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บทคัดย่อ 
 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีความน่าสนใจเพราะสามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นกระแสไฟฟ้าได้

โดยตรง ในบทความนี้จะกล่าวถึงวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ชนิดหนึ่งคือ BiCuSeO วัสดุชนิดนี้มีความน่าสนใจ
ตรงท่ีความเป็นออกไซด์ ทําให้ทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดี และ BiCuSeO ยังมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานความ
ร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีสูงอีกด้วย บทความนี้รวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับวัสดุ BiCuSeO ในแง่ของโครงสร้าง
ผลึก สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก วิธีการสังเคราะห์ และเน้นเรื่องการปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุชนิด
นี้ อาทิเช่น การเจือ Pb2+ หรือธาตุอ่ืนๆลงในโครงสร้างของ BiCuSeO เพ่ือทําให้การกระเจิงของโฟนอนเพ่ิมข้ึน 
หรือการเพิ่มช่องว่างในตําแหน่ง Cu ในโครงสร้าง BiCuSeO ทําให้เกิดโฮลภายในโครงสร้างมากขึ้น เป็นต้น ผู้เขียน
ได้ทําการสรุปเปรียบเทียบความแตกต่างของสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีได้จากแต่ละวิธี และในตอนท้ายได้ให้
ข้อเสนอแนะเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุ BiCuSeO 
 

ABSTRACT 
Thermoelectric materials are very interesting because they can directly convert thermal 

energy into electrical current. In this article, we have discussed one of thermoelectric oxide 
materials, i.e. BiCuSeO. This material has received a number of interests because of its stability 
at high temperature and the high efficiency in converting heat to electricity. This article has 
collected several research works related to this material including crystal structure, 
thermoelectric properties, and synthesis methods. The main focus is on improving 
thermoelectric properties of BiCuSeO. Several approaches have been attempted, for instance, 
doping Pb2+ or other elements in the BiCuSeO structure for enhancing phonon scattering, or 
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increasing Cu vacancies in the BiCuSeO structure for creating more holes. The authors have 
compared the differences in each approach for enhancing thermoelectric properties. We have 
also, in the end, made suggestions for improving the thermoelectric efficiency of BiCuSeO. 
 

คําสําคัญ: BiCuSeO  วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ 
Keywords:  BiCuSeO, Thermoelectric oxide materials 
 

บทนํา 
ปริมาณของแหล่งพลังงานท่ีมนุษย์ใช้ ใน

ปัจจุบันได้ลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้อาจเกิดวิกฤต
พลั งงานในอนาคตอันใกล้  เ พ่ือ ท่ีจะแก้ปัญหา น้ี 
พลังงานทดแทนประเภทต่างๆ เช่น พลังงานลม 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานนํ้า พลังงานไฮโดรเจน 
พลังงานความร้อน ฯลฯ ได้เข้ามามีบทบาทสําคัญอย่าง
ย่ิงท่ีจะใช้ เป็นแหล่งพลังงานในอนาคต  พลังงาน
ทดแทนท่ีน่าสนใจท่ีจะกล่าวถึงในท่ีนี้คือพลังงานความ
ร้อน ซ่ึงอาจรวมไปถึงพลังงานความร้อนใต้พิภพ และ
พลังงานความร้อนท่ีเกิดจากมนุษย์สร้างข้ึน ไม่ว่าจะ
เป็นความร้อนจากเคร่ืองยนต์หรือความร้อนจากโรงงาน
อุตสาหกรรม  พลังงานความร้อนเหล่านี้เป็นพลังงาน
ความร้อนท่ีสูญเปล่า จึงได้มีการคิดค้นวัสดุท่ีสามารถนํา
พลังงานความร้อนท่ีสูญเปล่าเปลี่ยนมาเป็นพลังงาน
ทดแทนท่ีมีประโยชน์ได้ เ รียกวัสดุชนิดนี้ ว่า วัสดุ 
เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric material) 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก คือวัสดุท่ีสามารถ
เปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ เกิด
การนําไปประยุกต์เป็นเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าจากวัสดุ 
เทอร์โมอิเล็กทริก โดยมีหลักการทํางานคือ การต่อวัสดุ 
เทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพีและชนิดเอ็นเข้าด้วยกัน ดังรูป
ท่ี 1 เรียกว่าโมดูล โมดูลประกอบไปด้วยสองฝ่ัง โดยฝั่ง
หนึ่งจะทําหน้าท่ีรับความร้อน (ด้านร้อน) และอีกฝั่งทํา
หน้าท่ีระบายความร้อน (ด้านเย็น) โดยในวัสดุชนิดพี
เกิดการเคลื่อนท่ีของโฮลจากด้านร้อนไปสะสมท่ีด้าน
เย็น จึงเกิดการสะสมของประจุบวก ในทํานองเดียวกัน
ในวัสดุชนิดเอ็นเกิดการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจาก
ด้านร้อนไปด้านเย็น ทําให้เกิดการสะสมของประจุลบ 
ผลท่ีตามมาคือทําให้เกิดความต่างศักย์ข้ึนระหว่างสอง
ข้ัวของโมดูล เม่ือนําวงจรหรือโหลดมาต่อเข้าจะทําให้
เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าข้ึน ดังนั้นโมดูลเทอร์โม 
อิเล็กทริกจึงสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าจากความร้อน
ได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 การต่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี และ ชนิดเอ็น เข้าด้วยกัน (วงกลมสีดํา และวงกลมสีขาว คือ พาหะ

นําไฟฟ้า อิเล็กตรอนและโฮล ตามลําดับ) 
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ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
ข้ึนอยู่กับ Figure-of-Merit (Z) ของแต่ละวัสดุ โดยค่า 

Z นิยามไว้ว่า ܼ ൌ ௌమఙ

఑
 โดย ܵ คือ สัมประสิทธ์ิซีเบค 

(Seebeck coefficient) ߪ คือ สภาพนําไฟฟ้า 
(electrical conductivity) และ ߢ คือ สภาพนําความ
ร้อน (thermal conductivity) จากนิยามของ Z จะ
เห็นได้ว่า ถ้าต้องการให้ Z มีค่าสูงนั้นต้องทําให้ ܵ และ 
ต้องมีค่าน้อย ซ่ึง	ߢ ของวัสดุมีค่าสูง และ เทอม ߪ
เป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติ เพราะเนื่องจากค่า ߪ และ 
มีความสอดคล้องกัน กล่าวคือ ถ้าวัสดุนําไฟฟ้าได้ดีก็ ߢ
จะนําความร้อนได้ดีด้วยเช่นกัน เช่น วัสดุกลุ่มโลหะ 
เป็นต้น 

Figure-of-Merit (Z) มีการเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิการใช้งาน  ในทางปฏิบั ติจึ ง ไ ด้นิยามค่า
ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกอยู่ในรูป 
Dimensionless-Figure-of-Merit (ZT), 

ܼܶ ൌ
ܵଶߪ
ߢ

ܶ 
โดย T คือ อุณหภูมิหน่วยเคลวิน (K) ซ่ึงค่า ZT ของ
วัสดุเทอร์ โมอิเล็กทริกท่ีมีการใช้งานในปัจจุบันมี
ค่าประมาณ 1.0 ถ้าให้ความแตกต่างระหว่างด้านร้อน
และด้านเย็นประมาณ 350 K จะได้ประสิทธิภาพการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าประมาณ 10% ถ้าค่า ZT มีค่า
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึนไปด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 2 

 
รูปท่ี 2   ค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกตามอุณหภูมิ ค่า Figure of Merit, ZT จาก 1.0 ถึง10 

 

จากรูปท่ี 2 จะเห็นได้ชัดว่า เม่ือค่า ZT
เพ่ิมข้ึน จาก 1.0 – 10.0 ค่าประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานก็จะเ พ่ิมข้ึนด้วย เช่น  ท่ีระดับความต่าง
อุณหภูมิ 500 K เม่ือเพ่ิมค่า ZT จาก 1.0 เป็น 10 ค่า
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานจะเพ่ิมจาก 12% ไปเป็น 
34% ดังนั้นในการพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกใน
ปัจจุบันจึงจําเป็นต้องทําให้ค่า ZT มีค่าท่ีสูงข้ึน วัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีนิยมนําไปประยุกต์ใช้ในปัจจุบันท่ี

อุณหภูมิห้อง คือ Bi2Te3 โดยมีค่า ZT = 1 แต่ยังมี
ข้อจํากัด คือ ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้งานที่อุณหภูมิสูงๆ 
เพราะวัสดุดังกล่าวจะเกิดการสลายตัวและเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศก่อให้เกิดสารพิษข้ึน 
จึงจําเป็นต้องพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดอ่ืนๆ
เพ่ือเป็นทางเลือกต่อไปในอนาคต 

ในปี 1997 Teraski และคณะ (Teraski et 
al., 1997) ได้รายงานว่าสารประกอบออกไซด์ชนิด
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โซเดียมโคบอลต์ไทต์ (NaCoO2) แสดงสมบัติเทอร์โมอิ
เล็กทริกท่ีใกล้เคียงกับวัสดุสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงเป็นท่ีน่า
แปลกเพราะสารประกอบออกไซด์ส่วนใหญ่จะแสดง
สมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า งานวิจัยนี้ส่งผลให้กลุ่มวิจัยต่างๆ 
ให้ความสนใจท่ีจะศึกษาและพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกออกไซด์กันอย่างแพร่หลาย โดยในงานเขียนนี้ 
ผู้เขียนจะกล่าวถึงวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ชนิด
หนึ่งท่ีกําลังได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน ได้แก่ 
BiCuSeO เนื่องจากวัสดุนี้สามารถให้ค่า ZT ท่ีสูงเกิน
กว่า 1.0 ได้ ในบทความนี้ จะสรุปสาระสําคัญของการ
พัฒนาวัสดุชนิดนี้โดยเน้นท่ีการปรับปรุงสมบัติทางเทอร์
โมอิเล็กทริก 
 

วั ส ดุ เ ท อ ร์ โ ม อิ เ ล็ ก ท ริ ก อ อ ก ไ ซ ด์  ชนิ ด 
BiCuSeO 

ในช่วง ค.ศ. 2000 ถึงปัจจุบัน ได้มีการพัฒนา
วัสดุในกลุ่มสารประกอบออกไซด์เชิงซ้อน BiCuSeO 

เพ่ือใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง 
(Berardan et al., 2012: Lan et al., 2013: Lan et 
al., 2013: Li et al., 2013) สมบัติของสารประกอบ
ออกไซด์ดังกล่าวท่ีอุณหภูมิ 923 K มีค่าสภาพการนํา
ไฟฟ้า σ = 1.8 kS m-1 สภาพการนําความร้อน κ = 
0.40 W m-1 K-1 สัมประสิทธ์ิซีเบค ܵ = +386 μV K-1 
และ ค่า ZT = 0.5 (Liu et al., 2011) จากสมบัติของ
สารประกอบดังกล่าว จะเห็นได้ว่าค่า κ มีค่าตํ่าเม่ือ
เทียบกับวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้เม่ือ
เปรียบเทียบสมบั ติทางเทอร์โมอิเล็กทริกกับสาร 
ประออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ (ตางรางท่ี 1) จะพบว่าวัสดุ 
BiCuSeO มีสมบั ติทาง เทอร์ โม อิ เล็ กท ริก ท่ี ดีก ว่า
สารประกอบออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ ส่งผลให้กลุ่มวิจัยต่างๆ
สนใจท่ีจะศึกษาและพัฒนาสารประกอบออกไซด์ชนิด 
BiCuSeO

 

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกระหว่าง BiCuSeO และ เทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์อ่ืนๆ 
วัสดุเทอร์โม 
อิเล็กทริก 

 ࣄ
W m-1 K-1 

࣌ 
(× 103) S m-1 

 ࡿ
μV K-1 

 ࢀ
(K) ࢀࢆ Reference 

BiCuSeO 0.40 1.5 +386 923 0.50 Liu et al., 2011 
NaCo2O4 2.10 28.0 +170 800 0.31 Fujita et al., 2001 
Ca3Co4O9 3.47 18.0 +182 1073 0.18 Masuda et al., 2013 

SrTiO3 2.60 25.0 -188 1075 0.36 Wang et al., 2010 
In2O3 1.55 38.4 -119 1273 0.45 Berardan et al., 2008 

หมายเหตุ: วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี และ ชนิดเอ็น ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคมีค่าเป็นบวก และ ลบ ตามลําดับ 
 

BiCuSeO มีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล 
แสดงดังรูปท่ี 3 ซ่ึงประกอบไปด้วยชั้นของตัวนํา 
Cu2Se2 ให้สมบัติการนําไฟฟ้าท่ีดีและค่าสัมประสิทธ์ิ 
ซีเบคท่ีสูง สลับกับชั้นของฉนวน Bi2O2 ซ่ึงชั้นดังกล่าว

จะจํากัดการนําความร้อนของวัสดุ ทําให้มีค่าสภาพการ
นําความร้อนท่ีตํ่า วัสดุชนิดนี้มีโฮลเป็นพาหะหลักใน
การนําไฟฟ้า ทําให้ BiCuSeO ถูกจัดเป็นวัสดุเทอร์โม 
อิเล็กทริกชนิดพี (p-type) 
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รูปท่ี 3 โครงสร้างของ BiCuSeO แบบเตตระโกนอลสองช้ัน โดยมีชั้นของตัวนํา Cu2Se2 สลับกับ ชั้นของฉนวน 
Bi2O2 (Zhao et al., 2008) 

 

การสังเคราะห์วัสดุ BiCuSeO 
จากรายงานการวิจัยในปัจจุบัน BiCuSeO 

สามารถสังเคราะห์ได้โดยวิธีปฏิกิริยาของแข็งแบบสอง
ข้ันตอน (two-step solid state reaction) (Liu et 
al., 2011) ข้ันตอนแรก สารตั้งต้นซ่ึงประกอบไปด้วย
ผงของ Bi2O3 (2N), Bi (4N), Cu (3N) และ Se (5N) 
นํามาผสมกันและบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบดด้วยลูก
บอล ท่ีความเร็ว 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
จากน้ันนําผงท่ีได้ไปเผาในท่อซิลิกาแบบปิด ภายใต้
บรรยากาศอาร์กอนท่ีอุณหภูมิ 573 K เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ข้ันตอนท่ีสอง นําผงท่ีได้จากการเผาในข้ันตอน
แรกมาบดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองบดด้วยลูกบอลอีกคร้ัง 
นําผงสารท่ีบดได้ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 973 K เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง ในท่อซิลิกาแบบปิดและภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอนเหมือนข้ันตอนแรก จากนั้นนําผงของสารที่เผา
ได้นี้ไปข้ึนรูป ในปัจจุบันจําเป็นต้องมีการเตรียมแบบ
สองข้ันตอนเพื่อป้องกันการเกิดเฟสเจือปนของวัสดุ 
เช่น เฟสเจือปนของ Bi ในโครงสร้าง เป็นต้น 

การปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของ 
BiCuSeO 

เนื่องด้วยค่า ZT ของ BiCuSeO ยังมีค่าไม่สูง
มากสําหรับการใช้งานในทางปฏิบั ติ คือมีค่า  ZT 
ประมาณ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 923 K  ตามทฤษฎีทางเทอร์
โมอิเล็กทริกเพ่ือให้ได้ค่า ZT สูงๆ จะต้องทําให้วัสดุนํา
ไฟฟ้าได้ดีแต่นําความร้อนได้น้อย ซ่ึงทําได้หลายวิธี เช่น 
การเติมธาตุหนักลงในโครงสร้างเพ่ือลดการนําความ
ร้อนจากโฟนอน หรือ การเจือธาตุอ่ืนเพ่ือเพ่ิมความ
เข้มข้นของพาหะนําไฟฟ้า หรือการเปลี่ยนโครงสร้าง
ทางอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคของวัสดุ
ให้สูงข้ึน  สําหรับวัสดุ BiCuSeO ได้มีการรายงานการ
ปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยหลายๆ วิธี เช่น 
การเจือ Pb2+ หรือธาตุอ่ืนๆลงในโครงสร้างของ 
BiCuSeO เพ่ือทําให้การกระเจิงของโฟนอนเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลให้ค่า ZT เพ่ิมข้ึน (Lan et al., 2013) หรือการ
เพ่ิมช่องว่างในตําแหน่ง Cu ในโครงสร้าง BiCuSeO ทํา
ให้เกิดโฮลภายในโครงสร้าง ส่งผลให้การนําไฟฟ้าของ
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โครงสร้างเพิ่มข้ึน (Liu et al., 2011) เป็นต้น ใน
บทความนี้ ได้รวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการปรับปรุง
สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ BiCuSeO พอสังเขป
ดังนี้ 
 

การเจือธาตุ Mg 
ในปี ค.ศ. 2013 Lan และคณะ (Lan et al., 

2013) ได้ศึกษาการเจือ Mg2+ แทนท่ี Bi3+ ในโครงสร้าง 
BiCuSeO  พบว่าเม่ือเจือ Mg2+ ลงในโครงสร้าง  
Bi1-xMgxCuSeO (เม่ือ 0 < x ≤ 0.2) ทําให้ค่าสภาพนํา
ไฟฟ้า (ߪ) เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ Mg2+ อันเป็นผล
เนื่องจาก Mg2+ มีประจุน้อยกว่า Bi3+ เพ่ือทําให้ประจุ
ภายในโครงสร้างสมดุล ระบบจึงจําเป็นต้องเพิ่มปริมาณ
ของโฮลภายในโครงสร้าง ส่งผลให้สภาพการนําไฟฟ้าดี
ข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม การเจือ Mg2+ ทําให้ค่าสภาพการ

นําความร้อน ߢ มีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน เนื่องจากมวล
ของ Mg2+ มีค่าน้อยกว่า Bi3+ แต่ก็ยังจัดได้ว่าค่า ߢ ยัง
มีค่าตํ่า โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.4 ~ 0.6 W m-1 K-1 ท่ี
อุณหภูมิ 923 K ในทางกลับกันค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค ܵ	
จะมีค่าลดลงเม่ือความหนาแน่นพาหะมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
ค่าดังกล่าวจะอยู่ในช่วง 200–310 μV/K ท่ีอุณหภูมิ 
923 K จากงานวิจัยของ Lan พบว่าเม่ือเจือ Mg2+ ท่ี  
x = 0.05 ทําให้ค่า ZT มีค่าสูงสุดคือ 0.74 ซ่ึงมีค่าสูง
กว่ากรณีท่ีไม่เจือ (ZT = 0.5) ท่ีอุณหภูมิ 923 K  ในปี
เดียวกัน Li และคณะ (Li et al., 2013) ได้ทําการ
ทดลองในทํานองใกล้เคียงกัน พบว่าเม่ือเจือ Mg2+ ลง
ไปแทนท่ี Bi3+ จะได้ค่า ZT สูงสุดเท่ากับ 0.67 ท่ี
อุณหภูมิ 923 K  รูปท่ี 4 แสดงผลการเปรียบเทียบค่า 
ZT ของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ังสองชิ้นนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4   แสดงค่า ZT กับอุณหภูมิ ของ Bi1-xMgxCuSeO เม่ือ (x = 0.05) (Lan et al., 2013: Li et al., 2013) 
 

การเจือธาตุ Ca  
ปี ค.ศ. 2013 ได้มีการศึกษาผลของการเจือ 

Ca2+ ลงไปแทนท่ี Bi3+ โดย Pei และคณะ (Pei et al., 
2013)  ผลท่ีได้คือ เม่ือเจือ Ca2+ แทนท่ี Bi3+ เขียนเป็น

สูตรทางเคมีได้ว่า Bi1-xCaxCuSeO (x = 0 – 0.1) 
พบว่าค่า ߪ มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ x เพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกันกับ
การเจือ Mg2+  นอกจากนี้การเจือ Ca2+ ทําให้ค่า ܵ 
เ พ่ิม ข้ึน  ท้ั งนี้การที่  ܵ เ พ่ิม ข้ึนอาจเป็นผลมาจาก
ความสัมพันธ์ของรัศมีไอออนท่ีเจือเข้าไป รัศมีไอออน
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ของ Ca2+ (0.99 Å) มีค่ามากกว่ารัศมีไอออนของ Bi3+ 
(0.96 Å) เม่ือเจือ Ca2+ เข้าไปแทนท่ี Bi3+ ในโครงสร้าง
อาจทําให้โครงสร้างผลึกเกิดการเปลี่ยนรูปร่างกล่าวคือ
ค่าคงท่ีแลตทิชมีค่าเปล่ียนไป ซ่ึงจะทําให้ความกว้าง
ของแถบพลังงานและโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์
เปลี่ยนไป การเปลี่ยนไปของโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์นี้
เองท่ีส่งผลให้ค่า ܵ เปลี่ยนไป  ในแง่ของสภาพนําความ
ร้อน เนื่องจากโครงสร้าง BiCuSeO มีค่า ߢ	ท่ีตํ่าอยู่

แล้ว เม่ือเจือ Ca2+ จึงทําให้มีการเปลี่ยนแปลงค่า ߢ	
เพียงเล็กน้อย คือมีค่าในช่วง 0.45 – 0.52 ท่ีอุณหภูมิ 
923 K เม่ือคํานวณค่า ZT จะได้ค่า ZT ของวัสดุท่ีเจือ 
Ca2+ มีค่าสูงกว่าแบบไม่เจือเกือบ 50% โดยมีค่าเท่ากับ 
0.9 และ 0.54 ท่ีอุณหภูมิ 923 K สําหรับ 
Bi0.925Ca0.075CuSeO และ BiCuSeO ตามลําดับ กราฟ
ของ ZT ท่ีข้ึนกับอุณหภูมิของระบบ Bi1-xCaxCuSeO 
แสดงได้ดังรูปท่ี 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5   แสดงค่า ZT กับอุณหภูมิ ของ Bi1-xCaxCuSeO เม่ือ (x =0.00 และ 0.75) (Pei et al., 2013) 
 

การเจือธาตุ Sr 
ปี ค.ศ. 2010 Zhao และคณะ (Zhao  

et al., 2008) ได้ทําการเจือ Sr2+ แทนท่ี Bi3+  
(Bi1-xSrxCuSeO, x = 0 – 0.15) พบว่าเม่ือทําการเจือ 
Sr2+ ส่งผลให้ค่าคงท่ีแลตทิชโครงสร้างมีการ
เปลี่ยนแปลง จากเดิม a = 3.930 Å และ c = 8.927 
Å เพ่ิมข้ึนเป็น a = 3.942 Å และ c = 9.036 Å เม่ือ x 
= 0.15 มีความหนาแน่นโครงสร้างประมาณ 97% และ
ท่ีอุณหภูมิ 873 K ค่าสภาพการนําไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน

ประมาณ 100 เท่าเม่ือเทียบกับแบบไม่เจือ กล่าวคือ 
มีค่าเท่ากับ 48000 Sm-1และ 470 Sm-1 แต่ถ้าทํา	ߪ
การเจือ Sr2+ ในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะทําให้ค่า ܵ มีค่า
ลดลง แต่ในทางกลับกันจะทําให้ค่า ߢ	มีค่าสูงข้ึน ทํา
ให้ ZT มีค่าเท่ากับ 0.4  0.56 และ 0.76 ท่ีอุณหภูมิ 
873 K สําหรับ BiCuSeO Bi0.85Sr0.015CuSeO และ 
Bi0.925Sr0.075CuSeO ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6  แสดงค่า ZT กับอุณหภูมิ ของ Bi1-xSrxCuSeO เม่ือ (x =0.000, 0.015 และ 0.075) (Zhao et al., 2008) 
 

การเจือธาตุ Pb  
ปีค.ศ. 2013 Pan และคณะ (Pan et al., 

2013) รายงานว่าการเจือธาตุหมู่ alkali-earth (IIA) 
เช่น Mg2+ Ca2+ Sr2+ เป็นต้น ทําให้การเคล่ือนท่ีของ
โฮลลดลง เนื่องจากมวลของ Bi3+ และ ธาตุหมู่ (IIA) มี
ค่าต่างกัน จึงทําให้เกิดการกระเจิงจากจุดบกพร่องของ
โฮลเกิดข้ึน ดังนั้นการเจือ Pb2+ ท่ีมีมวลใกล้เคียงกับ 
Bi3+ จึงทําให้การเคล่ือนท่ีของโฮลลดลงน้อยกว่า โดย
จากการเจือ Pb2+ จะทําให้วัสดุแสดงพฤติกรรมทาง
เทอร์โมอิเล็กทริกได้ดีกว่ากรณีเจือด้วย Sr2+ งานวิจัยท่ี
ทําการเจือ Pb2+ แทนท่ี Bi3+ พบว่าส่งผลให้เกิดโฮล
ภายในโครงสร้าง ดังเหตุผลท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น เม่ือ
เพ่ิมปริมาณของการเจือ Pb2+ มากข้ึนเร่ือยๆ จะทําให้
สภาพต้านทานไฟฟ้า (ρ) และ (ܵ) มีค่าลดลงเรื่อยๆใน
ทุกๆช่วงอุณหภูมิ ส่งผลให้ค่า power factor 
(PF=	ܵଶσ) ของ Bi0.97Pb0.03CuSeO มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 
5.3 μW/cmK2 ท่ีอุณหภูมิ 873 K โดยเพ่ิมประมาณ 
2.4 เท่าเม่ือเทียบกับ BiCuSeO   ในปีเดียวกัน Lan 
และคณะ (Lan et al., 2013) ได้ศึกษาการเจือ Pb2+ 

แทนท่ี Bi3+ เช่นเดียวกัน พวกเขาได้เจือ Pb2+ เป็น
ปริมาณ x = 0.00 – 0.08 (Bi1-xPbxCuSeO) พบว่า ค่า 
σ เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ Pb2+ เพ่ิมข้ึน จากนั้นได้ทําการ
เปรียบเทียบกับการเจือ Mg2+ Ba2+ หรือ Sr2+ แทนท่ี 
Bi3+ พบว่าค่า σ	ท่ีวัดได้มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเจือ Pb2+ 
แทนท่ี Bi3+ กล่าวคือมีค่าประมาณ 600 S cm-1 350  
S cm-1 200 S cm-1 และ 10 S cm-1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
สําหรับ การเจือ 8% Pb, 7.5% Ba, 7.5% Sr และ 
7.5% Mg ตามลําดับ  นอกจากนี้เม่ือพิจารณาค่าสภาพ
นําความร้อนของแลตทิช (lattice thermal 
conductivity; ߢ௟ ) พบว่าเม่ือไม่มีการเจือค่าดังกล่าว
จะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน จาก 0.66 W/mK เป็น 
0.36 W/mK ท่ีอุณหภูมิ 323 K และ 823 K ตามลําดับ 
ในขณะท่ีเม่ือเจือ 6% Pb และ 8% Pb ค่า ߢ௟ 
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก (~0.3 – 0.4 W/mK) จาก
อุณหภูมิ 323 K ถึง 823 K โดยผลการเจือ Pb แทนท่ี 
Bi ทําให้ ZT มีค่าเท่ากับ 1.14 สําหรับ 
Bi0.94Pb0.06CuSeO ท่ีอุณหภูมิ 823 K ดังแสดงใน 
รูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7   แสดงคา่ ZT กับอุณหภูมิ ของ Bi1-xPbxCuSeO เม่ือ (x =0.00 และ 0.06) (Lan et al., 2013) 
 

การเพิ่มช่องว่างในตําแหน่ง Cu ภายใน
โครงสร้าง 

จากรายงานท่ีไ ด้กล่าวมาก่อนหน้านี้ จะ
เกี่ยวกับการเจือเพ่ือแทนท่ี Bi3+ ในชั้น (Bi2O2)2+ 
อย่างไรก็ตาม ยังมีอีกหนึ่งแนวความคิดสําหรับการ
ปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกในชั้น (Cu2Se2)2- ใน
กรณีนี้เป็นการเพิ่มช่องว่างในตําแหน่ง Cu ในชั้น 
(Cu2Se2)2- ภายในโครงสร้าง ในปีค.ศ. 2011 Liu และ
คณะ (Liu et al., 2011) ได้ศึกษาการเพิ่มช่องว่างใน
ตําแหน่ง Cu ภายในโครงสร้าง BiCu1-xSeO ผลท่ีได้คือ 
ค่าสูงสุดของช่องว่างในตําแหน่ง Cu ท่ีจะมีได้คือ ไม่

เกิน x < 0.1 เพราะถ้าเกินค่านี้จะส่งผลให้โครงสร้างมี
เฟสท่ีไม่บริสุทธ์ิเกิดข้ึน สําหรับแนวโน้มของ	σ จะ
เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีท่ีไม่เพ่ิมช่องว่างในตําแหน่ง 
Cu แต่จะมีค่าใกล้เคียงกันเม่ือ x = 0.005 – 0.075 
สําหรับ BiCu0.975SeO มีค่า σ = 5.3 × 103 S/m ซ่ึง
สูงกว่าค่าสภาพนําไฟฟ้าของ BiCuSeO (σ = 470 
S/m) ท่ีอุณภูมิ 923 K สําหรับการเพ่ิมช่องว่างใน
ตําแหน่ง Cu ในชั้น (Cu2Se2)2- ส่งผลให้เกิดการเพิ่ม
พาหะโฮลขึ้นในชั้นนั้น โดยสามารถอธิบายด้วยสมการ
ดังนี้ 

 

2BiCu1-xSeO = (Bi2O2)2+ + (Cu2(1-x)Se2)(2+x)- + x ஼ܸ௨
ି  + 2xh+                    (1) 

 

เม่ือ ஼ܸ௨
ି  คือ ช่องว่างในตําแหน่ง Cu และ 

h+ คือโฮล โดยจากสมการ โฮลจะเพิ่มข้ึนเม่ือช่องว่าง
ในตําแหน่ง Cu เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมช่องว่าง
ในตําแหน่ง Cu ส่งผลให้ความเข้มข้นของพาหะโฮล

เพ่ิมข้ึน ทําให้ค่า ܵ ลดลง แต่ยังคงมีค่าค่อนข้างสูงอยู่
ในช่วง +165 – +323 μW/K ในช่วงอุณหภูมิ 323 – 
923 K ผลท่ีตามมาคือได้ค่า ZT สูงสุด 0.81 ท่ีอุณหภูมิ 
923 K สําหรับ BiCu0.975SeO ดังรูปท่ี 8 
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รูปท่ี 8   แสดงค่า ZT กับอุณหภูมิ ของ BiCu1-xSeO เม่ือ (x =0.000 และ 0.025) (Liu et al., 2011) 
 

สรุป 
บทความนี้ได้รวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ

วัสดุ BiCuSeO ซ่ึงเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกประเภท
ออกไซด์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง สมบัติทางเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกของวัสดุนี้ยังสามารถปรับปรุงได้โดยวิธีการต่างๆ 
เช่น การเจือโลหะ Mg Ca Sr และ Pb และการเพิ่ม
ช่องว่างในตําแหน่ง Cu วิธีท่ีกล่าวมานี้ทําให้สมบัติทาง
เทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ิมข้ึนไปอีก ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
กับการปรับปรุงสมบั ติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ 
BiCuSeO ท้ังหมดสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2 

นอกจากวิธีการปรับปรุงสมบัติทางเทอร์โม 
อิเล็กทริกของ BiCuSeO ท่ีกล่าวมาแล้วนั้น ผู้เขียนเชื่อ
ว่ายังคงมีวิธีอ่ืนๆเพ่ือเพ่ิมสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก
อีก เช่น การเจือธาตุชนิดอ่ืนๆ หรือการเปลี่ยนวิธีการ
เตรียมตัวอย่าง เนื่องจากในปัจจุบันวิธีการเตรียม 
BiCuSeO ยังคงเตรียมจากวิธีสังเคราะห์สารแบบ
ปฏิกิริยาของแข็ง ตามที่ได้กล่าวไปแล้วในข้างต้น ซ่ึงจะ
ทําให้อนุภาคขนาดใหญ่ (ระดับไมโคร) และความ

บริสุทธ์ิตํ่า ในทางกลับกัน การสังเคราะห์สารด้วยวิธี
ปฏิกิริยาทางเคมี เช่น Sol-gel, Combustion, Co-
precipitation, Hydrothermal และ Pyrolysis เป็น
ต้น อาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง เพราะโดยท่ัวไปแล้วจะ
ทําให้ได้ผงวัสดุท่ีมีขนาดเล็กมากในระดับนาโน มีความ
สมํ่าเสมอของขนาดอนุภาคสูงมาก และทําให้สามารถ
ลดอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาผนึกได้ นอกจากนี้อนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กจะส่งผลให้ได้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีเกรน
ขนาดเล็ก สามารถเพิ่มการกระเจิงของโฟนอนได้ ทําให้
การนําความร้อนในวัสดุลดลงได้  

สุดท้ายนี้ผู้เขียนหวังว่าจะมีการพัฒนาการ
สัง เคราะห์ตลอดจนการปรับปรุงสมบั ติของวัสดุ 
BiCuSeO ให้ดีย่ิงข้ึนไปอีกเพ่ือให้ได้ค่า ZT ท่ีสูงกว่า 
1.0 มากๆ เพ่ือสามารถนําวัสดุ BiCuSeO มา
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูงได้ใน
อนาคต 
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ตารางท่ี 2 สรุปการปรับปรุงสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของ BiCuSeO  
 ธาตุและปริมาณ

การเจือ 
 ࣄ

W m-1 K-1 
࣌ 

(× 103) S m-1 
 ࡿ

μV K-1 
 ࢀ
(K) ࢀࢆ Reference 

การเจือ
โลหะเพื่อ
แทนท่ี Bi 
บางส่วน 

Mg (x = 0.05) 
0.50 4.1 +300 

923 
0.74 Lan et al., 2013 

0.33 1.9 +340 0.67 Li et al., 2013 
Ca (x = 0.075) 0.49 8.7 +225 0.90 Pei et al., 2013 
Sr (x = 0.075) 0.64 10.3 +218 873 0.76 Zhao et al., 2008 
Pb (x = 0.06) 0.55 13.4 +220 823 1.14 Lan et al., 2013 

การเพ่ิมช่องวา่งในตําแหน่ง Cu 
(x = 0.025) 

0.50 5.3 +278 923 0.81 Liu et al., 2011 
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