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การปรับปรุงสมบัติทางเทอร์ โมอิเล็กทริกของ CuAlO2 ดีลาฟอสไซต์

บทคัดย่อ

	 	 บทความนี้ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ CuAlO2 โดยการเติม Ag2O ปริมาณ

ในช่วง 0.0-6.0% โดยน้ำ�หนัก โดยใช้เทคนิค Solid State Reaction จากการผสมผง Cu2O, Al2O3 และ 

Ag2O เข้าด้วยกัน และอัดเป็นแท่งสี่เหลี่ยม สารตัวอย่างก่อนการเผาถูกนำ�ไปวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนด้วย

เทคนิค Differential Scanning Calorimeters (DSC) พบว่า ผลการเติม Ag2O เข้าไปในสารตัวอย่างจะเกิด

การหลอมเหลวของโลหะ Ag ในช่วงอุณหภูมิ 1203–1233 K ตามด้วยการเกิดโครงสร้าง ดีลาฟอสไซต์ CuAl2O 

ที่ช่วงอุณหภูมิ 1300-1325 K จากนั้นสารตัวอย่างถูกนำ�ไปเผาที่อุณหภูมิ 1373 K ในอากาศจากการวิเคราะห์

สมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) และ Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่า 

สารตัวอย่างมีโครงสร้างหลักเป็นโครงสร้างดีลาฟอสไซต์ CuAlO2 และผลการเติม Ag2O จะพบโครงสร้างของ 

Ag แยกออกจากโครงสร้าง CuAlO2 โดยสารตัวอย่างที่เติม Ag2O จะมีขนาดเกรนใหญ่กว่าสารตัวอย่างที่ไม่ได้

เติม Ag2O ซึ่งกลไกของการเกิดปฏิกิริยาสามารถอธิบายได้ด้วยปรากฏการณ์ Liquid Phase Sintering จากการ

วิเคราะห์สมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกพบว่า สารตัวอย่างที่เติม Ag2O มีค่าการนำ�ไฟฟ้าสูงขึ้น และมีค่าสัมประสิทธิ์

ซีเบคต่ำ�กว่าสารตัวอย่างท่ีไม่ได้เติม Ag2O โดยสารตัวอย่างมีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ (PF) มากที่สุด เท่ากับ 

8.03×10-5 Wm-1K-2 ที่อุณหภูมิ 873 K

คำ�สำ�คัญ: 

	 	 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  โครงสร้างดีลาฟอสไซต์ CuAlO2  ปรากฏการณ์ Liquid Phase Sintering

Abstract

	 	 In this research, thermoelectric properties of CuAlO2 compounds were developed by addition 

of Ag2O in the range of 0.0–0.6 %wt., using solid state reaction technique. The compounds were 
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prepared from mixtures of Cu2O, Al2O3 and Ag2O3 powders which were ground and then pressed 

into rectangular bar samples. Thermal properties of the Ag2O additional samples were analyzed 

by Differential Scanning Calorimeters (DSC). Two reaction temperatures were found from DSC, i.e. 

Ag melted reaction in 1203–1233 K and CuAlO2 delafossite formation in 1300-1325 K. After that 

the samples were sintered in the atmosphere at 1373 K. The crystalline structure of the samples 

were analyzed by X-ray diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscope (SEM). The main 

structure of the samples were CuAlO2 delafossite and the samples were found the segregration of 

Ag suround CuAlO2 structure. The samples with addition of Ag2O show a larger grain size compared 

with that of the sample without addition of Ag2O. The grain growth mechanism of the sample can 

be explained by liquid phase sintering phenomena. Thermoelectric properties of the samples were 

then performed. The samples with addition of Ag2O yield the higher electrical conductivity and the 

lower seebeck coefficient than that of the sample without addition of Ag2O. The highest power factor 

(PF) of the sample was 8.03×10-5 Wm-1K-2 at measuring temperature of 873 K.

 Keywords: 

	 thermoelectric material, CuAlO2 delafossite, liquid phase sintering phenomena     

1. บทนำ�

	 วสัดเุทอรโ์มอเิลก็ทรกิเปน็วสัดกุึง่ตวันำ�ทีผ่ลติพลงังาน

ไฟฟา้ไดเ้มือ่มคีวามแตกตา่งของอณุหภมิู จากหลกัการ

ดังกล่าวจึงนำ�วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมาใช้เป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตอุปกรณ์สำ�หรับผันกลับความร้อนที่เหลือ

ทิ้งจากภาคอุตสาหกรรม หรือแม้แต่ภายในครัวเรือน

ให้กลับมาเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยไม่มีมลพิษ จึงนับ

ไดว้า่วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ทรกิเปน็แหลง่พลงังานทางเลอืก

ใหม่ที่สะอาด และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม   

	 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาใน

ปัจจุบันนี้มีหลายชนิด เช่น PbTe, Bi2Te3 มีข้อดีคือ มี

ประสิทธิภาพสูงที่อุณหภูมิต่ำ� ข้อเสียคือ เมื่ออุณหภูมิ

สูงจะเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมเกิดปฏิริยาออกซิเดช่ันได้ง่าย 

และมีราคาแพง [1] เพือ่แกป้ญัหาขา้งตน้จงึไดม้กีารนำ�

วสัดทุีเ่ปน็สารประกอบออกไซดท์ีม่โีครงสรา้งดลีาฟอสไซต์

มาประยุกตใ์ช้เป็นวสัดเุทอร์โมอิเลก็ทริก เช่น CuFeO2 [2] 

และ CuAlO2 [3-6] ซึง่เปน็วสัดทุีม่คีวามเสถยีรสามารถ

ทนความร้อนที่อุณหภูมิสูงได้ สารต้ังต้นมีราคาถูก 

สามารถเตรยีมไดใ้นบรรยากาศปกต ิและเกดิปฏกิริยิา

ออกซิเดช่ันได้ยาก [7, 8] ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โม 

อิเล็กทริกถูกกำ�หนดโดยตัวแปรพื้นฐานคือ เพาเวอร์-

แฟคเตอร์ (PF) นิยามดังสมการ (1) 

	 	 	 PF = S2 σ

	 โดยที ่S คอืสมัประสทิธ์ิ-ซเีบค (Seebeck coefficient) 

ซึง่จะมคีา่สูงในกรณีท่ีวัสดุเปน็ฉนวนและมคีา่ต่ำ�ในกรณีท่ี

เปน็โลหะ σ คอืสภาพนำ�ไฟฟา้ (Electrical conductivity) 

จะพบว่า วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพดีควร

มีค่าสัมประสิทธิ์-ซีเบค และค่าสภาพนำ�ไฟฟ้าที่สูง
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	 งานวจิยัท่ีมีการศกึษาสมบัตทิางเทอรโ์ม-อิเลก็ทรกิ

ของ CuAlO2 คอื Park K. และคณะ [3] ไดศ้กึษาสมบตัิ

ทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ CuAlO2 โดยเผาที่อุณหภูมิ

ต่างกัน คือ 1433 K และ 1473 K พบว่าสารตัวอย่าง

เผาที่อุณหภูมิ 1473 K มีการนำ�ไฟฟ้า และค่า PF สูง

กว่าสารตัวอย่างที่เผาที่อุณหภูมิ 1433 K Park K. และ

คณะ [4] ปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าของ CuAlO2 โดย

การเจือ Fe2O3 แทนที่ Al เผาที่อุณหภูมิ 1473 K 

ได้สารประกอบ CuAl1-xFexO2 (0≤x≤0.2) พบว่า

สารตัวอย่าง CuAl0.9Fe0.1O2 มีค่าการนำ�ไฟฟ้า และ

ค่า PF สูงสุดที่อุณหภูมิ 1140 K คือ 4.8 Ω-1cm-1 

และ1.1×10-4  Wm-1K-2 ตามลำ�ดับ Park K. และ

คณะ [5] ปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้าของ CuAlO2 โดย

การเจือ Mg แทนที่ Al เผาที่อุณหภูมิ 1473 K ได้

สารประกอบ CuAl1-xMgxO2 (0≤x≤ 0.2) พบว่า สาร

ตัวอย่าง CuAl0.88Mg0.12O2 จะมีการนำ�ไฟฟ้าและค่า 

PF สูงสุดที่อุณหภูมิ 1073 K คือ 1.3 Ω-1cm-1 และ 

3.47×10-5 Wm-1K-2 ตามลำ�ดับ T. Kurotori และ

คณะ [6] ได้ศึกษาสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ 

CuAl1-xMxO2 โดยที่ M คือ Zn และ Ca พบว่า สาร

ตัวอย่าง CuAl0.999Ca0.001O2 เผาที่อุณหภูมิ 1473 K 

มีค่าการนำ�ไฟฟ้าสูงที่สุด คือ 1.72 Ω-1cm-1 และมีค่า 

PF สงูทีส่ดุทีอ่ณุหภมู ิ850 K  คอื 7.4×10-5 Wm-1K-2

	 จากงานวิจัยที่กล่าวมาในข้างต้นพบว่าการเติม

สารเจือที่เหมาะสมเพื่อแทนที่อะตอมของ Al จะทำ�ให้

การนำ�ไฟฟ้าของ CuAlO2 เพิ่มขึ้น และส่งผลทำ�ให้ค่า 

PF สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ

สงัเคราะห ์CuAlO2 คอื 1473 K ซึง่เปน็อณุหภมิูท่ีคอ่น

ขา้งสงู ทำ�ใหส้ิน้เปลอืงพลงังาน จดุประสงคข์องงานวจิยั

นี้ คือ ใช้กระบวนการ Liquid Phase Sintering เพื่อ

ลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์ และปรับปรุงสมบัติทาง

เทอร์โมอิเล็กทริกของ CuAlO2

2. วิธีการวิจัย

	 เตรยีมสารตวัอยา่ง CuAlO2+(x% mass)Ag2O ; x 

= 0.0, 2.0, 4.0 และ 6.0 โดยปฏิกิริยาของแข็ง โดยนำ�

ผงของ Cu2O (99.0%), Al2O3 (99.99%) และ Ag2O 

(99.0%) ผสมให้เข้ากนัตามอตัราสว่น แล้วบดดว้ยครก

บดสารเปน็เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้แบง่เปน็ 2 สว่น สว่น

ทีห่นึง่นำ�ผงของสารตวัอยา่งไปวเิคราะห์สมบติัเชงิความ

รอ้นดว้ยเทคนคิ Differential Scanning Calorimeters 

(DSC, Mettler Toledo Model TGA/DSC1) ส่วนที่

สองนำ�ผงสารตวัอยา่งอดัเปน็แทง่สีเ่หลีย่มขนาดความ

กว้าง 5 มิลลิเมตร ความยาว 20 มิลลิเมตร ความหนา 5

มลิลเิมตร นำ�สารตวัอยา่งทีอ่ดัแลว้เผาทีอ่ณุหภมู ิ1373 K 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมงในอากาศ บดและเผาซ้ำ�อีกหนึ่ง

คร้ัง นำ�สารตัวอยา่งท่ีไดไ้ปวัดสมบัติเชิงโครงสร้าง โดย

ใช้เทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM, 

EVO-MA10) และเทคนคิ X-ray diffractometer (XRD, 

Bruker D8 Advance) วดัคา่ความหนาแนน่ดว้ยเทคนคิ

อารค์มิดีสี (ASTM C373-88)วดัคา่สมัประสทิธิ-์ซเีบค

และสภาพนำ�ไฟฟ้า ตั้งแต่300 K ถึง 873 K ด้วย

เทคนิค DC four-terminal method, (ZEM-3, Ulvac, Inc.) 

จากนั้นคำ�นวณค่า PF

3. ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล

	 ภาพที ่1 แสดงผลการวิเคราะห ์DSC ในบรรยากาศ

ของสารประกอบ Ag2O และ CuAlO2+ (6%mass)Ag2O 

โดยกำ�หนดอตัราการเพิม่ขึน้ของอณุหภมูเิทา่กบั 5 °C/

นาที ภาพที่ 1(a) แสดงกราฟ DSC ของสารประกอบ 

Ag2O พบวา่ เกดิปฎกิริยิาคายความรอ้นในชว่งอณุหภมู ิ

623-663 K โดยจากงานวิจัยของ Roy R. และคณะ 

[9] ช่วงอุณหภูมิดังกล่าวจะเกิดปฎิกิริยา

2Ag2O         4Ag + O2
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และในช่วงอุณหภูมิ 1203–1233 K จะเกิดปฎิกิริยา

คายความร้อนอีกหนึ่งครั้ง ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่ Ag 

เกิดการหลอมเหลว [10]

	 ภาพที่ 1(b) แสดงกราฟ DSC ของสารประกอบ 

CuAlO2+(6%mass)Ag2O พบว่า เกิดปฎิกิริยาคาย

ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 1223-1263 K จากภาพที่ 

1(a) พบว่า เป็นช่วงอุณหภูมิที่ Ag เกิดการหลอมเหลว 

และเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนที่ช่วงอุณหภูมิ 1300-

1325 K จากงานวิจัยของ Park K. และคณะ [3] พบว่า

ช่วงอุณหภูมิดังกล่าวจะเกิดปฏิกิริยาของแข็งดังความ

สัมพันธ์

Cu2O + Al2O3          2CuAlO2

จากการวิเคราะห์กราฟ DSC ของสารประกอบAg2O 

และ CuAlO2+(6%mass)Ag2O สรุปได้ว่าการเติม 

Ag2O เข้าไปใน CuAlO2 จะเกิดการหลอมเหลวของ 

Ag ตามดว้ยการเกดิโครงสรา้ง   ดลีาฟอสไซต ์CuAlO2

	 จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนคิ XRD ของสารประกอบ 

CuAlO2+(x%mass)Ag2 ; x = 0.0, 2.0, 4.0 และ 6.0 

เผาที่อุณหภูมิ 1373 K ดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งวัดที่มุม 

2θ ตั้งแต่ 20-80 องศา เทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน 

JCPDS 35–1401 พบว่า สารตวัอย่างทัง้หมดมโีครงสรา้ง

หลักเป็นโครงสร้างดีลาฟอสไซต์ (CuAlO2) และเกิด

โครงสรา้งของ CuO เลก็นอ้ย ทีอั่ตราสว่นการเจอื x = 4.0 

จะพบโครงสร้างของ Ag และพบมากขึ้นเมื่อ x = 6.0 

ในกรณีของ x = 2.0 ไม่พบโครงสร้างของ Ag อาจ

เนื่องจากข้อจำ�กัดของการวิเคราะห์ด้วย XRD 

(a)

(b)

ภาพที่ 1 กราฟ DSC ของสารประกอบ (a) Ag2O และ 

(b) CuAlO2+ (6%mass)Ag2O

ภาพท่ี 2 รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอกซข์องสารประกอบ 

CuAlO2+(x% mass)Ag2; x = 0.0, 2.0, 4.0 และ 6.0

	 ภาพที่ 3 แสดงภาพ SEM ของสารตัวอย่าง 

CuAlO2+(x% mass)Ag2O ; x = 0.0, 2.0, 4.0 และ 

6.0 เผาที่อุณหภูมิ 1373 K จากภาพที่ 3 (a) พบว่า
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สารประกอบ CuAlO2 มีขนาดเกรนเล็กกว่า 2 µm 

และเมื่อเติมสาร Ag2O ทำ�ให้เกรนของสารตัวอย่างมี

ขนาดใหญ่ขึ้น สามารถอธิบายโดยใช้หลักการของการ

เกิด Liquid Phase Sintering ดังแสดงในภาพที่ 4

ภาพที่ 3 ภาพถ่าย SEM ของสารประกอบCuAlO2+

(x% mass)Ag2O (a) x = 0.0, (b) x = 2.0, (c) x = 

4.0 และ (d) x = 6.0

ภาพท่ี 4 แบบจำ�ลองแสดงการเกิดปฏิกิริยาของ

สารประกอบ CuAlO2+(x% mass)Ag2O ; x = 0.0, 

2.0, 4.0 และ 6.0 แต่ละช่วงอุณหภูมิ (a) อุณหภูมิ

ห้อง, (b) ช่วงอุณหภูมิ 623-633 K, (c) ช่วงอุณหภูมิ 

1203-1233 K และ (d) ช่วงอุณหภูมิ 1273–1355 K

	 Liquid Phase Sintering เป็นวิธีที่มีการเติมสาร

บางชนิดเข้าไปในสารตัวอย่าง และเม่ือให้ความร้อน

ถึงจุดที่สารที่เติมเข้าไปเกิดการหลอมเหลว ของเหลว

ที่เกิดขึ้นจะดึงให้สารตัวอย่างที่ต้องการสังเคราะห์เข้า

ใกล้กัน ทำ�ให้เกิดเกรนขนาดใหญ่ขึ้น ความหนาแน่น
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มากขึน้ และรพูรนุนอ้ยลง [11] จากภาพท่ี 4 (a) เป็นการ

ผสมผงของสาร Cu2O, Al2O3 และสารที่เติมเข้าไปคือ 

Ag2O ภาพที่ 4 (b) ที่ช่วงอุณหภูมิ 623-633 K จะ

เกิดปฏิกิริยา 2Ag2O 4Ag + O2 และที่ช่วงอุณหภูมิ 

1203–1233 K Ag จะเกิดการหลอมเหลว ดังแสดงใน

ภาพที่ 4 (c) ของเหลวที่เกิดขึ้นจะดึงให้ชิ้นงานใกล้กัน 

ทำ�ให้รูพรุนมีขนาดเล็กลง และเกรนมีขนาดใหญ่ข้ึน 

ความหนาแนน่มากขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4 (d) การวดั

ความหนาแน่นของสารตัวอย่างโดยหลักการของ

อาร์คิมีดีส โดยที่สารตัวอย่าง CuAlO2 มีความ

หนาแน่นน้อยที่สุด คือ 0.98g/cm3 และสารตัวอย่าง

ที่เติม Ag2O ในอัตราส่วน x = 2.0, 4.0, 6.0 มีความ

หนาแน่น 4.44, 4.41 และ 3.89 g/cm3 ตามลำ�ดับ

ภาพที ่5 ภาพ SEM ในโหมด Back scattered electron 

ของสารประกอบ CuAlO2+

(x%mass)Ag2O; x = 0.0, 2.0, 4.0 และ 6.0

	 ภาพที ่5 แสดงภาพ SEM ของสารตวัอยา่งในโหมด 

Back scattered electron จากภาพจะพบบริเวณส่วน

ใหญเ่ปน็สีเทา มีสีขาวกระจายอยูท่ั่วไปจากการวเิคราะห์

ดว้ย EDS พบว่า บริเวณสเีทามอีตัราสว่นของ Cu:Al:O 

เทา่กบั 1:1:2 ซึง่ตรงกบั CuAlO2 บรเิวณสขีาวพบเฉพาะ

อะตอมของ Ag เท่านั้น

Aa CuAl

ภาพที่ 6 ค่าสัมประสิทธิ์-ซีเบคตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึง 

873 K ของ CuAlO2+(x% mass)Ag2O; x = 0.0, 

2.0, 4.0 และ 6.0

	 ภาพท่ี 6 แสดงคา่สมัประสทิธิ-์ซเีบคของสารประกอบ 

CuAlO2+(x% mass)Ag2O; x = 0.0, 2.0, 4.0 และ 6.0 

วัดตั้งแต่อุณหภูมิ 300 K ถึง 873 K พบว่า ทุกปริมาณ

การเติม และทุกช่วงอุณหภูมิค่าสัมประสิทธิ์-ซีเบค

แสดงค่าเป็นบวก ซึ่งแสดงพฤติกรรมของสารกึ่ง

ตัวนำ�ชนิดพี โดยมีพาหะอิสระส่วนมากเป็นโฮล 

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

ซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมการที่ (2)

(2)

ซึ่งสามารถอธิบายไดจากสมการ
ที่ (2) 

 

f

2 2
e B

E=E

c π k T lnμ(E)s(T) = 
n 3e E

∂⎡ ⎤+ ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
   (2) 

 

โดยที่ ( )
2 2

B
e

π k T
c N E

3e
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 N      คือ ความหนาแนน
ของพาหะ 
 ce      คือ คาความจุความ
รอนจําเพาะ 
 kB      คือ คาคงที่ของ
โบลทซมันน 
 N(E)   คือ คาความ
หนาแนนของสถานะ 
 จากสมการ (2) แสดงให
เห็นวา คาสัมประสิทธ์ิ-ซีเบคจะ
แปรผกผันกับคาความหนาแนน
ของพาหะ (เทอมที่ 1) และแปร
ผันตรงกับอุณหภูมิ (เทอมที่ 2) 
ในงานวิ จัยนี้อาจกลาวไดวา
ใ น ช ว ง อุ ณ ห ภู มิ ที่ พิ จ า ร ณ า
อิทธิพลความหนาแนนของพาหะ
มีผลโดดเดนกวาอิทธิพลของ
อุณหภูมิ ทําใหอุณหภูมิเพิ่มคา
สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ -ซี เ บ ค  ล ด ล ง 
เนื่องจากความหนาแนนของ
พาหะมากขึ้น นอกจากนี้  จาก
ภ า พ ท่ี  6 ยั ง พ บ ว า  ค า

สัมประสิทธิ- ซีเบคจะลดลงเมื่อ
ปริมาณของ Ag2O เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากการเกิดโครงสรางของ 
Ag กระจายในโครงสรางของ 
CuAlO2 (ภาพที่ 1 และภาพที่ 5) 
ซึ่ง Ag มีสมบัติเปนโลหะจะมีคา
สัมประสิทธ์ิ-ซีเบคที่ต่ําเมื่อเทียบ
กับสารกึ่งตัวนําและฉนวน 
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Temperature(K)  
ภาพท่ี 7 สภาพนําไฟฟาตั้งแต
อุณหภูมิหองถึง  873 K ของ 
CuAlO2+ (x% mass)Ag2O ; x 
= 0.0, 2.0, 4.0 และ 6.0 

ภาพที่ 7 แสดงสภาพการ
นํ า ไ ฟ ฟ า ที่ เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง กั บ
อุณหภูมิตั้งแต 300-873 K 
พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสภาพ
การนําไฟฟาเพิ่มข้ึนซึ่งแสดง
ลักษณะของสารกึ่งตัวนํา สภาพ
การนําไฟฟาของชิ้นงานเมื่อเติม
สาร Ag2O เขาไปใน
สารประกอบ CuAlO2 ที่ปริมาณ 

โดยที่ 

 	 N      คือ ความหนาแน่นของพาหะ

	 ce      คือ ค่าความจุความร้อนจำ�เพาะ

	 kB      คือ ค่าคงที่ของโบลทซ์มันน์

	 N(E)   คือ ค่าความหนาแน่นของสถานะ

	 จากสมการ (2) แสดงให้เห็นว่า ค่าสัมประสิทธิ์-

ซีเบคจะแปรผกผันกับค่าความหนาแน่นของพาหะ

(เทอมที่ 1) และแปรผันตรงกับอุณหภูมิ (เทอมที่ 2) 

ในงานวิจัยนี้อาจกล่าวได้ว่าในช่วงอุณหภูมิที่พิจารณา

อทิธพิลความหนาแนน่ของพาหะมผีลโดดเด่นกวา่อทิธพิล

ของอุณหภูมิ ทำ�ให้อุณหภูมิเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์-ซีเบค

ลดลง เนื่องจากความหนาแน่นของพาหะมากขึ้น 
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นอกจากน้ี จากภาพท่ี 6 ยังพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์-ซีเบค

จะลดลงเมื่อปริมาณของ Ag2O เพิ่มขึ้น เนื่องจาก

การเกิดโครงสร้างของ Ag กระจายในโครงสร้างของ 

CuAlO2 (ภาพที่ 1 และภาพที่ 5) ซึ่ง Ag มีสมบัติเป็น

โลหะจะมีค่าสัมประสิทธิ์-ซีเบคที่ต่ำ�เมื่อเทียบกับสาร

กึ่งตัวนำ�และฉนวน

ภาพที่ 7 สภาพนำ�ไฟฟ้าตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึง  873 K 

ของ CuAlO2+ (x% mass)Ag2O ; x = 0.0, 2.0, 

4.0 และ 6.0

	 ภาพที่ 7 แสดงสภาพการนำ�ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง

กับอุณหภูมิตั้งแต่ 300-873 K พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม

ขึน้สภาพการนำ�ไฟฟา้เพิม่ขึน้ซึง่แสดงลกัษณะของสาร

กึ่งตัวนำ�  สภาพการนำ�ไฟฟ้าของชิ้นงานเมื่อเติมสาร 

Ag2O เข้าไปในสารประกอบ CuAlO2 ท่ีปริมาณ x = 2.0, 

4.0, 6.0 มีค่าสภาพการนำ�ไฟฟา้ใกล้เคยีงกนั และสูงกวา่

ขณะยงัไมเ่ตมิในทกุชว่งของอณุหภมูิ และทีป่ริมาณการ

เติม x = 6.0 มีค่าสภาพการนำ�ไฟฟ้าสูงที่สุดถึง 4.23   

Ω-1cm-1 ที่อุณหภูมิ 873 K จากภาพที่ 7 สามารถ

นำ�มาหาค่าพลังงานกระตุ้น (Eσ) ได้จากสมการที่ (3) 

 	 (3)

	 จากกราฟ lnσ กับ 1000/T ดังแสดงในภาพที่ 8 

พบวา่ พลงังานกระตุน้ในการนำ�ไฟฟา้ของสารประกอบ 

CuAlO2+(x%mass)Ag2O ; x = 0.0, 2.0, 4.0 และ 

6.0 คือ 1.07, 1.00, 0.96 และ0.97 eV ตามลำ�ดับ 

แสดงให้เห็นว่าเมื่อเติม Ag2O พาหะต้องใช้พลังงาน

ในการกระตุ้นน้อยกว่าสารที่ยังไม่เติม

x = 2.0, 4.0, 6.0 มีคาสภาพการ
นําไฟฟาใกลเคียงกัน และสูง
กวาขณะยังไม เติมในทุกชวง
ของอุณหภูมิ และที่ปริมาณการ
เติม x = 6.0 มีคาสภาพการนํา
ไฟฟาสูงที่สุดถึง 4.23 Ω -1cm-1 
ที่อุณหภูมิ 873 K จากภาพที่ 7 
สามารถนํามาหาคาพลังงาน
กระตุน (Eσ) ไดจากสมการที่ (3)  

σ
0

-E
σ = σ exp

kT
  (3) 

 

จากกราฟ lnσ กับ 1000/T 
ดังแสดงในภาพที่ 8 พบวา 
พลังงานกระตุนในการนําไฟฟา
ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
CuAlO2+(x%mass)Ag2O ; x = 
0.0, 2.0, 4.0 และ 6.0 คือ 1.07, 
1.00, 0.96 และ0.97 eV 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเมื่อ
เติม Ag2O พาหะตองใชพลังงาน
ในการกระตุนนอยกวาสารที่ยัง
ไมเติม 
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(d) 

ภาพที่ 8 แสดงความสัมพันธ
ระหวาง lnσ กับ 1000/T ของสาร

(a)

(b)

(c)

(d)

ภาพที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง lnσ กับ 1000/T 

ของสาร
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ตัวอย่าง CuAlO2+ (x% mass)Ag2O (a) x = 0.0, 

(b) x = 2.0, (c) x = 4.0 และ (d) x = 6.0

	 ค่า PF คำ�นวณได้จากสมการที่ (1) จากภาพที่ 9 

จะพบว่า ค่า PF ของทุกปริมาณการเติมจะเพิ่มขึ้นที่

อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งปริมาณการเติม Ag2O ที่ x = 2.0 

พบว่า มีค่า PF มากที่สุด คือ  8.03×10-5 Wm-1K-2 

ที่อุณหภูมิ 873 K 

ภาพที่ 9 ค่า PF ตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึง 873 K ของ

CuAlO2+(x%mass)Ag2O; x = 0.0, 2.0, 4.0 และ 6.0

จากตารางที่ 1 พบว่า งานวิจัยที่ 4-6 ใช้อุณหภูมิใน

การสังเคราะห์ CuAlO2 คือ 1473 K ได้ค่า PF สูงสุด 

7.80×10-5 Wm-1K-2 ในขณะที่งานวิจัยนี้ใช้อุณหภูมิ

ในการสังเคราะห์ 1373 K ได้ค่า PF สูงสุด 8.03×10-5 

Wm-1K-2 แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ CuAlO2 

โดยการเตมิ Ag2O เพือ่ทำ�ใหเ้กดิปรากฏการณ ์Liquid 

Phase Sintering สามารถลดอุณหภูมิที่ใช้ในการ

สังเคราะห์ และปรับปรุงสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก

ของ CuAlO2  ได้	

	 ตารางที่ 1 การเปรยีบเทยีบคา่สภาพนำ�ไฟฟา้ และ

ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 873 K ของ งานวิจัยน้ี 

และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวจิัย 

คา
สัมประสิทธิ์

ซีเบค 
(VK-1) 

คา
สภาพ
การนาํ
ไฟฟา 
(Ω -1 

cm-1) 

คา PF 
(Wm-1 
K-2) 

CuAl0.9Fe0.1

O2 K. Park 
และคณะ [4] 

4.24×10-4 4.30 7.80×10-5

CuAl0.88Mg0

.12O2 K. 
Park และ
คณะ [5] 

5.09×10-4 0.85 2.25×10-5

CuAl0.999 
Ca0.001O2   

T. Kurotor i 
และคณะ [6] 

4.50×10-4 1.72 7.40×10-5

CuAlO2+ 
(2.0% 
mass) 
Ag2O 

(งานวิจัย)  

4.38×10-4 4.18 8.03×10-5
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4. สรุปผลการวิจัย

	 จากการสังเคราะห์สารตัวอย่าง CuAlO2+ (x% 

mass)Ag2O ; x = 0.0, 2.0, 4.0 และ 6.0โดยปฏกิริยิา

ของแข็งที่อุณหภูมิ 1373 K ผลการวิเคราะห์พบว่า เกิด

โครงสร้างของ CuAlO2 และ Ag โดยที่การเติม Ag2O 

ที่ x =2.0, 4.0 และ 6.0สารตัวอย่างจะมีขนาดเกรน

ใหญก่วา่สารตวัอยา่งทีไ่มไ่ดเ้ตมิ Ag2O อธบิายไดโ้ดย

ใชห้ลกัการ Liquid Phase Sintering สารตวัอยา่งทีเ่ตมิ 

Ag2O มคีา่การนำ�ไฟฟา้สูง และมค่ีาสัมประสิทธิ-์ซเีบค

ต่ำ�กว่าสารตัวอย่างท่ีไม่ได้เติม Ag2O สารตัวอย่างที่

เติมAg2O ที่ x = 2.0 มีค่า PF สูงท่ีสุด คือ 8.03×10-5 

Wm-1K-2 ท่ีอุณหภูมิ 873 K
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