การน่าความร้อน  
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รูปที่ 2.9 แสดงงานวิจัยของ S. Pantian และคณะ [6] 

 
รูปที่ 2.9 แสดงการเติมอะตอมเงินในสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ พบว่า 
อะตอมเงินไม่ได้ไปแทนที่ต่าแหน่งอะตอมคอปเปอร์แต่เกิดการผสมกันอยู่ระหว่างสารประกอบเดลา
ฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์และเงิน จากผลการทดลอง ค่าการน่าไฟฟ้าและค่าการน่าความ
ร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเงิน, และค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคลดลงตามปริมาณเงินที่เพ่ิมขึ้น (เนื่องจาก
การเพ่ิมขึ้นของพาหะ) จึงส่งผลให้ค่า ZT  สามารถเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมเงินเพ่ิงเล็กน้อย นอกจากนี้ S.I. 
Yanagiya และคณะ [4] ยังได้ผลการทดลองที่สอดคล้องกัน คือ เมื่อเติมเงินในสารประกอบเดลาฟอส
ไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ส่งผลให้ค่าการน่าความร้อนเพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงงานวิจัยของ S.I. Yanagiya และคณะ [4] 

 
2.5.2 การเจือตรงต่าแหน่งของอะตอมอลูมิเนียม 
จากการศึกษา พบว่า อะตอมที่ถูกน่ามาเจือตรงต่าแหน่งของอะตอมอลูมิเนียมมีหลายหลาก

ขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้งาน เช่น โคบอลต์ (Co), แคลเซียม (Ca), เหล็ก (Fe), แมกนีเซียม (Mg) และ 
แมงกานีส (Mn) เป็นต้น [32-36] ส่าหรับการประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์นิยมใช้การ
เจือเหล็กตรงต่าแหน่งของอะตอมอลูมิเนียม [8, 9, 36, 37] เนื่องมาจากราคาที่ถูกและสังเคราะห์ง่าย 
(Delafossite single phase, เฟสเดียว) ดังนั้น จึงมีความสนใจในการปรับปรุงสมบัติเทอร์ทริกส์ของ
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สารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์โดยการเติมเหล็กและสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง 
 

 
รูปที่ 2.11 แสดงงานวิจัยของ K. Park และคณะ [8] 

 
K. Park และคณะ [8] ได้ท่าการเติมเหล็กในสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
โดยเพ่ิมปริมาณเหล็กตั้งแต่ 0, 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยจ่านวนอะตอม (atomic percent, 
%.at) แสดงดังรูปที่ 2.11 จากผลการท่าลองพบว่า การน่าไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงตามปริมาณที่เพ่ิมขึ้น 
โดยการน่าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ปริมาณของเหล็กเท่ากับ 10 %.at เนื่องจากขนาดเกรนและปริมาณ
พาหะ (โฮล) ที่เพ่ิมข้ึน แต่เมื่อปริมาณของเหล็กมากกว่า 10 %.at การน่าไฟฟ้าลดลงเนื่องจากการเกิด
เฟสผสม ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่าลดลงตามปริมาณของเหล็กที่เพ่ิมขึ้นและลดลงต่่าสุดที่ปริมาณของ
เหล็กเท่ากับ 10 %.at (สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของพาหะ) ในท่านองเดียวกัน เมื่อปริมาณของเหล็ก
มากกว่า 10 %.at ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่าเพ่ิมขึ้น ในงานวิจัยนี้ได้รายงานการปรับปรุงสมบัติเทอร์
โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ โดยอาศัยความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการน่าไฟฟ้าและค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคด้วยค่า Power factor ( σSPF 2 ) เนื่องมาจาก
ไม่ได้ศึกษาค่าการน่าความร้อน พบว่า ค่า PF  มีลักษณะเหมือนกันค่าการน่าไฟฟ้า กล่าวคือ มี
ค่าสูงสุดเมื่อปริมาณของเหล็กเท่ากับ 10 %.at และมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของเหล็กมากกว่า 10 %.at  
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รูปที่ 2.12 แสดงงานวิจัยของ Y.C. Liou และคณะ [9] 

 
Y.C. Liou และคณะ [9] ได้ท่าการทดลองแบบเดียวกันโดยการเติมเหล็กในสารประกอบเดลาฟอส
ไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ โดยเพ่ิมปริมาณเหล็กตั้งแต่ 0, 10 และ 20 %.at (รูปที่ 2.12) 
พบว่าได้ผลการทดลองแบบเดียวกัน คือ การน่าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของเหล็กเท่ากับ 10 %.at 
แต่เมื่อปริมาณของเหล็กเท่ากับ 20 %.at การน่าไฟฟ้ามีค่าลดลง ค่า PF  เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ
เหล็กเท่ากับ 10 %.at และลดลงเมื่อปริมาณของเหล็กเท่ากับ 20 %.at โดยที่ Y.C. Liou และคณะ 
ไว้ว่าการน่าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น (เหล็ก 10 %.at) เนื่องมากจากการเพ่ิมขึ้นของขนาดเกรนและปริมาณ
พาหะแบบเดียวกับงานวิจัยของ K. Park และคณะ อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณของเหล็กมากกว่า 10 
%.at (20 %.at) ท่าให้การน่าไฟฟ้าลดลงเนื่องมาจากอะตอมเหล็กเกิดการแทนที่ตรงต่าแหน่งอะตอม
คอปเปอรท์่าให้ประมาณพาหะลดลง 

ดังนั้น สารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ เมื่อมีการเติมเหล็กยังมีจุดที่
น่าสนใจที่ยังไม่รับการศึกษา ได้แก่ สาเหตุของปริมาณพาหะที่เพ่ิมขึ้นซึ่งส่งผลให้การน่าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมาณของเหล็กเท่ากับ 10 %.at หรือสาเหตุของการน่าไฟฟ้าที่ลดลงเมื่อปริมาณของเหล็ก
มากกว่า 10 %.at หรือการน่าความร้อนของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์
เมื่อมกีารเติมเหล็ก 
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2.5.3 การเพ่ิมออกซิเจนส่วนเกิน 
เทคนิคการเพิ่มออกซิเจนส่วนเกิน เป็นเทคนิคท่ีไม่ได้รับความนิยมเนื่องจากมีการใช้เวลานาน

และอุณหภูมิที่สูง Y. Lu และคณะ [5] ได้ปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลา
ฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ด้วยเทคนิคการเพ่ิมออกซิเจนส่วนเกิน (รูปที่ 2.13) พบว่า การ
อบที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ต่่าที่สุดในการเพ่ิมออกซิเจนส่วนเกิน ค่า PF  
เพ่ิมข้ึนตามเวลาที่ใช้ในการอบมากข้ึน เมื่อใช้เวลามากกว่า 10 ชั่วโมง จะเกิดเฟสผสม (CuAlO2, CuO 
และ CuAl2O4) เนื่องจากปริมาณออกซิเจนส่วนเกินที่มากเกิน ซึ่งแสดงถึงขีดจ่ากัดของปริมาณ
ออกซิเจนส่วนเกินในโครงสร้างผลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์ 
 

 
รูปที่ 2.13 แสดงงานวิจัยของ Y. Lu และคณะ [5] 

 
2.5.4 การเติมกราฟีน 
เทคนิคการปรับปรุงสมบัติเทอร์ทริกส์ของวัสดุโดยการเติมกราฟีนก่าลังได้รับความนิยม 

เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ใหม่ ตัวอย่างงานวิจัยที่ปรับปรังสมบัติเทอร์ทริกส์โดยการเติมกราฟีนแสดงดัง
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รูปที 2.15 เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ใหม่จึงยังไม่มีการศึกษาถึงการปรับปรุงสมบัติเทอร์ทริกส์ของ
สารประกอบเดลาฟอสไซท์คอปเปอร์อลูมิเนียมออกไซด์โดยการเติมกราฟีน จากศึกษา (รูปที่ 2.14) 
พบว่า การเติมกราฟีนในปริมาณที่น้อยจะช่วยปรับปรุงสมบัติเทอร์ทริกส์ของวัสดุ ในทางกลับกัน
การเติมกราฟีนในปริมาณที่มากจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ลดลง 
 

 
รูปที ่2.14 แสดงการปรับปรุงสมบัติเทอร์ทริกส์ของสารประกอบต่างๆโดยการเติมกราฟีน [38-41] 

 
กราฟีน เป็นรูปแบบหนึ่งของผลึกคาร์บอน เคียงข้างกับ เพชร, กราไฟท,์ ท่อนาโนคาร์บอนและฟูลเลอ
รีน โดยที่อะตอมของคาร์บอนจะเรียงตัวในรูปแบบหกเหลี่ยมรังผึ้งทั่วไป (รูปที่ 2.15) กราฟีนสามารถ
อธิบายได้ว่าเป็นชั้นหนาเพียงอะตอมเดียวของแร่แกรไฟต์ที่เป็นชั้นๆ กราฟีนที่มีคุณภาพสูง มีความ
แข็งแรงมาก น้่าหนักเบา (กราฟีนขนาด 1 ตารางเมตรมีน้่าหนักเพียง 0.77 มิลลิกรัมเท่านั้น) เกือบ
โปร่งใส และเป็นตัวน่าความร้อนและไฟฟ้าที่ดี  [10, 42] การที่มันมีปฏิสัมพันธ์ที่ดีกับวัสดุอ่ืนๆ และ
กับแสง, และการที่โดยธรรมชาติเป็นแบบสองมิติของมัน ท่าให้มันมีคุณสมบัติเฉพาะที่ไม่เหมือนใคร 
 

 
รูป 2.15 แสดงตัวอย่างการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนและแผ่นกราฟีน 
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2.6 หลักการและเครื่องมือในการวิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ 
2.6.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffactometer, XRD) 

 

 
รูปที่ 2.16 แสดงคลื่นตกกระทบและสะท้อนตามกฎของแบรกก์ 

 
W.H. Bragg และ W.L. Bragg ได้เสนอแนวคิดที่ว่า โครงสร้างผลึกประกอบไปด้วยระนาบ 

(plane) ของอะตอมที่สามารถสะท้อนคลื่นที่ตกกระทบโดยที่มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน ล่าคลื่น
ที่สะท้อนออกไปจะมีความเข้มสูงก็ต่อเมื่อระยะห่างของระนาบมีค่าเป็นจ่านวนเท่าตัวของความยาว
คลื่นส่งผลให้เกิดการแทรกสอดแบบเสริมกัน (รูปที่ 2.16(ก) และ 2.16(ข)) ดังสมการ 
 

nλsinθ2dhkl                                            (2.16) 
 

เมื่อ 
hkld  คือ   ระยะห่างระหว่างระนาบ 

θ  คือ   มุนของรังสีตกกระทบและสะท้อน 
n  คือ   ล่าดับของคลื่น เท่ากับ 1, 2, 3, ….. 
λ  คือ   ความยาวคลื่น  
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โดยสามารถเรียกสมการที่ (2.16) ว่ากฎของแบรกก์ จากรูปที่ 2.16(ค) จะเห็นได้ว่ามุมระหว่างคลื่น
สะท้อนกับแนวคลื่นตกกระทบมีค่าเป็นสองเท่าของมุมตกกระทบ ( 2θ ) ต่อมาได้ถูกพัฒนาจน
กลายเป็นเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยที่ระนาบที่แตกต่างกันของสารตัวอย่างจะท่าให้เกิด
การแทรกสอดแบบเสริมที่มุม 2θ  ที่ต่างกัน  ดังรูปที่ 2.17 นอกจากนี้ ธาตุหรือสารประกอบที่
แตกต่างกันจะมีระยะห่างระหว่างระนาบที่ไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับโครงสร้างผลึกและความยาวของพันธะ 
จึงสามารถยืนยันหรือจ่าแนกโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
   

 
รูปที่ 2.17 แสดงหลักการท่างานของเครื่องเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์และผลการทดลอง 

 
2.6.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, 

TEM) 
 

 
รูปที่ 2.18 แสดงองค์ประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) แสดงดังรูปที่ 2.18 โดยหลักการท่างานจะ
อาศัยล่าแสงอิเล็กตรอนในการสร้างภาพ หลักการท่างานของเครื่อง TEM คือ อิเล็กตรอนถูกผลิตโดย
ปืนอิเล็กตรอน (electron gun) โดยที่กลุ่มอิเล็กตรอนจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล่า
อิเล็กตรอน จากนั้นล่าอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่าง (specimen) ซึ่งตัวอย่างในที่นี้จะต้องมี
ความบางมาก (1-100 นาโนเมตร) เมื่ออิเล็กตรอนทะลุผ่านตัวอย่างจะเกิดการกระเจิงอนุภาคขึ้นและ
อิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างจะถูกปรับโฟกัสของภาพให้ได้รายละเอียดของภาพมากที่สุดโดยเลนส์
ใกล้วัตถุ (objective lenses) จากนั้นล่าอิเล็กตรอน (electron beam) จะไปปรากฏบนฉากเรือง
แสง สุดท้ายเกิดเป็นภาพขึ้นมา แสดงดังรูปที่ 2.19(ก) 

อีกโหมดที่ส่าคัญของการใช้ TEM คือโหมดการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (electron 
diffraction) โดยภาพที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการรวมกันของล่าอิเล็กตรอนที่เลี้ยวเบนหลังจากทะลุผ่าน
ตัวอย่างและฉายลงบนฉาก ภาพที่ได้จะเรียกว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (diffraction 
pattern) แสดงดังรูปที่ 2.19(ข) ซึ่งภาพที่ได้บ่งบอกถึงโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง ณ บริเวณที่ล่า
อิเล็กตรอนตกกระทบ  
 

 
รูปที ่2.19 ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (ก) แสดงภาพถ่ายในโหมด

ปกติ และ (ข) ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 

2.3.3 เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS) 

เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) เป็น
เทคนิคที่ใช้ศึกษาถึงองค์ประกอบของธาตุ (element composition) และสถานะทางเคมี 
(chemical state) ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในสารตัวอย่าง โดยอาศัยการศึกษาจากพลังงานยึด
เหนี่ยวของโฟโตอิเล็กตรอนที่ปลดปล่อยออกจากอะตอมในสารตัวอย่าง ซึ่งหลักการของเทคนิค XPS 
เริ่มมาจากพลังงานของโฟตอนของรังสีเอ็กซ์สามารถหาได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

hνE                                                        (2.17) 
 

เมื่อ h  คือ   ค่าคงที่ของแพลงค์ (6.62x10-23 J.s) 
 ν  คือ   ค่าความถ่ีของรังสีเอ็กซ์ (Hz) 
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รูปที่ 2.20 แสดงอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ 

 
เมื่ออะตอมภายในโมเลกุลของสารดูดกลืน (absorption) พลังงานโฟตอนจากรังสีเอ็กซ์ท่าให้อะตอม
ถูกไอออไนซ์ (ionized) และอิเล็กตรอนเกิดการหลุดออกไปจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ 
(free electron) ที่เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) แสดงดังรูปที่ 2.20 ซึ่งสามารถเขียน
ได้ตามสมการ 
 

  eAhνA                                        (2.18) 
 

หรือเขียนในรูปแบบของพลังงานงานได้ว่า 
 

       eEAEhνAE                                  (2.19) 
 

เมื่อ A  คือ   อะตอนที่ดูดกลืนพลังงานโฟตอนจากรังสีเอ็กซ์ 
 
และเนื่องจากพลังงานโฟโตอิเล็กตรอน คือพลังงานจลน์ (Kinetic energy) หรือ   KEeE   จึง
สามารถเขียนสมการใหม่ให้อยู่ในรูปแบบของพลังงานจลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน คือ  
 

      AEAEhνKE                                 (2.20) 
 

จะเห็นได้ว่า เทอมสุดท้ายของสมการ  คือ ความแตกต่างของพลังงานระหว่างอะตอมที่ถูกไอออไนซ์ 
(ionized atom) และอะตอมที่มีอยู่ในสภาวะปกติ (Neutral atom) เรียกว่า พลังงานยึดเหนี่ยว 
(binding energy) ของอิเล็กตรอน ซึ่งก็คือพลังงานที่ต้องใช้เพ่ือท่าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปเป็นโฟ
โตอิเล็กตรอน ตามสมการ 
 

KEhνBE                                           (2.21) 
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2.6.4 เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy, 
XAS) 

 จากรูปที่ 2.21 สาเหตุของการเกิดโฟโตอิเล็กตรอนเนื่องมาจาก อะตอมภายในโมเลกุลของ
สารดูดกลืนพลังงานโฟตอนจากรังสีเอ็กซ์ส่งผลท่าให้อะตอมถูกไอออไนซ์ และอิเล็กตรอนเกิดการหลุด
ออกไปจากอะตอมดังนั้น ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตรอนและปรากฏการณ์ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ เป็น
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นพร้อมกัน กล่าวคือ เทคนิค XPS คือ เทคนิคที่ท่าการวัดโฟโตอิเล็กตรอน 
(photoelectron) และเทคนิค XAS คือ เทคนิคที่ท่าการวัดการเปลี่ยนแปลงความเข้มของรังสีเอ็กซ์ 
โดยอาศัยสมการ 
 

μx

0eII                                                 (2.22) 
 

เมื่อ I  คือ   ความเข้มของรังสีเอ็กซ์เมื่อทะลุผ่าน 
0I  คือ   ความเข้มของรังสีเอ็กซ์ตกกระทบ 

x  คือ   ความหนาของวัสถุ 
μ  คือ   สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสง 

 
เมื่อน่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนไปตามพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (พลังงานโฟตอน) ที่
เปลี่ยนแปลงไปมาเขียนเป็นกราฟ จะได้สเปกตรัม XAS ซึ่งมี 2 ช่วง [43] แสดงดังรูปที่ 2.21 
 

 
รูปที่ 2.21 สเปกตรัม XAS [43] 
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1. ช่วงเซนส์ (XANES, X-ray absorption near edge structure)  
ช่วง XANES คือ ช่วงที่ปรากฎในสเปกตรัมของสัญญาณ XAS ตั้งแต่บริเวณใกล้ขอบการ

ดูดกลืนรังสีของอะตอมจนถึงกระทั่งบริเวณช่วงพลังงานโฟตอนประมาณ 50 eV เหนือขอบการ
ดูดกลืน (บริเวณสีส้มในรูปที่ 2.21) โครงสร้าง XANES ที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของ
อิเล็กตรอนในชั้นพลังงานระดับลึก (core electron) แล้วเกิดการไอออไนเซชัน (ionization) จาก
โครงสร้าง XANES เราสามารถน่ามาวิเคราะห์ได้หลายอย่างเช่น วิเคราะห์ Oxidation state ของ
ตัวอย่าง ชนิดเคมีของอะตอม และแยกแยะองค์ประกอบทางเคมีที่มีในสารตัวอย่าง เป็นต้น  

 
2. ช่วงเอ็กซาฟส์ (EXAFS, extended X-ray absorption fine structure)  
ช่วง EXAFS คือ ช่วงที่ต่อจากต่อจากโครงสร้าง XANES เหนือขอบการดูดกลืนรังสี ไป

จนกระทั่งถึงบริเวณช่วงพลังงานโฟตอนประมาณ 500 eV ถึง 1,000 eV โครงสร้าง EXAFS เกิด ขึ้น
จากโฟโตอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยมาจากอะตอมในระหว่างการดูดกลืนนั้น ประพฤติตัวเป็นคลื่นไป
ชนกับอะตอมรอบข้างท่าให้เกิดการกระเจิงและสะท้อนกลับมา เกิดแทรกสอดทั้งแบบเสริมและแบบ
หักล่างกับคลื่นเดิม ดังนั้นจากโครงสร้าง EXAFS ท่าให้เราสามารถวิเคราะห์โครงสร้างของอะตอม 
ความยาวพันธะ รูปแบบการจับตัวของโมเลกุลของสารที่สนใจ รวมถึงชนิดและจ่านวนของอะตอม
รอบข้างอะตอมที่สนใจได้ 
 

2.6.5 เครื่องวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค (ZEM-3) 
เครื่อง ZEM-3 เป็นเครื่องมือที่ใช้วัดค่าสภาพน่าไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค โดยการวัดค่ า

อัตราการเหนี่ยวน่าไฟฟ้าด้วยอุณหภูมิและค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ โดยควบคุมการท่างานด้วย
ระบบคอมพิวเตอร์ แสดงดังรูปที่ 2.22 
 

  
รูปที่ 2.22 แสดงเครื่องวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและสัมประสิทธิ์ซีเบค หรือ ZEM-3 

 
การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีหลักการ คือ วางวัสดุในแนวตั้งระหว่างบล็อกด้านบน

และด้านล่างของเตาให้ความร้อน ดังรูปที่ 2.23 ขณะทีว่ัสดุได้รับความร้อนจากเตาจะส่งผลให้ด้านล่าง
มีอุณหภูมิสูงกว่าด้านบน จากนั้นจะใช้หลักการของเทอร์โมคัปเปิลมาท่าการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 
โดยต่อโลหะต่างชนิดกัน A และ B บริเวณ 2 จุดบนสารตัวอย่าง จากนั้นวัดอุณหภูมิบริเวณบริเวณ
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พ้ืนผิวของโลหะทั้งสองชนิด ก่าหนดให้เป็นตัวแปร 
ÄT  และ 

BT  ตามล่าดับ ในขณะเดียวกันวัด
แรงดันไฟฟ้าระหว่างโลหะทั้งสอง (

ÄV  และ 
BV ) 

 

 
รูปที่ 2.23 แสดงไดอะแกรมหลักการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค 

 
เมื่อได้ค่าต่างๆ แล้ว น่ามาหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคตามสมการ  
 

AB

AB

TT

VV
S




                                                (2.23) 

 
อุณหภูมิเฉลี่ยชองการวัด ( T ) สามารถหาได้จากสมการ 
 

2

TT
T AB                                                  (2.24) 

 
การหาค่าความสภาพน่าไฟฟ้า จะต้องหาค่าสภาพต้านทานก่อนจึงจะน่ามาค่านวณหาค่าสภาพน่า
ไฟฟ้า โดยการจ่ายกระแสคงที่จากเครื่องก่าเนิดไฟฟ้าให้กับวงจรบริเวณบล็อคด้านบนและบล็อค
ด้านล่าง ดังรูปที่ 2.24 ก่าหนดความต้านอ้างอิงที่ต่อกับวัสดุตัวอย่างแบบอนุกรมขึ้นมาก่าหนดให้เป็น 

refR และความต้านทานของวัสดุตัวอย่างก่าหนดให้เป็น sampleR  ท่าการวัดความต่างศักย์ตกคร่อม
ความต้านทานอ้างอิงและวัสดุตัวอย่าง 
 

 
รูปที่ 2.24 แสดงไดอะแกรมหลักการวัดค่าสภาพต้านทาน 
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จากกฎการแบ่งแรงดันทางไฟฟ้ากระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทาน refR  และ 
sampleR  จะมีค่าเท่ากัน  

( refR  อนุกรมกับ 
sampleR ) และจากกฎชองโอห์ม ( IRV  ) จะได้เป็น 

 

sample

sample

ref

ref

R

V

R

V
                                                   (2.25) 

 

ref

ref

sample

sample R
V

V
R                                           (2.26) 

 
จากความต้านทานไฟฟ้าสามารถน่าไปหาสภาพต้านทานไฟฟ้า (ρ ) และสภาพน่าไฟฟ้า (σ ) ได้จาก
สมการ 
 

A

LR
ρ


                                                    (2.27) 

 

ρ

1
σ                                                           (2.28) 

 
เมื่อ L  คือ   พ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุตัวอย่าง 

A  คือ   ความยาวของวัสดุตัวอย่าง 
 
 
 
 

 



บทท่ี 3 
การด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารตั้งต้นส าหรับเตรียมตวัอย่าง 

1. ผงผลึก CuO (Sigma-Aldrich) 
2. ผงผลึก Al2O3 (Sigma-Aldrich) 
3. ผงผลึก Fe2O3 (Sigma-Aldrich) 
4. ผงกราฟีน (Graphene) ขนาดนาโน (www.graphene-supermarket.com) 

 
3.2 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมตัวอย่าง 

1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น AZ Series 
2. ครกบดสาร (Alumina mortar) 
3. แบบพิมพ์รูปวงกลมและรูปสี่เหลี่ยม (รูปที่ 3.1) 
4. เครื่องอัดไฮโดรลิกแกนเดียว 
5. ภาชนะส าหรับเผาสาร (Crucible) 
6. เตาเผายี่ห้อ Thermolyne รุน่ 47900 Furnace 

 
3.3 วิธีการค านวณสารตั้งต้นส าหรับเตรียมตัวอย่าง 

สารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมสารประกอบ CuAl1-xFexO2 สามารถเตรียมได้จากผงผลึก CuO, 
Al2O3 และ Fe2O3 ด้วยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-solid reaction) ดังสมการ 
 

   
22xx13232 O

4

1
OFeCuAlOFe

2

x
OAl

2

x1
CuO 


 

                 (3.1) 

 
มวลโมเลกุลของ CuO = 63.546 + 15.999 = 79.545 กรัมต่อโมล 
มวลโมเลกุลของ Al2O3 = 2(26.982) + 3(15.999) = 101.961 กรัมต่อโมล 
มวลโมเลกุลของ Fe2O3 = 2(55.847) + 3(15.999) = 159.691 กรัมต่อโมล 
 
ตัวอย่าง กรณี x = 0.1 
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
 

   
220.10.93232 O

4

1
OFeCuAlOFe

2

0.1
OAl

2

0.9
CuO                 (3.2) 

 
มวลโมเลกุลของ CuAl0.9Fe0.1O2 = 63.546 + 24.284 + 5.585 + 31.998 = 125.413 กรัมต่อโมล 
จากสมการที่ 3.2 ถ้าต้องการ CuAl0.9Fe0.1O2 ปริมาณ 1 กรัม จะต้องใช้สารตั้งต้นต่างๆ เท่ากับ 
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0.6343
125.413

79.545
CuO 








                                    (3.3) 

 

 
 

3659.0
125.413

101.961

2

0.9
OAl 32 








                                    (3.4)  

 

0.0637
125.413

159.691

2

0.1
OFe 32 








                                    (3.5) 

 
ดังนั้น ถ้า CuAl0.9Fe0.1O2 ปริมาณ 1 กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น CuO, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับ 
0.6343, 0.3659 และ 0.0637 กรัม ตามล าดับ และอัตราส่วนของสารตั้งต้นในกรณีต่างๆ แสดงได้ยัง
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงค่าคงที่โครงผลึกของผงผลึก CuO, Al2O3 และ Fe2O3 ส าหรับสังเคราะห์  

CuAl1-xFexO2 
สัดส่วนโมล 

(x) 
ปริมาณสารตั้งต้น (กรัม) 

CuO Al2O3 Fe2O3 
0.00 0.6492 0.4161 - 
0.05 0.6417 0.3907 0.0322 
0.10 0.6343 0.3659 0.0637 
0.15 0.6271 0.3416 0.0944 
0.20 0.6199 0.3179 0.1245 
0.30 0.6064 0.2720 0.1826 

 
3.4 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง CuAl1-xFexO2  

1. น าสารตั้งต้น CuO, Al2O3 และ Fe2O3 มาชั่งตามสัดส่วนโมลในตารางที่ 3.1  
2. ท าการผสมสารตั้งต้นของ CuAl1-xFexO2 ด้วยครกบดสารเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
3. น าสารตั้งต้นของ CuAl1-xFexO2 ที่ผ่านการบดมาเผาที่อุณหภูมิ 1373 เคลวิน เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในอากาศ 
4. หลังจากการเผา จะได้ผงผลึกของสารประกอบ CuAlO2, CuAl0.95Fe0.05O2, CuAl0.9Fe0.1O2, 

CuAl0.85Fe0.15O2, CuAl0.8Fe0.2O2 และ CuAl0.7Fe0.3O2 
5. น าผงผลึกของ CuAl1-xFexO2 มาขึ้นรูปด้วยแบบพิมพ์รูปวงกลมและเครื่องอัดไฮโดรลิกแกน

เดียว จะได้เป็นตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นเม็ดมีรัศมี 12 มิลลิเมตร และหนา 2.5 มิลลิเมตร 
6. น าตัวอย่าง CuAl1-xFexO2 มาเผาที่อุณหภูมิ 1373 เคลวิน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ในบรรยากาศ

ปกติ และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในอากาศ 
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3.5 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง CuAlO2-graphene 
1. น าสารตั้งต้น CuO และ Al2O3 มาชั่งตามสัดส่วนโมลในตารางที่ 3.1  
2. ท าการผสมสารตั้งต้นของ CuAlO2 ด้วยครกบดสารเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
3. น าสารตั้งต้นของ CuAlO2 ที่ผ่านการบดมาเผาที่อุณหภูมิ 1373 เคลวิน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ในบรรยากาศปกติ และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในอากาศ 
4. หลังจากการเผาจะได้ผงผลึกของสารประกอบ CuAlO2 
5. เพ่ิมผงกราฟีนขนาดนาโนตั้งแต่ 0.05, 0.1 0.15 และ 0.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (%.wt) ลงใน

ผงผลึกของ CuAl0.9Fe0.1O2 
6. ท าการผสมผงผลึกของ CuAlO2 ผงกราฟีนขนาดนาโนด้วยครกบดสารเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
7. น าผงของ CuAlO2-graphene มาขึ้นรูปด้วยแบบพิมพ์รูปวงกลมและเครื่องอัดไฮโดรลิกแกน

เดียว จะได้เป็นตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นเม็ดมีรัศมี 12 มิลลิเมตร และหนา 2.5 มิลลิเมตร 
8. น าผงของ CuAlO2-graphene มาขึ้นรูปด้วยแบบพิมพ์รูปสี่เหลี่ยมและเครื่องอัดไฮโดรลิกแกน

เดียว จะได้เป็นตัวอย่างที่มีแท่งขนาด 12x0.5x0.3 มิลลิเมตร 
9. น าตัวอย่าง CuAlO2-graphene มาเผาที่อุณหภูมิ 1373 เคลวิน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ใน

บรรยากาศปกติ และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในอากาศ 

 
3.6 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง CuAl0.9Fe0.1O2-graphene (0.05% wt.) 

1. เพ่ิมผงกราฟีนขนาดนาโนปริมาณ 0.05 %.wt ลงในผงผลึกของ CuAlO2 และท าการ 
2. ท าการผสมผงผลึกของ CuAl0.9Fe0.1O2 ผงกราฟีนขนาดนาโนด้วยครกบดสารเป็นเวลา 2 

ชั่วโมง 
3. น าผงของ CuAl0.9Fe0.1O2-graphene มาขึ้นรูปด้วยแบบพิมพ์รูปวงกลมและเครื่องอัดไฮโดร 

ลิกแกนเดียว จะได้เป็นตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นเม็ดมีรัศมี 12 มิลลิเมตร และหนา 2.5 
มิลลิเมตร 

4. น าผงของ CuAl0.9Fe0.1O2-graphene มาขึ้นรูปด้วยแบบพิมพ์รูปสี่เหลี่ยมและเครื่องอัดไฮโดร 
ลิกแกนเดียว จะได้เป็นตัวอย่างที่มีแท่งขนาด 12x0.5x0.3 มิลลิเมตร 

5. น าตัวอย่าง CuAlO2-graphene มาเผาที่อุณหภูมิ 1373 เคลวิน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ใน
บรรยากาศปกติ และท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในอากาศ 
 

3.7 ขั้นตอนการตรวจวัดและวิเคราะห์ตัวอย่าง 
1. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) 
2. วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope, SEM) 
3. วิ เคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบ ส่องผ่าน 

(Transmission electron microscope, TEM) 
4. วิเคราะห์สถานะออกซิเดชัน (Oxidation state) ด้วยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็ก 

ตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 
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5. วิเคราะห์สถานะออกซิเดชัน (Oxidation state) ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสี
เอกซ์ (X-ray absorption spectroscopy, XAS) 

6. วิเคราะห์หาอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation reaction) ด้วยเทคนิคโปร 
แกรมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยไฮโดรเจน (Temperature programmed 
reduction: H2-TPR) 

7. วิเคราะห์ความหนาแน่นของพาหะโดยใช้ Hall effect measurement 
8. วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าสภาพน าไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง ZEM-3 
9. วิเคราะห์ค่าการน าความร้อนด้วยเครื่อง ULVAC-RIKO รุ่น TC-7000 

 
3.8 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส าหรับการตรวจวัดและวิเคราะห์ 

1. ตัวอย่างที่ท าการข้ึนรูปและได้รับการเผา แสดงดังรูปที่ 3.1a  
2. ตัวอย่างในรูป 3.1a จะน าไปใช้ส าหรับการวัดคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
3. ท าการทุบตัวอย่างส าหรับน าไปวัดและวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM แสดงดังรูปที่ 3.1b 
4. ท าการบดตัวอย่างให้เป็นผงส าหรับน าไปวัดและวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD, XPS, TEM และ 

H2-TPR แสดงดังรูปที่ 3.1c 
5. น าผงของสารตัวอย่างไปผสมกับโบรอนไนไตรด ์(Boron Nitride, BN) ในอัตราส่วนที่เหมาะสม 

และท าการข้ึนรูปส าหรับน าไปวัดและวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XAS แสดงดังรูปที่ 3.1d 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงรูปแบบของตัวอย่างส าหรับน าไปวัดและวิเคราะห์ด้วยเทคนิคท่ีต่างกัน 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของสารประกอบเดลา

ฟอสไซท ์CuAlO2 โดยการเติมเหล็ก (Fe) และกราฟีน (Graphene)  ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง (solid-solid reaction) ที่อุณหภูมิ 1373 เคลวิน ในบรรยากาศปกติ และท าให้เย็น
ตัวลงสู่อุณหภูมิห้องอย่างรวดเร็ว 
 
4.1 ศึกษากลไกในเชิงลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติมเหล็ก (Fe) 

[44-45] 

 
รูปที ่4.1 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.0 ≤ x ≤ 0.3) ที่เตรียมด้วยขบวนการ

ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.0 ≤ x ≤ 0.3) ที่เตรียม
ด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง พบว่า เมื่อมีค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Fe น้อยกว่า 
0.2 (x ‹ 0.2) จะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฟสเดียวของเดลาฟอสไซท์ (delafossite) ของ
สารประกอบ CuAlO2 (No. 35-1401) แต่เมื่อมีค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Fe ตั้งแต่ 0.2 ขึ้น
ไป (x ≥ 0.2) จะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบผสมระหว่างเดลาฟอสไซท์ของสารประกอบ CuAlO2, โมโน
คลินิก (monoclinic) ของสารประกอบ CuO (No. 45-0937) และสปิเนล (spinel) ของสารประกอบ 
CuAl2O4 (No. 45-0937) ซึ่งแสดงถึงลิมิตของการเติม Fe ลงบนต าแหน่งของอะตอมอลูมิเนียม (Al) 
ในโครงสร้างผลึกของ CuAlO2 แสดงดังรูป 4.1 

จากรูปที่ 4.1 สามารถค านวณหาค่าคงที่โครงผลึก (lattice constants) ของตัวอย่าง โดย
อาศัยความสัมพันธ์ของโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล (hexagonal) ดังสมการ 
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เมื่อ a  และ c   คือ ค่าคงท่ีโครงผลึก 
 h , k  และ l  คือ ดัชนีมิลเลอร์ 
 
จากการค านวณค่าคงที่โครงผลึกโดยอาศัยสมการที่ 4.1 พบว่าเมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ 
Fe เพ่ิมมากขึ้น จะท าให้ค่าคงที่โครงผลึกมีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากขนาดอะตอมของ Fe มีขนาดใหญ่กว่า
ขนาดอะตอมของ Al แสดงดังตาราง 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าคงที่โครงผลึกของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่เตรียมด้วย

ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
สัดส่วนโมล 

(x) 
ค่าคงที่โครงผลึก (อังสตรอม) 

“ a ” “ c ” 
0.00 2.8551 16.9337 
0.05 2.8641 16.9386 
0.10 2.8733 16.9389 
0.15 2.8835 16.9556 

 
 จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในโหมด BEI (back 

scattered electron image) และการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDXS) ของเม็ด CuAlO2 และ 
CuAl0.85Fe0.15O2 (รูปที่ 4.2) แสดงเฟสเดียวของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAl1-xFexO2 แต่จาก
ภาพถ่าย SEM และสเปกตรัม EDXS ของเม็ด CuAl0.7Fe0.3O2 พบว่าเกิดเฟสผสมระหว่าง
สารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAl1-xFexO2 (รูปที่ 4.3a), สารประกอบ CuO (รูปที่ 4.3b) และ
สารประกอบ CuAl2O4 (รูปที่ 4.3c) ซึ่งจากภาพถ่าย SEM และสเปกตรัม EDXS สอดคล้องกับผล
การศึกษาด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
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รูปที ่4.2 แสดงภาพถ่าย SEM และสเปกตรัม EDXS ของเม็ด (a) CuAlO2 และ (b) 

CuAl0.85Fe0.15O2 ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
 

 
รูปที ่4.3 แสดงภาพถ่าย SEM และสเปกตรัม EDXS ของเม็ด CuAl0.7Fe0.3O2 ที่เตรียมด้วยขบวนการ

ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง: (a) CuAlO2, (b) CuO และ (c) CuAl2O4 
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รูปที ่4.4 แสดงสเปกตรัม XPS ของ Cu 2p3/2 ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่

เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  
 

  

  
รูปที ่4.5 แสดงสเปกตรัม XPS ของ (a) Al 2p ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (x = 0.00 และ 0.10) 

และ (b-d) Fe 2p3/2 ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.05 ≤ x ≤ 0.15) ที่เตรียมด้วย
ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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การวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของ Cu 2p3/2 ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) 
จะอาศัยรูปแบบเกาส์เซียนฟังก์ชั่น (Gaussian function) เนื่องจากได้ผลใกล้เขียนกับข้อมูลที่ได้จาก
การวัด จากการวิเคราะห์ พบว่า สเปกตรัม XPS แสดงพีคของ Cu1+ (สีเหลือง) และ Cu2+ (สีน้ าเงิน) 
อยู่ที่ประมาณ 931.7–932.6 eV และ 933.5–934.5 eV ตามล าดับ โดยอัตราส่วนระหว่าง Cu2+ และ 
Cu1+ (Cu2+/Cu1+) มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Fe มีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.4 
และตารางท่ี 4.2    

จากสเปกตรัม XPS ของ Al 2p ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (x = 0.00 และ 0.10) แสดงถึง
พีคของ Al3+ อยู่ที่ประมาณ 76 eV แสดงดังรูปที่ 4.5a และจากการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของ Fe 
2p3/2 ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.05 ≤ x ≤ 0.15) ด้วยรูปแบบเกาส์เซียนฟังก์ชั่น (รูปที่ 4.5b-d) 
พบว่า สเปกตรัม XPS แสดงพีคของ Fe2+ (สีเหลือง) และ Fe3+ (สีน้ าเงิน) อยู่ที่ประมาณ 709.4 และ 
710.6 eV ตามล าดับ อัตราส่วนระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ (Fe2+/ Fe3+) แสดงดังตารางที่ 4.2 

จากการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของ O 1s ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) 
ด้วยรูปแบบเกาส์เซียนฟังก์ชั่น พบว่า สเปกตรัม XPS แสดงพีคของออกซิเจนในแลตทิซ (lattice 
oxygen, i), ออกซิเจนที่แทรกในโครงสร้าง (interstitial oxygen, ii) และออกซิเจนบริเวณผิวหน้า 
(surface adsorbed oxygen, iii) อยู่ที่ประมาณ 530.0, 531.0 และ 532.0 eV ตามล าดับ พ้ืนที่ของ
พีคของออกซิเจนที่แทรกในโครงสร้าง (ii) และพีคของออกซิเจนบริเวณผิวหน้า (iii) เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบ
กับพ้ืนที่ของพีคของออกซิเจนในแลตทิซ (i) ตามค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Fe ที่เพ่ิมขึ้น 
แสดงดังรูปที่ 4.6 และตารางท่ี 4.2 
 

  

  
รูปที ่4.6 แสดงสเปกตรัม XPS ของ O 1s ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่เตรียม

ด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าจากการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ด้วยรูปแบบเกาส์เซียนฟังก์ชั่น และวิเคราะห์
สเปกตรัม XAS ด้วยผลรวมเชิงเส้นของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่
เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  

Composition 
(x) 

XPS XAS 
 

Cu2+/Cu1+ 
 

Fe2+/ Fe3+ 
Peak area (%)  

Cu2+/Cu1+ Interstitial 
oxygen 

Surface adsorbed 
oxygen 

0.00 0.164 - 28.5 29.0 0.163 
0.05 0.386 2.367 33.7 34.7 0.391 
0.10 0.554 1.229 37.4 39.1 0.541 
0.15 0.456 0.427 38.7 42.6 0.445 

 
 

  
รูปที ่4.7 แสดงสเปกตรัม XAS ของ Cu K-Edge ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่

เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง: (a) ข้อมูล XAS และ (b) การวิเคราะห์โดย
ใช้เทคนิค LCF 

 
จากการวิเคราะห์สเปกตรัม XAS ของ Cu K-Edge ของผงผลึก CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 

0.15) พบว่า มีพีคที่ตรงกับผงตัวอย่างของ Cu2O (99.99%, SigmaAldrich) และ CuO (99.99%, 
SigmaAldrich) อยู่ที่ประมาณ 8982 และ 8998 eV ตามล าดับ โดยที่ Cu2O เป็นตัวแทน Cu1+ และ 
CuO เป็นตัวแทนของ Cu2+ แสดงดังรูปที่ 4.7a ดังนั้น จากสเปกตรัม XAS แสดงถึงการมีอยู่ของ 
Cu1+ และ Cu2+ ในผงผลึก CuAl1-xFexO2 สอดคล้องกับผลของ XPS ในการวิเคราะห์หาสัดส่วนของ 
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Cu1+ และ Cu2+ ในผงผลึก CuAl1-xFexO2 จากสเปกตรัม XAS สามารถท าได้โดยการใช้ผลรวมเชิงเส้น 
(linear combination fitting) แสดงดังรูปที่ 4.7b โดยที่อัตราส่วนของ Cu2+ และ Cu1+ เพ่ิมขึ้นเมื่อ
ค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Fe ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งอัตราส่วนที่ค านวณได้จากเทคนิค XAS มีค่า
ใกล้เคียงกับที่ได้จากเทคนิค XPS แสดงดังตารางที่ 4.2 

จากศึกษาพบว่า อัตราส่วนของ Cu2+ และ Cu1+ ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ฐาน
ทองแดง (Cu-based delafossite) จะขึ้นอยู่กับปริมาณไอออน 2+ ของโลหะ (divalent metal 
ions) ตรงต าแหน่งของโลหะ 3+ และปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน (excess oxygen) ดังสมการ 
 

2x

2

x1

3

x

2

x1

1 O)(B)(B)(Cu)(Cu 







                                4.2 
 

δ2

3

2δ

2

2δ1

1 OB)(Cu)(Cu 





                                     4.3 
 

เมื่อ 3B  คือ  ไอออน 3+ ของโลหะ 
 2B  คือ  ไอออน 2+ ของโลหะ 

 δ  คือ  ออกซิเจนส่วนเกิน 
 
จากสเปกตรัม XPS พบว่า อะตอมของ Fe ที่ถูกเจือตรงต าแหน่งของอะตอมของ Al แสดงพฤติกรรม

เป็นทั้งไอออน 2+ และ 3+ (Fe2+ และ Fe3+) ผสมกันอยู่ซึ่งสามารถเพ่ิมปริมาณของ Cu2+ ตาม
สมการที่ 4.2 และจากการที่เติมอะตอมของ Fe ตรงต าแหน่งอะตอมของ Al ส่งผลให้ค่าคงที่โครง
ผลึกเพ่ิมข้ึน (ตารางที่ 4.1) ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมปริมาณออกซิเจนส่วนเกินที่แทรกอยู่ในโครงสร้าง 
(δ ) ซึ่งสามารถเพ่ิมปริมาณของ Cu2+ ตามสมการที่ 4.3 ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน
ของ Cu2+ และ Cu1+ (ยืนยันด้วยเทคนิค XPS และ XAS) ในงานวิจัยนี้เกิดจากทั้งด้วยไอออน 2+ 
ของโลหะและการเพิ่มขึ้นของปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่า Cu2+/Cu1+ และสมบัติทางไฟฟ้าของ CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่

เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
Composition 

(x) 
Cu2+/Cu1+ Electrical properties 

XPS XAS n  (1016 cm-3)   (cm2/Vs)   (S/cm) 
0.00 0.164 0.163 2.69 5.139 0.024 
0.05 0.386 0.391 16.50 4.082 0.108 
0.10 0.554 0.541 80.90 4.205 0.544 
0.15 0.456 0.445 41.50 4.823 0.320 
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รูปที ่4.8 แสดงค่าความหนาแน่นของพาหะ ( n ) และความคล่องตัวของพาหะ (μ ) ของ  

CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
 

การวัดสมบัติทางไฟฟ้าของ CuAl1-xFexO2 (0.00 ≤ x ≤ 0.15) ที่เตรียมด้วยขบวนการ
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง แสดงดังรูป 4.8 และตารางท่ี 4.3 โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น
ของพาหะ ( n ),  ความคล่องตัวของพาหะ (μ ) และการน าไฟฟ้า (σ ) ดังสมการ 
 

nqμσ                                                     4.4 
 

เมื่อ q  คือ  ประจุไฟฟ้า (1.602×10−19 คูลอมบ์) 
 
จากผลการวัด พบว่า ความหนาแน่นของพาหะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Fe 
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.1 (x ≤ 0.1) แต่เมื่อค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Fe มากกว่าหรือเท่ากับ 
0.1 (x > 0.1) ความหนาแน่นของพาหะมีค่าลดลง โดยที่การเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นของ
พาหะมีความเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนของ Cu2+ และ Cu1+ (ตารางที่ 4.3) ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยต่างๆก่อนหน้านี้  ที่ระบุว่าความหนาแน่นของพาหะ (โฮล, hole) ของ
สารประกอบเดลาฟอสไซทฐ์านทองแดงจะขึ้นอยู่กับปริมาณของ Cu2+ ในโครงสร้าง กล่าวคือ ปริมาณ
โฮลจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ Cu2+ ที่เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังพบอีกว่าค่าความคล่องตัวของพาหะมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ซึ่งโดยทั่วไปเมื่อค่าความหนาแน่นของพาหะเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าความคล่องตัว
ของพาหะลดลงเนื่องจากเกิดการชนกันของพาหะมากขึ้น แต่ในกรณีนี้อะตอมของ Fe ที่เติมลงตรง
ต าแหน่งอะตอมของ Al ส่งผลให้ค่าคงที่โครงผลึกและขนาดของเกรนมีค่าเพ่ิมขึ้น (อะตอมของ Fe 
ใหญ่กว่าอะตอมของ Al) ซึ่งสามารถช่วยลดการชนกันของพาหะในขณะการเคลื่อนที่ ดังนั้น 
สารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAl0.9Fe0.1O2 (x = 0.10) จึงแสดงค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด แสดงดังตาราง
ที่ 4.3 
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รูปที ่4.9 แสดงโปรแกรมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยไฮโดรเจนของ CuAlO2 และ 

CuAl0.9Fe0.1O2 ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
 

จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้านี้ และจากผลการวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ พบว่า การเติมด้วย 
Fe ปริมาณ 10% at. ลงตรงต าแหน่งของ Al ในโครงสร้างของ CuAlO2 จะเพ่ิมการน าไฟฟ้าและ
ประสิทธิภาพเทอร์โมอิเล็กทริก แต่จากการทดสอบด้วยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันด้วยไฮโดรเจน (H2-TPR)  พบว่า สารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) สูงสูดอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 978 เคลวิน (705 องศาเซลเซียส) 
และเมื่อเติมด้วย Fe ปริมาณ 10% at. (CuAl0.9Fe0.1O2) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงสูดอยู่ที่
อุณหภูมิประมาณ 923 เคลวิน (650 องศาเซลเซียส) แสดงในรูปที่ 4.9 การลดลงของอุณหภูมิการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกอบเดลาฟอสไซท ์CuAlO2 เมื่อเติมด้วย Fe ปริมาณ 10% at. เนื่องจาก
การเพ่ิมขึ้นของค่าคงที่โครงผลึกส่งผลให้ออกซิเจนสามารถเข้าแทรกในโครงสร้างได้มากขึ้น 
(สอดคล้องกับผล XPS) ดังนั้น การเติมด้วย Fe ปริมาณ 10% at. ลงตรงต าแหน่งของ Al ใน
โครงสร้างของ CuAlO2 อาจจะช่วยเพ่ิมการน าไฟฟ้าและประสิทธิภาพเทอร์โมอิเล็กทริก แต่จะลด
อุณหภูมิสูงสุดของการใช้งานลงประมาณ 55 เคลวิน (55 องศาเซลเซียส) 
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4.2 ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติม 
กราฟีน (Graphene) [45] 

 

 
รูปที ่4.10 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของผงผลึก CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% 

wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
 

จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผงผลึก CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-
0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดมีโครงสร้างผลึก
เป็นแบบเฟสเดียวของเดลาฟอสไซท์ตรงกับข้อมูลมาตรฐานของสารประกอบ CuAlO2 (No. 35-
1401) และไม่พบการเลื่อนต าแหน่งของพีคการเลี้ยวเบน (รูปที่ 4.10) ซึ่งแสดงถึงกราฟีนที่ถูกเติม
ไม่ได้ถูกเจือลงในโครงสร้างผลึกของ CuAlO2 แต่อาจจะอยู่รูปแบบของวัสดุผสม (composite 
material) จากการค านวณค่าคงที่โครงผลึกด้วยสมการที่ 4.1 พบว่า อัตราส่วนค่าคงที่โครงผลึก (c/a) 
ของผงผลึก CAFO และ CAFO-G มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงอัตราส่วนค่าคงที่โครงผลึก (c/a) ของผงผลึก CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วย

กราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
Sample CuAlO2 CuAlO2-graphene 

0.05 wt%. 0.10 wt%. 0.15 wt%. 0.20 wt%. 
c/a 5.927 5.928 5.928 5.926 5.928 
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รูปที ่4.11 แสดงภาพถ่าย TEM ของ (a) CuAlO2 และ (b) CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.20% wt., 

และรูปแบบการเลี้ยวเบนของ (c) CuAlO2 และ (d) CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.20% wt. 
 

จากภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ซึ่งเป็นเปรียบเทียบระหว่าง 
CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.20% wt. ในรูปที่ 4.11(a) และ 4.11(b) ตามล าดับ ช่วย
ยืนยันรูปแบบของวัสดุผสมระหว่าง CuAlO2 และกราฟีนซึ่งสอดคล้องกับผลการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ และจากการเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนโดยการค านวณระยะห่างระหว่างระนาบ (d-
spacing) พบว่า ตัวอย่าง CuAlO2 แสดงระยะห่างระหว่างระนาบที่ตรงกับระนาบ (012), (018) และ 
(110) สอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐานของ CuAlO2 (No. 35-1401) แสดงดังรูปที่ 4.11c แต่ส าหรับ
รูปแบบการเลี้ยวเบนของตัวอย่าง CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.20% wt. ในรูปที่ 4.11d แสดงถึง
ระยะห่างระหว่างระนาบประมาณ 0.42 nm ปรากฏเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างของกราฟีน
ออกไซด์ (graphene oxide) 

จากการวัดสมบัติทางไฟฟ้าของ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วย
ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง พบว่า ความหนาแน่นของพาหะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมด้วยกราฟีน 
0.05% wt. แต่เมื่อเติมด้วยกราฟีนมากกว่า 0.05% wt. ความหนาแน่นของพาหะมีค่าลดลง แสดงดัง
รูปที่ 4.12 (เส้นสีด า) และจากการค านวณโดยอาศัยสมการที่ 4.4 พบว่า ค่าความคล่องตัวของพาหะมี
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การเปลี่ยนแปลงไปตามค่าความความหนาแน่นของพาหะ กล่าวคือ เมื่อความหนาแน่นของพาหะ
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความคล่องตัวของพาหะลดลงซึ่งเกิดจากการชนกันของพาหะที่มากขึ้น จะเห็นได้ว่ามี
ความแตกต่างจากกรณีของการเติมด้วย Fe ซึ่งสามารถเพ่ิมค่าความหนาแน่นของพาหะและลดการชน
ของพาหะเนื่องจากการเพ่ิมขนาดของโครงสร้าง แต่ในกรณีของเติมด้วยกราฟีนไม่ได้เกิดการขยาย
โครงสร้างเนื่องจากการอยู่ในรูปแบบวัสดุผสมของกราฟีน 
 

 
รูปที ่4.12 แสดงค่าความหนาแน่นของพาหะ ( n ) และความคล่องตัวของพาหะ (μ ) ของ CuAlO2 

และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง 

 
สภาพการน าไฟฟ้า (σ ) และค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (α ) ที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของ 

CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง แสดงดัง
รูปที่ 4.13 การน าไฟฟ้าของทุกตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับคุณสมบัติ
ของสารกึ่งตัวน า และการน าไฟฟ้าของ CuAlO2 มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. แต่เมื่อ
เติมด้วยกราฟีนมากกว่า 0.05% wt. พบว่า ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่นของพาหะเมื่อเติมด้วยกราฟีน จากรูปที่ 4.13b ค่าสัมประสิทธิ์ซี
เบคมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อเติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคต่ าสุด
และเมื่อเติมด้วยกราฟีน 0.20% wt. มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคสูงสุดซึ่งจะสอดคล้องกับความหนาแน่น
ของพาหะ (รูปที่ 4.12) ดังสมการ 
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                                      4.5 

 
เมื่อ α  คือ  สัมประสิทธิ์ซีเบค 
 n  คือ  ความหนาแน่นของพาหะ 
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 T  คือ  อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 h  คือ  ค่าคงตัวของพลังค์ (6.626×10–34 จูล-วินาที) 
  

 
รูปที ่4.13 แสดงค่า (a) การน าไฟฟ้าและ (b) สัมประสิทธิ์ซีเบค ของ CuAlO2 และ CuAlO2 เติม

ด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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รูปที ่4.14 แสดงค่า (a) การน าความร้อนรวม และ (b) การน าความร้อนจากแลตทิซ ของ CuAlO2 

และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็ง 

 
การน าความร้อนรวม (total thermal conductivity, totκ ) มีค่าลดลงตามอุณหภูมิที่

เพ่ิมขึ้นและการน าความร้อนรวมของ CuAlO2 มีค่าลดลงเมื่อเติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. แต่จะ
เพ่ิมข้ึนเมื่อเติมด้วยกราฟีนมากกว่า 0.05% wt. แสดงดังรูป 4.14a ซึ่งโดยทั่วไปการน าความร้อนรวม
ของวัสดุเกิดจากผลรวมของการน าความร้อนจากการน าไฟฟ้า (electronic thermal conductivity, 

eleκ ) และการน าความร้อนจากแลตทิซ (lattice thermal conductivity, latκ ) ดังสมการ 
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lateletot κκκ                                                4.6 
 

การน าความร้อนจากการน าไฟฟ้า ( eleκ ) คือ การน าความร้อนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
สามารถค านวณได้จาก 
 

σTLκ 0ele                                                  4.7 
 

เมื่อ 0L  คือ  Lorenz number (2.45x10-8
 2WΩΩ/ ) 

 
และ การน าความร้อนจากแลตทิซ ( lat ) คือ การน าความร้อนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโฟนอน
สามารถค านวณได้จาก 
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เมื่อ ν  คือ  ความเร็วเสียง 

Dθ  คือ  อุณหภูมิเดอบาย 
y  คือ  ω/kT  
ω  คือ  ความถี่ของโฟนอน 

Cτ  คือ  ระยะเวลาของโฟนอนก่อนการกระเจิง 
 
โดยทั่วไปการกระเจิงของโฟนอนในวัสดุมีด้วยกัน 4 รูปแบบ คือ การกระเจิงเนื่องจากขอบของเกรน , 

การกระเจิงเนื่องจากข้อบกพร่องของโครงผลึก , การกระเจิงเนื่องจากโฟนอน และการกระเจิง
เนื่องจากพาหะ ดังสมการ 

 

Cω
3T

θ
TexpBωAω

l

V
τ D241

C 







                         4.9 

 
เมื่อ l  คือ  ความหนา (การกระเจิงเนื่องจากขอบของเกรน) 

A  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์ที่บอกถึงการกระเจิงเนื่องจากข้อบกพร่องของโครงผลึก 
B  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์ที่บอกถึงการกระเจิงเนื่องจากโฟนอน 
C  คือ  ค่าสัมประสิทธิ์ที่บอกถึงการกระเจิงเนื่องจากพาหะ 

 
จากสมการที่ 4.7 พบว่า ค่าการน าความร้อนจากการน าไฟฟ้าของ CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วย
กราฟีน (0.05-0.20% wt.) มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับการน าความร้อนรวมที่ได้จากการวัด (รูปที่ 
4.14a) เนื่องจาก ค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ าของตัวอย่าง ดังนั้น ค่าการน าความร้อนส่วนใหญ่ของตัวอย่าง
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มาจากการน าความร้อนจากแลตทิซ (การเคลื่อนที่ของโฟนอน) โดยที่สามารถค านวณค่าการน าความ
ร้อนจากแลตทิซได้จากสมการที่ 4.6 ( eletotlat κκκ  ) แสดงดังรูปที่ 4.14b (กราฟแบบจุด) 
 
จากการหาเส้นโค้งที่เหมาะสมของค่าการน าความร้อนจากแลตทิซโดยอาศัยสมการที่ 4.8 และ 4.9 
พบว่า การกระเจิงของโฟนอนเนื่องจากข้อบกพร่องของโครงผลึก (พารามิเตอร์ A ) มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ผสมด้วยกราฟีน 0.05% wt. แต่จะลดลงเมื่อเติมด้วยกราฟีนมากกว่า 0.05% wt. ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า 
การเติมกราฟีนในปริมาณเล็กน้อยจะช่วยสร้างข้อบกพร่องของโครงผลึกแต่เมื่อเติมกราฟีนในปริมาณ
มากจะลดข้อบกพร่องของโครงผลึก ส าหรับการกระเจิงของโฟนอนเนื่องจากโฟนอน (พารามิเตอร์  
B ) มีค่าค่อนข้างที่จะไม่เปลี่ยนแปลงซึ่งอาจจะมาสาเหตุของการที่จ านวนของโฟนอนไม่มี
เปลี่ยนแปลงเมื่อเติมกราฟีน เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงความยาวของพันธะของแต่ละอะตอมใน 
CuAlO2 (ค่าคงที่โครงผลึกไม่มีการเปลี่ยนแปลง) สุดท้ายในส่วนของการกระเจิงของโฟนอนเนื่องจาก
พาหะ (พารามิเตอร์ C ) มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. แต่จะลดลงเมื่อเติมด้วยกราฟีน
มากกว่า 0.05% wt. ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นของพาหะ (รูปที่ 4.12) 
ดังนั้น กราฟีนสามารถเปลี่ยนแปลงค่าการน าความร้อนจากแลตทิซของ CuAlO2 เนื่องจากการ
กระเจิงของโฟนอนด้วยข้อบกพร่องของโครงผลึกและพาหะ แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าพารามิเตอร์จากการหาเส้นโค้งที่เหมาะสมของการน าความร้อนจากแลตทิซ  

( latκ ) ของ CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่เตรียมด้วย
ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  

Sample CuAlO2 CuAlO2-graphene 
0.05 wt%. 0.10 wt%. 0.15 wt%. 0.20 wt%. 

A  (10-43) 2.72 3.79 1.92 1.53 1.42 
B  (10-18) 2.31 2.21 2.24 2.27 2.29 
C  (10-4) 2.78 8.98 3.08 2.84 2.71 

 
 ส าหรับประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแสดงได้จากค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท  
( ZT ) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

T
κ

σα
ZT

tot

2

                                                  4.9 

 
จากการค านวณ พบว่า ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทของ CuAlO2 เพ่ิมขึ้นเมื่อเติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. 
แต่จะลดลงเมื่อเติมด้วยกราฟีนมากกว่า 0.05% wt. แสดงดังรูปที่ 4.15 โดยที่การเติมด้วยกราฟีน 
0.05% wt. สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ CuAlO2 ได้ประมาณเกือบเท่าตัวที่อุณหภูมิประมาณ 
573 เคลวิน เนื่องจาก กราฟีนสามารถช่วยเพ่ิมการน าไฟฟ้าและลดการน าความร้อนของ CuAlO2 ซึ่ง
เป็นปัจจัยหลักส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
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รูปที ่4.15 ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทของ CuAlO2 และ CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) ที่

เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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4.3 ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติม
เหล็ก (Fe) และกราฟีน (Graphene) [46]  

 
รูปที ่4.16 แสดงพีคการเลี้ยวเบนของผงผลึก CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 เติม

ด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
 

จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผงผลึก CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 
เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง พบว่า มี
โครงสร้างผลึกเป็นแบบเฟสเดียวของเดลาฟอสไซท์ และพีคของการเลี้ยวเบนเลื่อนต าแหน่งไปยังมุม
ของการเลี้ยวเบน (2theta) ที่น้อยลงเมื่อเทียบข้อมูลมาตรฐานของสารประกอบ CuAlO2 (No. 35-
1401) เนื่องมาจากอิทธิพลของการเติมด้วย Fe แต่เมื่อเติมกราฟีนลงใน CuAl0.9Fe0.1O2 พบว่า ไม่มี
การเลื่อนต าแหน่งของพีคการเลี้ยวเบน (รูป 4.16) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองก่อนหน้าที่แสดงถึง
กราฟีนไม่ได้ถูกเติมลงในโครงสร้างผลึกของ CuAl0.9Fe0.1O2 จากการค านวณค่าคงที่โครงผลึกด้วย
สมการที่ 4.1 พบว่า อัตราส่วนค่าคงที่โครงผลึก (c/a) ของผงผลึก CAFO และ CAFO-G มีค่า
ใกล้เคียงกัน แสดงดังตารางที่ 46 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงอัตราส่วนค่าคงที่โครงผลึก (c/a) ของผงผลึก CuAlO2 (CAO), CuAlO2 ผสมด้วย
กราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 ผสมด้วย
กราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

Sample c/a 

No. 35-1401 5.929 
CAO 5.927 
CAO-G 5.928 
CAFO 5.895 
CAFO-G 5.896 

 

  

  
รูปที่ 4.17 แสดงสเปกตรัม XPS ของ O 1s ของผงผลึก CuAlO2 (CAO), CuAlO2 ผสมด้วยกราฟีน 

0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 ผสมด้วยกราฟีน 
0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

 
จากการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของ O 1s ของผงผลึก CAO, CAO-G, CAFO และ CAFO-

G ด้วยรูปแบบเกาส์เซียนฟังก์ชั่น พบว่า สเปกตรัม XPS แสดงพีคของออกซิเจนในแลตทิซ (lattice 
oxygen, i), ออกซิเจนที่แทรกในโครงสร้าง (interstitial oxygen, ii) และออกซิเจนบริเวณผิวหน้า 
(surface adsorbed oxygen, iii) อยู่ที่ประมาณ 530.0, 531.0 และ 532.0 eV ตามล าดับ พ้ืนที่ของ
พีคของออกซิเจนที่แทรกในโครงสร้าง (ii) และพีคของออกซิเจนบริเวณผิวหน้า (iii) เทียบกับพ้ืนที่ของ
พีคของออกซิเจนในแลตทิซ (i) ของ CuAlO2 (CAO) มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมด้วยกราฟีน (CAO-G) และ
เติมด้วย Fe (CAFO) แสดงดังรูปที่ 4.17 และตารางท่ี 4.7 ดังนั้น การเพ่ิมขึ้นของออกซิเจนที่แทรกใน
โครงสร้างเป็นสาเหตุของการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของพาหะ (ความสัมพันธ์ตามสมการที่ 4.3) 
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จากที่ได้รายงานในหัวข้อที่ 4.1 และ 4.2 โดยที่กราฟีนอาจจะเพ่ิมออกซิเจนที่แทรกในโครงสร้างให้กับ 
CuAlO2 ผ่านทางพันธะระหว่าง Cu, O และ C (Cu-O-C) กล่าวคือ CuAlO2 จะถูกยึดติดกับกราฟีน
ผ่านทางพันธะ Cu-O-C และส าหรับการเพ่ิมขึ้นของออกซิเจนที่แทรกในโครงสร้างเมื่อเติม Fe 
สามารถอธิบายได้ตามหัวข้อที่  4.1 ดังนั้น เมื่ออาศัยทั้ ง อิทธิจากการ เติมทั้ ง  Fe และ 
กราฟีนลงใน CuAlO2 (CAFO-G) จึงท าให้มีออกซิเจนที่แทรกในโครงสร้างมากกว่าการเติมด้วย Fe 
หรือการเติมกราฟีนเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง 
 
ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าจากการวิเคราะห์สเปกตรัม XPS ของ O 1s ของผงผลึก CuAlO2 (CAO), 

CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ 
CuAl0.9Fe0.1O2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการ
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
Sample Peak area (%) 

Interstitial oxygen Surface adsorbed oxygen 
CAO 28.3 28.9 
CAO-G 35.9 38.0 
CAFO 37.3 38.7 
CAFO-G 39.3 41.8 

 
ตารางท่ี 4.8 แสดงสมบัติทางไฟฟ้าของ CuAlO2 (CAO), CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. 

(CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. 
(CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

Sample n  (1016 cm-3) μ  (cm2/Vs) σ  (S/cm) 
CAO 2.080 7.512 0.025 
CAO-G 26.767 1.103 0.047 
CAFO 80.879 4.149 0.537 
CAFO-G 90.831 3.970 0.577 

 
จากการวัดสมบัติทางไฟฟ้าของ CuAlO2 ที่เติมด้วยกราฟีน (CAO-G) พบว่า ความหนาแน่น

ของพาหะ ( n ) มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของออกซิเจนที่แทรกในโครงสร้าง ซึ่งสามารถ
อธิบายความสัมพันธ์ได้ตามหัวข้อที่ 4.1 (สมการที่ 4.3) และเมื่อเติมด้วย Fe (CAFO) พบว่า ความ
หนาแน่นของพาหะมีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคล้องกับหัวข้อที่ 4.1 ดังนั้น เมื่ออาศัยทั้งอิทธิพลจากการเติม
ด้วย Fe และการเติมกราฟีนลงใน CuAlO2 (CAFO-G) จึงท าค่าความหนาแน่นของพาหะมีค่าเพ่ิมขึ้น
มากที่สุด แสดงดังตารางที่ 4.8 โดยทั่วไปการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของพาหะจะส่งผลให้ความ
คล่องตัวของพาหะ (μ ) มีค่าลดลงเนื่องจากการชนกันของพาหะที่มากขึ้น แต่ในกรณีของการเติมด้วย 
Fe ซึ่งมีค่าความคล่องตัวของพาหะมากกว่ากรณีของการเติมด้วยกราฟีน ทั้งที่การเติมด้วย Fe ซึ่งมีค่า
ความหนาแน่นของพาหะมากกว่ากรณีของการเติมด้วยกราฟีน เนื่องจากการเติมด้วยเหล็กสามารถ
ช่วยลดการชนกันของพาหะ (ตามหัวข้อที่ 4.1) แต่การเติมด้วยกราฟีนไม่สามารถลดการชนกันของ
พาหะเพราะกราฟีนได้ไม่ขยายโครงสร้าง ดังนั้น เมื่อเติมทั้ง Fe และกราฟีนลงใน CuAlO2 (CAFO-G) 
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จึงมีค่าการน าไฟฟ้าสูงที่สุด เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของพาหะจากอิทธิพลของ Fe 
และกราฟีน, และการเพิ่มขึ้นของความคล่องตัวของพาหะจากอิทธิพลของ Fe  
 

 

 
รูปที ่4.18 แสดงค่า (a) การน าไฟฟ้าและ (b) สัมประสิทธิ์ซีเบค ของ CuAlO2 (CAO), CuAlO2 เติม

ด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 เติม
ด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

 
การน าไฟฟ้า (σ ) ของทุกตัวอย่างมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับคุณสมบัติ

ของสารกึ่งตัวน า การน าไฟฟ้าของ CuAlO2 (CAO) มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเติมด้วยกราฟีน (CAO-G) และเมื่อ
เติมด้วย Fe (CAFO) แต่จากการเติมทั้ง Fe และกราฟีน (CAFO-G) จะได้ค่าการน าไฟฟ้าที่สูงสุด 
แสดงดังรูปที่ 4.18a แต่สัมประสิทธิ์ซีเบค (α ) มีค่าลดลงในทุกกรณีไม่ว่าจะเติมด้วย Fe หรือเติมด้วย
กราฟีน หรือแม้แต่ในกรณีของการเติมทั้ง Fe และกราฟีน เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่น
ของพาหะ แสดงดังรูปที่ 4.18b 
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รูปที ่4.19 แสดงค่า (a) การน าความร้อนรวม และ (b) การน าความร้อนจากแลตทิซ ของ CuAlO2 

(CAO), CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ 
CuAl0.9Fe0.1O2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง 

 
การน าความร้อนรวม (total thermal conductivity, totκ ) ของ CuAlO2 (CAO) มีค่าลดลง

เมื่อเติมด้วยกราฟีน (CAO-G) และเม่ือเติมด้วย Fe (CAFO) แต่จะลดลงมากที่สุดเมื่อเติมทั้ง Fe และก
ราฟีน (CAFO-G) แสดงดังรูปที่ 4.19a จากการค านวณหาค่าการน าความร้อนจากการน าไฟฟ้า 
(electronic thermal conductivity, eleκ )  พบว่า มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าการน าความร้อน
รวม ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของค่าการน าความร้อนรวมจึงเป็นผลมาจากการน าความร้อนจาก
แลตทิซ (lattice thermal conductivity, latκ ) 

จากการหาเส้นโค้งที่เหมาะสมของค่าการน าความร้อนจากแลตทิซ (รูปที่ 4.19b) พบว่า การ
กระเจิงของโฟนอนเนื่องจากข้อบกพร่องของโครงผลึก (พารามิเตอร์ A ) มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมด้วย
กราฟีน (CAO-G) และเมื่อเติมด้วย Fe (CAFO) แต่จะเพ่ิมขึ้นมากที่สุดเมื่อเติมทั้ง Fe และกราฟีน 
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(CAFO-G) เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของข้อบกพร่องของโครงผลึก (ออกซิเจนที่แทรกในโครงสร้าง) จาก
อิทธิของทั้ง Fe และกราฟีน แสดงดังตารางที่ 4.9 ส าหรับการกระเจิงของโฟนอนเนื่องจากโฟนอน 
(พารามิเตอร์ B ) มีค่าค่อนข้างท่ีจะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเติมด้วยกราฟีน  (CAO เทียบกับ CAO-G และ 
CAFO เทียบกับ CAFO-G) แต่จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมด้วย Fe (CAO เทียบกับ CAFO) ซึ่งเป็นสาเหตุ
จากการเพ่ิมจ านวนของโฟนอน เนื่องจากการเพ่ิมความยาวของพันธะของแต่ละอะตอมใน CuAlO2 
เมื่อเจือด้วย Fe (ค่าคงที่โครงผลึกเพ่ิมขึ้น) สุดท้ายในส่วนของการกระเจิงของโฟนอนเนื่องจากพาหะ 
(พารามิเตอร์ C ) มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมด้วยกราฟีน (CAO-G) และเมื่อเติมด้วย Fe (CAFO) แต่จะ
เพ่ิมข้ึนมากที่สุดเมื่อเติมทั้ง Fe และกราฟีน (CAFO-G) เนื่องการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของพาหะ
เมื่อเติมด้วยกราฟีน และการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นของพาหะและจ านวนของโฟนอนเมื่อเติมด้วย 
Fe ดังนั้น การเติมทั้ง Fe และกราฟีนสามารถช่วยลดค่าการน าความร้อนของ CuAlO2 แสดงรูป 4.19 
 
ตารางท่ี 4.9 แสดงค่าพารามิเตอร์จากการหาเส้นโค้งที่เหมาะสมของการน าความร้อนจากแลตทิซ  

( latκ ) ของ CuAlO2 (CAO), CuAlO2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAO-G), 
CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 เติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. (CAFO-G) 
ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

Sample A  (10-43) B  (10-18)  C  (10-4)  
CAO 2.72 2.31 2.78 
CAO-G 3.79 2.21 8.98 
CAFO 4.07 4.23 11.19 
CAFO-G 6.78 4.29 25.32 

 

 
รูปที ่4.20 ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริทของ CuAlO2 (CAO), CuAlO2 ผสมด้วยกราฟีน 0.05% wt. 

(CAO-G), CuAl0.9Fe0.1O2 (CAFO) และ CuAl0.9Fe0.1O2 ผสมด้วยกราฟีน 0.05% wt. 
(CAFO-G) ที่เตรียมด้วยขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
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ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท ( ZT ) ที่ได้จากการค านวณตามสมการที่ 4.9 ของ CuAlO2 (CAO) 
เพ่ิมขึ้นเมื่อเติมด้วยกราฟีน (CAO-G) และเมื่อเติมด้วย Fe (CAFO) แต่จะมีค่าสูงที่สุดเมื่อเติมทั้ง Fe 
และกราฟีน (CAFO-G) เนื่องจากการน าไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นและการน าความร้อนมีค่าลดลง แสดงดังรูป
ที่ 4.20 จะเห็นได้ว่าการปรับปรุงค่า ZT  ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 โดยการอาศัย
อิทธิพลจากทั้ง Fe และกราฟีนที่ค่าที่สูงเมื่อเทียบกับการปรับปรุงโดยการอาศัยอิทธิพล (เติม) ของ
ธาตุต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.21 
 

 
รูปที ่4.21 แสดงการปรับปรุงค่า ZT  ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 ที่ เตรียมด้วย

ขบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 
 
 
 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 ศึกษากลไกในเชิงลึกของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติมเหล็ก (Fe) 

[44]  
งานวิจัยในส่วนนี้ได้ท าการศึกษากลไกเชิงลึกของผลกระทบของปริมาณของ Fe ที่เจือตรง

ต าแหน่งของ Al ในโครงสร้างของ CuAlO2 (CuAl1-xFexO2) โดยศึกษาค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของ
ธาตุ Fe ตั้งแต่ 0.0 ถึง 0.3 (x = 0.00 ถึง 0.30) จากการยืนยันโครงสร้างผลึกแบบเดลาฟอสไซท์ 
(delafossite) ของ CuAlO2 ด้วยเทคนิค XRD พบว่า เมื่อมีค่าเศษส่วนโดยโมลอะตอมของธาตุ Fe 
ตั้งแต ่0.2 ขึ้นไป (x ≥ 0.20) จะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบผสมระหว่างเดลาฟอสไซท์ของสารประกอบ 
CuAlO2, โมโนคลินิก (monoclinic) ของสารประกอบ CuO และสปิเนล (spinel) ของสารประกอบ 
CuAl2O4 ซึ่งแสดงถึงลิมิตของการเติมเจือ Fe ลงในโครงสร้างเดลาฟอสไซท์ของ CuAlO2 และจาก
การยืนยันอัตราส่วนระหว่าง Cu2+ และ Cu1+ ของสารสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAl1-xFexO2  
(x ‹ 0.20) ด้วยเทคนิค XPS และ XAS ซึ่งได้ผลที่ใกล้เคียงกัน โดยที่อัตราส่วนระหว่าง Cu2+ และ 
Cu1+ ของ CuAlO2 มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเติมด้วย Fe และจากผลการทดลองแสดงถึงการเพ่ิมขึ้น
ของ Cu2+ ในโครงสร้างเดลาฟอสไซทข์อง CuAlO2 เมื่อเติมด้วย Fe เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ
ไอออน 2+ ของโลหะ (divalent metal ions) และปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน (excess oxygen) ใน
งานวิจัยนี้แสดงปริมาณชอง Cu2+ ในตัวอย่างของ CuAl0.9Fe0.1O2 มีค่าสูงสุด ซึ่งส่งผลให้มีค่าความ
หนาแน่นของพาหะและค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด แต่การเติม Fe จะลดอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ CuAlO2 
   
5.2 ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติม 

กราฟีน (Graphene) [45] 
งานวิจัยในส่วนนี้ได้ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 

เมื่อเติมด้วยกราฟีน (0.05-0.20% wt.) จากการยืนยันโครงสร้างผลึกแบบเดลาฟอสไซท์ 
(Delafossite) ของ CuAlO2 ด้วยเทคนิค XRD พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฟส
เดียวของเดลาฟอสไซทแ์ละไม่พบการเลื่อนต าแหน่งของพีคการเลี้ยวเบน และจากการค านวณค่าคงที่
โครงผลึกและภาพถ่าย TEM ช่วยยืนยันว่ากราฟีนที่ถูกผสมไม่ได้ถูกเจือลงในโครงสร้างผลึกของ 
CuAlO2 แต่จะอยู่รูปแบบของวัสดุผสม (composite material) การผสมด้วยกราฟีน 0.05% wt. ท า
ให้ได้ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท ( ZT ) หรือค่าประสิทธิภาพเทอร์โมอิเล็กทริกสูงที่สุด เนื่องจากกราฟีน
ช่วยเพิ่มการน าไฟฟ้าและช่วยลดการน าความร้อน โดยที่การน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ
ความหนาแน่นของพาหะ ส าหรับการลดลงของการน าความร้อนเนื่องจากการกระเจิงของโฟนอนกับ
ข้อบกพร่องของโครงผลึกและการกระเจิงของโฟนอนกับพาหะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
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5.3 ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติม
เหล็ก (Fe) และกราฟีน (Graphene) [46] 

งานวิจัยในส่วนนี้ได้ศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์ของสารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 
เมื่อเติมทั้ง Fe และกราฟีน จากผลการวิจัยก่อนหน้านี้แสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของค่า ZT  ของ
สารประกอบเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 เมื่อเติมด้วย Fe และเมื่อเติมด้วยกราฟีน ดังนั้น งานวิจัยในส่วน
นี้จึงท าการปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกส์โดยการอาศัยอิทธิพลจากทั้ง Fe และกราฟีน  จาก
ผลการวิจัย  พบว่า การเติมด้วย Fe 10% at. และเติมด้วยกราฟีน 0.05% wt. ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
เทอร์โมอิเล็กทริกชองเดลาฟอสไซท์ CuAlO2 ได้มากกว่าการเติมด้วย Fe หรือการเติมด้วยกราฟีน
เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง เนื่องจากการน าไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนและการน าความร้อนมีค่าลดลง  
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