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การสังเคราะหเพื่อเพิ่มพาวเวอรแฟคเตอรวัสดุสตรอนเทียมไททาเนตเจือรวม
แลนทานัมและซิลเวอร
Synthesis and Enhanced Power Factor of La and Ag 
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บทคัดยอ

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ การสังเคราะหและเพิ่มพาวเวอรแฟคเตอรของวัสดุสตรอนเทียมไทเนต
โดยการเจือรวมดวยแลนทานัมและซิลเวอร (Sr1-xLax/2Agx/2TiO3, x = 0, 0.01, และ 0.1) โดยใชวิธีพอลิเมอร
เชิงซอนแลวขึ้นรูปดวยวิธีอัดรอน โดยศึกษาคาสภาพตานทานไฟฟาและสัมประสิทธิ์ซีเบคถูกตรวจสอบ
ท่ีอุณหภูมิต้ังแต 385 - 775 เคลวิน ผลการศึกษาพบวา Sr0.99La0.005Ag0.005TiO3 มีคาความตานทานไฟฟา
ต่ําท่ีสุดคือ 12.54 โอหมเมตร และคาสัมประสิทธ์ิซีเบคมีคา -0.021 โวลตตอเคลวิน โดยท่ีอุณหภูมิ 775 เคลวิน 
คาพาวเวอรแฟคเตอรสูงสุดท่ี 8.02 x 10-7 วัตตเมตร-1 เคลวิน-2 เม่ือเจือรวมแลนทานัมและซิลเวอร ตําแหนง 
x = 0.01 การเจือรวมแลนทานัมและซิลเวอรในสตรอนเทียมไททาเนตชวยลดคาความตานทานไฟฟาและ
เพิ่มคาพาวเวอรแฟคเตอรของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Abstract

The purposes of this research were synthesis and enhanced power factor of Sr and Ag 
co-doped strontium titanate (Sr1-xLax/2Agx/2TiO3, x = 0, 0.01, and 0.10) synthesized by 
polymerized complex method following hot pressing. Temperature dependence of the 
electrical resistivity and the Seebeck coeffi  cient was investigated in the temperature range 
from 385 - 775 K. The Sr0.99La0.005Ag0.005TiO3 exhibited lowest electrical resistivity and 
the Seebeck coeffi  cient were 12.54 Ωm and -0.021 VK-1 at 775 K, respectively. Maximum 
power factor of 8.02 x 10-7 Wm-1K-2 was achieved for La and Ag-doped SrTiO3 at x = 0.01. 
Results exhibited that La and Ag co-doped SrTiO3 eff ectively reduced electrical resistivity 
and the enhanced power factor of the thermoelectric materials.
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บทนํา

วัสดุเทอรโมอิเล็กทริก (Thermoelectric Materials) เปนวัสดุท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานความรอนใหเปน
พลังงานไฟฟา หรือเปล่ียนพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานความรอน เม่ือวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกไดรับอุณหภูมิ
ท่ีแตกตางกันระหวางปลายท้ังสองขาง และในปจจุบันวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกจึงไดรับความสนใจเปนอยางมาก 
เนื่องจากสามารถผันพลังงานความรอนที่เหลือทิ้งใหกลายเปนพลังงานไฟฟาที่สามารถนําไปใชประโยชน
ไดอยางมากมาย ทําใหวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกไดรับความสนใจเนื่องจากสามารถนําไปใชในการสราง
เครื่องกําเนิดไฟฟา จากที่พลังงานที่เหลือทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมใหกลายเปนพลังงานไฟฟาได [1] 
วัสดุเทอรโมอิเล็กทริกสามารถนําไปใชสรางเครื่องกําเนิดไฟฟา (Thermoelectric Generator) และ
เครื่องทําความเย็น (Thermoelectric Cooler) โดยผานปรากฏการณซีเบค (Seebeck Eff ect) และ
ปรากฏการณเพลเทียร (Peltier Eff ect) ตามลําดับ [2] ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกขึ้นอยูกับ 
Dimensionless Figure of Merit (ZT) ของแตละวัสดุ ซึ่งวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกที่ดีควรมีคา ZT ≥  1 
ถานิยามของ ZT จะเห็นไดวา ถาตองการใหคา ZT มีคาสูงน้ันตองทําใหคาสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck 
Coeffi  cient) S ของวัสดุมีคาสูงและทําใหสภาพตานทานไฟฟา (Electrical Resistivity)  และสภาพ
นําความรอน (Thermal Conductivity)  มีคาต่ําซ่ึงในทางปฏิบัติเปนไปไดยาก เน่ืองจากสภาพตานทาน
ไฟฟา หรือสภาพนําไฟฟา (Electrical Conductivity)  ของวัสดุมีความสอดคลองกับ  วัสดุใดที่มี
สภาพนําไฟฟาสูงก็จะมีสภาพนําความรอนที่สูงดวย เชน กลุมโลหะ [1] อีกทั้งวัสดุที่มีสัมประสิทธิ์ซีเบค
ท่ีสูง แตก็จะทําใหสภาพนําไฟฟาของวัสดุมีคาต่ําอีกดวย ซ่ึงทําใหทุกพารามิเตอรมีความเก่ียวพันกันอยางมี
นัยสําคัญ จึงทําใหการพัฒนาวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกยังมีขอจํากัดในตัวแปรตาง ๆ จึงทําใหมีความสัมพันธกัน
เหลาน้ี ทําใหการพัฒนาการเพ่ิมคา ZT เปนไดอยางชา หรือแมแตการเพ่ิมคาพาวเวอรแฟคเตอร (Power 
Factor) ซึ่งเปนการบงบอกสภาพการนําไฟฟาของวัสดุในแตละชนิดที่ขึ้นกับอุณหภูมิ ( ) 
ก็ยังตองมีการพัฒนาใหมีสมบัติท่ีดีข้ึน ปจจุบันวัสดุประเภทสารก่ึงตัวนําและออกไซดไดรับความสนใจมากข้ึน
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เนื่องจากมีคา ZT ที่นาสนใจ เชน สภาพตานทานไฟฟา และสัมประสิทธิ์ซีเบค อีกทั้งวัสดุเหลานี้ยังมี
ประสิทธิภาพในการผันพลังงานไฟฟาความรอนไดดี ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดสนใจวัสดุเทอรโมอิเล็กทริก
ในกลุมออกไซด คือ สตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3) มีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกต (Perovskite) 
ABO3 เปนวัสดุในกลุมออกไซดท่ีไดรับความสนใจในการนํามาพัฒนาเปนวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกเน่ืองจาก
มีเสถียรภาพทางอุณหภูมิสูง (2,080 เคลวิน) เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม มีความเปนพิษตํ่า ยิ่งกวานั้น
ยังสามารถปรับแตงสมบัติทางไฟฟาได ซ่ึงชวยเพ่ิมสมบัติทางเทอรโม อิเล็กทริก การเพ่ิมสมบัติทางไฟฟา
ของ SrTiO3 จะเปนการศึกษาการขนสงอิเล็กตรอนในชั้น SrTiO3 โดยทําการแทนเฮเทอโรเวเลนท 
(Heterovalent) ที่ตําแหนงของ Sr จะทําใหเปนการเพ่ิมสมบัติเทอรโมอิเล็กทริก อยางไรก็ตาม วัสดุ 
SrTiO3 แบบดั้งเดิมมีคาสัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูงแตคา ZT มีคาตํ่า เนื่องจากมีสภาพตานทานไฟฟาที่สูง 
และมีสภาพนําความรอนสูงขึ้นที่ 1,000 เคลวิน อยางไรก็ตาม SrTiO3 ยังประสิทธิภาพที่คอนขางตํ่า 
(ZT <1) จึงทําใหมีการพัฒนา SrTiO3 ใหมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน โดยใชวิธีการเจือโลหะบางชนิดเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของ SrTiO3 [3] ดังนั้นในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการปรับปรุงคุณสมบัติเทอรโมอิเล็กทริก
ดวยการเจือแบบเด่ียว (Single Doping) และเจือรวม (Co-Doping) ท่ีตําแหนง A และ B ในโครงสราง
ของ SrTiO3 เพ่ือเพ่ิมสัมประสิทธ์ิซีเบค ลดสภาพตานทานไฟฟา และสภาพนําความรอน ในงานวิจัยท่ีผานมา
ไดมีนักวิจัยไดปรับปรุงวัสดุ SrTiO3 ใหมีสมบัติเทอรโมอิเล็กทริกใหดีข้ึน เชน Muta, H., Kurosaki, K., 
and Yamanaka, S. [4] ไดเจือแลนทานัม (Lanthanum, La) ใน SrTiO3 พบวามีคาตํ่าที่ ZT เปน 
0.02 วัตตเมตร-1เคลวิน-2 เน่ืองจากมีสภาพตานทานไฟฟาท่ีสูงมาก และอีกงานวิจัยหน่ึงคือ Park, D., 
Ju, H., and Kim, J. [5] ไดรายงานผลการเจือซิลเวอร (Ag) ใน SrTiO3 ท่ีปริมาณ 0.5 1 3 และ 5 % 
ผลวิจัยพบวาคาสูงสุดของพาวเวอรแฟคเตอรคือ 843.3 ไมโครวัตตเมตร-1เคลวิน2 ที่ 500 เคลวิน 
ซึ่งมากกวาประมาณ 3.96 เทาของ SrTiO3 ที่ไมไดเจือซิลเวอร และคา ZT สูงสุดมีคาเทากับ 0.09 
ที่ 1 % Ag ที่ 500 เคลวิน ซึ่งมากกวา 4.27 เทาของ SrTiO3 ที่ไมไดเจือซิลเวอรที่อุณหภูมิเดียวกัน 
เชน Devi, N. Y., Vijayakumar, K., Rajasekaran, P., Alagar Nedunchezhian, A. S., Sidharth, D., 
Masaru, S., Arivanandhan, M., and Jayavel, R. [3] ไดทําการเจือรวมแกโดลิเนียม (Gadolinium, Gd) 
และไนโอเบียม (Niobium, Nb) ใน SrTiO3 ผลการวิจัยพบวาคาพาวเวอรแฟคเตอรมีคาเพ่ิมข้ึน
เปน 311.7 x 10-6 วัตตเมตร-1เคลวิน-2 ท่ี 550 เคลวิน ไดมาจาก Sr1-xGdxTi1-yNbyO3 และ Lin, J- H., 
Chii-Shyang Hwang, C- S., and Sie, F-R. [2] ไดสังเคราะหวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกโดยเจือรวม
นีโอไดเมียม (Neodymium, Nd) และดิสโพรเซียม (Dysprosium, Dy) เขาไปใน SrTiO3 
(Sr0.1x+0.8Dy0.1xNd0.2(1-x)TiO3, x = 0, 0.3, 0.5, 0.7, 1) ผลวิจัยพบวาคาสูงสุดของพาวเวอรแฟคเตอรคือ 
1,250 ไมโครวัตตเมตร-1เคลวิน2 ที่ 573 เคลวิน สําหรับ Sr0.83Dy0.03Nd0.14TiO3 และคาสูงสุดของ ZT 
คือ 0.19 ที่ 673 เคลวิน สําหรับ Sr0.87Dy0.07Nd0.06TiO3 (x = 0.7) ดวย 7 mol% Dy และ 6 mol% 
Nd สวน Srivastava, D., Norman, C., Azough, F., Marion C. Schäfer, M. C., Guilmeau, E., 
and Freer, R. [6] ไดสังเคราะห Sr0.8La0.067Ti0.8Nb0.2O3-δ ที่เจืออะตอมทองแดง (Copper, Cu) หรือ
เหล็ก (Iron, Fe) ผลวิจัยพบวาคา ZT มีคาเทากับ 0.36 ที่ 900 เคลวิน สําหรับตัวอยางที่เติมดวย Cu 
และในขณะที่คา ZT มีคาเทากับ 0.38 ที่ 1,000 เคลวิน สําหรับ Fe 
 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค คือ 1) เพื่อสังเคราะหวัสดุสตรอนเทียมไททาเนตที่เจือรวมดวย
แลนทานัม (La) และซิลเวอร (Ag) ดวยวิธีพอลิเมอรเชิงซอน (Polymerized Complex Method) 
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และเทคนิคการอัดรอน (Hot Pressing Method) 2) เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของวัสดุสตรอนเทียมไททาเนต
ท่ีเจือรวมดวยแลนทานัมและซิลเวอรดวยวิธีพอลิเมอรเชิงซอนและเทคนิคการอัดรอน และ 3) การประเมิน
สมบัติทางไฟฟาและทางเทอรโมอิเล็กทริกวัสดุสตรอนเทียมไททาเนตท่ีเจือรวมดวยแลนทานัมและ
ซิลเวอรดวยวิธีพอลิเมอรเชิงซอนและเทคนคิการอัดรอน 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย

 การสังเคราะหวัสดุ Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (x = 0, 0.01, และ 0.10) ดวยวิธีการพอลิเมอรเชิงซอน
 นําเอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, QRëC) ปริมาณ 450 มิลลิลิตร และกรดซิตริก (Citric 
Acid Monohydrate) ปริมาณ 30 กรัม ใสในบีกเกอรแลวกวนที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 
393 เคลวิน เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําสตรอนเทียมไนเตรท (Strontium Nitrate, Sr(NO3)2, Acros 
Organics) ไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด (Titanium Isopropoxide, Ti[OCH(CH3)2]4, Acros 
Organics) แลนทานัมไนเตรท (Lanthanum Nitrate, La(NO3)3 • 6H2O), Acros Organics) และ
ซิลเวอรไนเตรท (Silver Nitrate, AgNO3, Acros Organics) ในอัตราสวนตามปริมาณสารสัมพันธ 
Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (x = 0, 0.01, และ 0.10) เติมลงในสารละลายเอทิลีนไกลคอลและกรดซิตริก และ
กวนตอเน่ืองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิเปน 473 เคลวิน เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน
เปน 623 เคลวิน เปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อสารละลายกลายเปนเจลหนืดใหนําแทงกวนออก ปลอยทิ้งไว
เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหสารแหงสนิทและเกิดลุกไหมจนสารไหมมีลักษณะคลายโฟม เมื่อสารเย็นตัวลง
นําสารมาบดดวยโกรงบดสาร แลวนําไปเผาไลสิ่งเจือปนและเปลี่ยนโครงสรางผลึกที่ 1,123 เคลวิน 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเผาที่ 1,473 เคลวิน เปนเวลา 12 ชั่วโมง นําตัวอยางที่ผานการนําไปขึ้นรูปดวย
วิธีการอัดรอนที่อุณหภูมิ 1,123 เคลวิน เปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตความดัน 50 เมกะปาสคาล [7] 
ภายใตบรรยากาศแกสอารกอน หลังจากตัวอยางเย็นลง นํามาขัดตัวอยางใหเรียบดวยเครื่องขัดละเอียด 
แลวนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเครื่องเล้ียวเบนรังสีเอกซ ลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติทางแสง 
นําตัวอยางมาตัดใหมีขนาด 3 x 3 x 15 มิลลิเมตร3 ดวยเคร่ืองตัดความเร็วต่ําเพ่ือนําไปวัดสัมประสิทธ์ิซีเบค
และสภาพตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิที่กําหนดไวดวยเครื่อง ZEM-3 กระบวนการพอลิเมอรเชิงซอนของ
การเตรียม SrTiO3 ที่เจือรวม La และ Ag ดําเนินการดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 ข้ันตอนการสังเคราะหวัสดุ Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (x = 0, 0.01, และ 0.10) โดยวิธีพอลิเมอรเชิงซอน
 และวิธีอัดรอน

 การคํานวณคาแถบพลังงานชองวาง พาวเวอรแฟคเตอรและ ZT 
 คาแถบพลังงานชองวาง (Band Energy Gap, Eg) สามารถคํานวณไดการใชความสัมพันธของ
การพล็อตกราฟแบบทังค (Tauc Plot Method) โดยใชสมการที่ (1)

 (1)

 เมื่อ
     คือ  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (Absorption Coeffi  cient) (หรือใชแทน F(R) 
       ดวย คือ ฟงกชันคูเบลคา-มัง (Kubelka-Munk Function) มีความสัมพันธ
       กับคาการกระสะทอน (Refl ectance) จะได F(R)=1(1-R)2 / 2R) 
    คือ  พลังงานของโฟตอน (Photon Energy)
   A  คือ  คาคงตัว การหาคาแถบพลังงานชองวางหาไดจากพล็อตกราฟเปรียบเทียบ
       ระหวาง (F(R) )2 กับ  โดยการลากเสนตรงตามเสนกราฟตัดกับ
       แกน x ที่ (F(R) )2 = 0 จุดตัดที่ไดจะเปนพลังงานโฟตอนซ่ึงตรงกับ
       แถบพลังงานชองวาง [8]

 เตรียมตัวทําละลาย กรดซิตริก + เอทิลีนไกลคอล กวน 100 รอบตอนาที ท่ีอุณหภูมิ  
393 เคลวิน เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

เติมสตรอนเทียมไนเตรท (Sr(NO3)2) ปริมาณ 
10.5815 กรัม และไทเทเนียมไอโซโพรพอกไซด 
(TTIP) ปริมาณ 14.213 กรัม ในตัวทําละลาย 

เพ่ิมอุณหภูมิเปน 473 เคลวิน เปนเวลา       
3 ช่ัวโมง และ 623 เคลวิน เวลา 1 ช่ัวโมง 

เจลหนืด  ปลอยท้ิงไว เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือให
สารแหงสนิท 

เม่ือสารเย็นตัวลงนําสารมาบดดวยโกรงบดสาร 

เผาไลส่ิงเจือปน 

อัดรอนท่ี 1,123 เคลวิน ความดัน           
50 เมกะปาสคาลเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

1,123 เคลวิน เปนเวลา 24 ช่ัวโมงและ  
1,473 เคลวิน เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

อัดข้ึนรูปสาร 
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 คาสัมประสิทธ์ิซีเบคน้ีจะเก่ียวของกับปริมาณของความเขมขนพาหะและมวลยังผล ดังสมการท่ี (2)
 
 (2)

 เมื่อ 
   kB, h และ m* คือ  คาคงตัวโบลตซมันน (Boltzmann Constant) คาคงตัวพลังค 
          (Planck Constant) และมวลยังผล (Eff ective Mass) ตามลําดับ

 สภาพตานไฟฟาหรือสภาพนําไฟฟา (Electrical Conductivity) สามารถเขียนไดดังสมการท่ี (3) - (4)
 การคํานวณคาพาวเวอรแฟคเตอร ซึ่งนิยามไวเปน 

 (3)

 และคา ZT นิยามวา 
           
 (4)

 โดย 
   S  คือ  สัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck Coeffi  cient)
     คือ  สภาพตานทานไฟฟา (Electrical Resistivity)
     คือ  สภาพนําความรอน (Thermal Conductivity) 
   T  คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ (Absolute Temperature) [3] 
 
 คาพาวเวอรแฟคเตอรไดมาจากการนําคาสัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพตานทานไฟฟาที่ไดมาจาก
เคร่ืองวัดสมบัติเทอรโมอิเล็กทริก (ZEM-3) แตเน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไมไดวัดสภาพนําความรอนจึงไมสามารถ
คํานวณคา ZT ได และขนาดผลึกของแลนทานัมและซิลเวอรเจือ SrTiO3 ถูกคํานวณดวยสมการเชอรเรอร 
(Scherrer Equation) ดังน้ี  เม่ือ D  และ  คือ ขนาดผลึก (Crystallite Size) 
ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (X-ray Wavelength) ความกวางที่ความสูงครึ่งหน่ึงของพีค (Full Width 
at Half Maximum (FWHM)) และมุมแบร็กก (Bragg Angle) ตามลําดับ [9] 

 คุณลักษณะบงชี้ (Characterization)
 ความเปนผลึกและขนาดของผลึกของตัวอยางวิเคราะหดวยเคร่ืองวิเคราะหการเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
(X-ray Diff raction, XRD) บริษัท Bruker รุน D8 Advance สแกนในชวงมุม 2  ต้ังแต 10 - 80 องศา 
สมบัติทางแสงและแถบชองวางพลังงานของตัวอยางวิเคราะหดวยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(UV-vis Spectroscopy) บริษัท PG Instrument รุน T90+ ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอยางวิเคราะห
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิดฟวอีมิสชัน (Field Emission Scanning Electron 
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Microscopy, FESEM) บริษัท JEOL รุน JSM- 7610Fplus และสภาพตานทานไฟฟา สัมประสิทธ์ิซีเบค 
วิเคราะหโดยวิธีวัดส่ีข้ัว (Four-Probe Method) โดยใชเคร่ือง ZEM-3 Apparatus บริษัท ULVACRIKO

ผลการทดลองและอภิปรายผล

 1. ผลการวิเคราะหความเปนผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD)

(ก) รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (x = 0, 0.01 และ 0.10) 

(ข) การขยายระนาบ (110)
รูปที่ 2 ผลการวิเคราะหความเปนผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
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  โครงสรางผลึกของตัวอยางถูกวิเคราะหความเปนผลึกดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ
ดังรูปที่ 2(ก) ผลการวิเคราะหพบวาพีคที่ปรากฏขึ้นที่มุม 2  เทากับ 22.79o 32.43o 39.99o 46.50o 
57.81o 67.84o และ 77.21o สอดคลองกับระนาบ (100) (110) (111) (200) (211) (220) และ (310) 
เปนรูปแบบการเล้ียวเบนของผลึกของ SrTiO3 ตรงกันกับฐานขอมูล JCPDS หมายเลข 73-0661 [6] 
แตไมปรากฏเฟสของ La และ Ag สําหรับสาร Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (x = 0.01 และ x = 0.10) 
ซึ่งอาจเนื่องมาจากเปนการเจือในปริมาณที่นอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณของสตรอนเทียมไททาเนต 
เมื่อเจือรวมดวย La และ Ag ที่ x = 0.01 พบวาความเขมของพีคสูงเทียบกับ SrTiO3 แสดงใหเห็น
ความเปนผลึกมีคาสูงขึ้นเมื่อเจือรวม La และ Ag ใน SrTiO3 ชี้ใหเห็นวาการเจือในปริมาณที่นอย
อาจจะทําใหอนุภาคที่เขาไปเจือเกิดการจัดเรียงของผลึกใหม และขนาดของอนุภาคใหม จึงทําให
ความเปนผลึกสูงขึ้น แตเมื่อเจือที่ปริมาณ x = 0.10 ความสูงของพีคลดลง แสดงใหเห็นวาการเจือ
ในปริมาณที่มากขึ้น อาจจะสงผลตอความเปนผลึกของสารซึ่งอาจจะเปนผลมาจากอนุภาคที่เติมเขาไป 
เขาไปขัดขวางการเติบโตของผลึกจึงทําใหมีขนาดเล็กลง จากรูปที่ 2(ข) พบวาระนาบ (110) เลื่อนไปยัง
มุมแบร็กก (Bragg Angle) ที่ตํ่าลงซ่ึงยืนยันขนาดผลึกที่ใหญขึ้นตามสมการเชอรเรอร แตอยางไรก็ตาม
ท่ีปริมาณ x = 0.10 ความสูงของพีคลดลงอาจจะเน่ืองมาจากขนาดของอนุภาคท่ีเจืออาจจะเขาไปขัดขวาง
การเติบโตของผลึกจึงทําใหผลึกมีขนาดที่เล็กลง สงผลใหความสูงของพีคลดลงไดอีกดวย
  จากตารางท่ี 1 พบวาเม่ือเติมปริมาณแลนทานัมและซิลเวอรที่ x = 0.01 ระยะหางระหวาง
ระนาบไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากอาจจะยังมีปริมาณที่นอยเกินไปจึงไมผลตอระยะหางระหวางระนาบ 
แตเมื่อเติมที่ปริมาณ x = 0.10 พบวาระยะหางระหวางระนาบเพิ่มขึ้นจาก 2.7585 อังสตรอม 
เปน 2.7602 อังสตรอม แสดงใหเห็นวาปริมาณ La และ Ag ที่เติมมีผลตอการเพ่ิมขึ้นของระยะหาง
ระหวางระนาบ สงผลทําใหคาแลตทิซพารามิเตอร a มีคาลดลงและทําใหปริมาตรของผลึกลดลงดวย
จากรูปที่ 2(ข) และตารางที่ 1 พบวาแลตทิซพารามิเตอรตาง ๆ มีความสัมพันธกับการเล่ือนของระนาบ 
(110) สาเหตุของการเล่ือนของระนาบ (100) ไปยังมุมแบร็กก (2 ) ที่ตํ่าลง เนื่องมาจากรัศมีไอออนของ
แลนทานัม (La3+) และซิลเวอร (Ag+) มีคาเทากับ 1.15 อังสตรอม [10] - [11] มีคานอยกวารัศมีไอออน
ของสตรอนเทียม (Sr2+) มีคาเทากับ 1.13 อังสตรอม [11] ซึ่งการเจือดวยอะตอมท่ีมีรัศมีไอออนท่ีมี
ขนาดเล็กกวาจะทําใหโครงสรางผลึกเกิดการบิดเบือน (Distortion) ทําใหมีผลตอระยะหางระหวางระนาบ 
(d-Spacing) และแลตทิซพารามิเตอร (Lattice Parameter) ของผลึกได [12] จากผลการคํานวณ
ขนาดผลึกพบวาผลึกมีขนาด 118 123 และ 45 นาโนเมตร พบวาการเจือ La และ Ag ที่ x = 0.01 
ทําใหขนาดของผลึกมีขนาดใหญมากข้ึน อยางไรก็ตาม ขนาดผลึกมีขนาดท่ีเล็กลงท่ี x = 0.10 ซ่ึงตรงกันขาม
กับการเลื่อนระนาบ (110) ไปยังมุมที่ตํ่ากวาเนื่องมาจากขนาดของอนุภาคที่มีขนาดที่แตกตางกัน 
อีกทั้ง La และ Ag ที่เจือใน SrTiO3 ยังทําใหเกิดการขัดขวางการเติบโตของผลึกลงทําใหขนาดอนุภาค
และขนาดผลึกมีคาลดลง
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ตารางที่ 1 ระยะหางระหวางระนาบ แลตทิซพารามิเตอร (a) ปริมาตรเซลล (Cell Volume) และ
  ขนาดผลึก (D) ของ Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (x = 0 0.01 และ 0.10)

 
Sr1-xLax/2Agx/2TiO3

 ระยะหางระหวางระนาบ แลตทิซพารามิเตอร  ปริมาตรผลึก ขนาดผลึก
  (อังสตรอม) (อังสตรอม) (อังสตรอม3) (นาโนเมตร)
 x = 0 2.7585 5.1266 134.73 118
 x = 0.01 2.7585 5.1266 134.73 123
 x = 0.10 2.7602 5.1236 134.50 45

 2. การศึกษาคาชองวางพลังงาน (Band Gap Energy) ดวยเทคนิค Diff used Refl ectance 
UV-Vis Spectroscopy (UV/DRS) 
 

รูปที่ 3 สเปกตรัม UV-Vis Diff use Refl ectance (DRS) ของ Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (x = 0 0.01 0.10)

  จากการวิเคราะหแถบชองวางพลังงานของ SrTiO3 (x = 0) มีคาเทากับ 3.25 อิเล็กตรอนโวลต
ดังรูปที่ 3 ซึ่งหลังจากเติม La และ Ag ที่ปริมาณ x = 0.01 พบวาแถบชองวางพลังงานลดลงเปน 
3.20 อิเล็กตรอนโวลต แสดงใหเห็นวาการเติม La และ Ag ชวยลดแถบชองวางพลังงานของ SrTiO3 
ซ่ึงหมายความวาคาการนําไฟฟาของ SrTiO3 จะเพ่ิมข้ึนดวย แตอยางไรก็ตามเม่ือเพ่ิมปริมาณท่ี x = 0.10 
พบวาแถบชองวางพลังงานเพิ่มข้ึนเปน 3.32 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งมีผลตอการนําไฟฟาและการดูดกลืน
ของแสงของตัวอยาง ผลสรุปน้ีอาจจะทําใหทราบวาการเจือปริมาณ La และ Ag ท่ีปริมาณนอยอาจจะ
สงผลตอการนําไฟฟาของตัวอยางมากกวาเติมที่ปริมาณมากซ่ึงสงผลใหชองวางพลังงานกวางมากข้ึน 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Nunocha, P., Kaewpanha, M., Bongkarn, T., Phuruangrat, A., and 
Suriwong, T. [11] พบวาเม่ือเพิ่มการเจือในปริมาณของ La ที่ x = 0.1 ในตําแหนงของ Sr พบวาคาแถบ
ชองวางพลังงานมีคาเทากับ 4.12 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงมีคาสูงกวา SrTiO3 (x = 0) ท่ีคาแถบพลังงาน
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ชองวางเทากับ 4.10 อิเล็กตรอนโวลต อยางไรก็ตาม ในรายงานวิจัยของ Abdi, M., Mahdikhah, V., 
and Sheibani, S. [13] พบวาการเจือรวม La และ Fe ใน SrTiO3 ทําใหคาแถบพลังงานชองวาง
ลดลงจาก 3.2 อิเล็กตรอนโวลตสําหรับ SrTiO3 เปน 2.61 อิเล็กตรอนโวลตสําหรับการเจือรวม La-Fe 
ที่ปริมาณ 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (%wt)

 3. ลักษณะสัณฐานวิทยาเชิงพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

 

 (ก) x = 0 (ข) x = 0.01 (ค) x = 0.10
รูปที่ 4 ภาพถาย FESEM ลักษณะพื้นผิวของ SrTiO3 ที่เจือดวย La และ Ag

  ลักษณะสัณฐานวิทยาของของ SrTiO3 ที่เจือดวย La และ Ag ที่ x = 0 พบวาพื้นผิว
มีลักษณะของเกรนและอนุภาคที่เปนเม็ดหยาบ และพบรูพรุนกระจายอยูตามพื้นผิว มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
0.64 ± 0.15 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4(ก) หลังจากเจือดวย La และ Ag ที่ x = 0.01 พบวาพื้นผิว
มีลักษณะละเอียดมากข้ึนและยังพบรูพรุนที่กระจายอยูตามพ้ืนผิวมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเทากับ 
0.53 ± 0.12 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 4(ข) เม่ือเจือ La และ Ag ท่ี x = 0.10 พบวาพ้ืนผิวมีลักษณะเกรนท่ีใหญ
และเล็กกระจายท่ัวพ้ืนผิวของตัวอยางและยังพบรูพรุนมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเทากับ 0.19 ± 0.06 ไมโครเมตร 
ดังรูปท่ี 4(ค) ทําใหเห็นวาขนาดของอนุภาคท่ีอยูบนพ้ืนผิวจะมีขนาดท่ีเล็กเม่ือเจือ La และ Ag ในปริมาณ
ที่เพิ่มขึ้นชี้ใหเห็นวาการเจืออนุภาคเขาไปยัง SrTiO3 สงผลตอขนาดของเกรนมีขนาดที่เล็กลงอาจจะ
เน่ืองมาจากการขัดขวางการเติบโตของผลึกระหวางการเตรียมสารในกระบวนการพอลิเมอรเชิงซอน 
การลดลงของเกรนเนื่องมาจากอนุภาคที่เจือทั้งเจือ La และ Ag ใน SrTiO3 จะเกิดการตกตะกอน 
(Precipitation) ระหวางเกรนของ SrTiO3 ทําใหระหวางการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1,123 เคลวิน 
อนุภาคท่ีตกตะกอนจะขัดขวางการเติบโตของผลึกทําใหเกิดการเติบโตของผลึกท่ีชาสงผลใหผลึก
มีขนาดเกรนท่ีเล็กลง ผลดังกลาวน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ Yasukawa, M., Ueda, K., Fujitsu, S., 
and Hosono, H. [14] ซ่ึงรายงานวาการเจือ La ใน SrSnO3 (Sr1-xLaxSnO3) พบวาปริมาณการเจือ La 
ที่เพิ่มขึ้นสงผลตอการลดลงของขนาดเกรน อีกทั้งการขึ้นรูปเปนเม็ดแข็งยังคงพบรูพรุนจํานวนมาก
ซึ่งสงผลตอความแข็งแรงของเม็ดสารอีกดวย
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 4. ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพดวยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ

 (ก) ภาพ FESEM Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (ข) สเปกตรัม EDS ของ Sr Ti O
 ที่ x = 0.10 La และ Ag 

  

(ค) EDS Mapping ของ Sr Ti O La และ Ag
รูปที่ 5 ผลการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพดวยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ
 
  รูปท่ี 5(ก) เปนภาพ FESEM และรูปท่ี 5(ข) แสดงสเปกตรัม EDS ของ Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 
ท่ี x = 0.10 พบวาพ้ืนผิวมีอนุภาคขนาดตาง ๆ และรูพรุนกระจายท่ัวบริเวณพ้ืนผิว และองคประกอบธาตุใน
ตัวอยางประกอบไปดวยธาตุ Sr Ti O La Ag และ C สวน Au เปนสารท่ีใชในการเคลือบตัวอยางเพ่ือให
นําไฟฟา รูปท่ี 5(ค) แสดงภาพ EDS Mapping แสดงการกระจายตัวของธาตุตาง ๆ ท่ีอยูในเน้ือสาร พบวา 
Sr Ti และ O มีการกระจายตัวของปริมาณธาตุท่ีคอนขางหนาแนนตามเน้ือสาร สวน La และ Ag กระจายตัว
สม่ําเสมอตามปริมาณท่ีนอยลง ซ่ึงยืนยันการเจือรวม La และ Ag เขาไปยัง SrTiO3 ประสบความสําเร็จ
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 5. ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเทอรโมอิเล็กทริก (ZEM-3)
  5.1  สภาพตานทานไฟฟา สัมประสิทธิ์ซีเบคและพาวเวอรแฟคเตอร

(ก) สภาพตานทานไฟฟา

(ข) สัมประสิทธิ์ซีเบค

(ค) พาวเวอรแฟคเตอรที่ขึ้นกับอุณหภูมิของ Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (x = 0 0.01 และ 0.10)
รูปที่ 6 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางเทอรโมอิเล็กทริก
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    รูปที่ 6(ก) แสดงสภาพตานทานไฟฟาที่ขึ้นกับอุณภูมิของ SrTiO3 ที่เจือดวย La และ 
Ag พบวาสภาพตานทานไฟฟาของ SrTiO3 ที่ x = 0 นั้นสภาพตานทานไฟฟามีความไมแตกตางกันมาก
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน มีสภาพตานไฟฟามีคาต้ังแต 36314 - 36298 โอหมเมตร ท่ีอุณหภูมิ 385 - 775 เคลวิน 
ซึ่งมีสภาพตานทานไฟฟาอยูในพิสัยของฉนวน หลังจากเจือดวย La และ Ag ที่ x = 0.01 และ 0.10 พบวา
สภาพตานทานไฟฟาลดลงอยางรวดเร็วในชวงอุณหภูมิประมาณ 400 - 600 เคลวิน หลังจากน้ันจะมีสภาพ
ตานทานไฟฟาคงที่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สภาพตานทานที่ลดลงอยางรวดเร็วเนื่องมาจากการเจือดวย Ag 
ซ่ึงเปนธาตุท่ีมีความเขมพาหะท่ีสูง อีกท้ังการเจืออะตอมในตําแหนงของ Sr ทําใหเกิดจุดพรอง (Defect) 
เชนทําใหเกิดชองวางออกซิเจน และ Sr ทําใหเกิดการนําไฟฟาที่ดีขึ้นใหกับ SrTiO3 แตอยางไรก็ตาม
การเกิดรูพรุน (Porosity) ใน SrTiO3 ยังเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหสภาพตานทานไฟฟาของวัสดมีคา
ที่สุดซึ่งทําใหการสังเคราะห SrTiO3 ตองใชอุณหภูมิสูงในการเผาผนึก (Sintering) และใชเวลาเผาผนึก
ท่ีคอนขางนานเพ่ือลดรูพรุนใหมีนอยลงและเปนการเพ่ิมขนาดเกรนใหใหญเพ่ือลดสภาพตานทานไฟฟา [15] 
โดยสภาพตานทานไฟฟาของ SrTiO3 ท่ี x = 0.01 มีสภาพตานทานไฟฟาท่ีต่ํากวา x = 0.10 ท่ีชวงอุณหภูมิ 
400 - 600 เคลวิน และมีสภาพตานทานไฟฟาตํ่าสุด คือ 12.54 โอหมเมตร ที่ 775 เคลวิน ตํ่ากวา SrTiO3 
ที่ x = 0.1 (  = 37.56 โอหมเมตร) สภาพตานทานไฟฟาของ SrTiO3 ที่เจือดวย La และ Ag ที่ 
x = 0.01 มีคาต่ําเน่ืองมาจากการเพ่ิมข้ึนความเขมขนพาหะ (Carrier Concentration) หรือสภาพคลองตัว 
(Carrier Mobility) ซึ่งตรงกับรายงานของ Wu, C., Li, J., Fan, Y., Xing, J., Gu, H., Zhou, Z., 
Lu, X., Zhang, Q., Wang, L., and Jiang, W.  [16] ไดรายงานการเจือไนโอเบียม (Niobium, Nb) 
และเติมรีดิวซแกรฟน (Reduced Graphene Oxide) ใน SrTiO3 เมื่อปริมาณของ Nb และเติมรีดิวซ
แกรฟนเพ่ิมขึ้นทําใหความเขมขนพาหะและสภาพคลองตัวมีคาสูงข้ึนสงผลใหสภาพนําไฟฟาของวัสดุ
เพิ่มมากขึ้น คาติดลบของสัมประสิทธิ์ซีเบคของทุกตัวอยางแสดงใหเห็นวา Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 เปนสาร
กึ่งตัวนําชนิดเอ็น (N-type Semiconductor) ดังรูปที่ 6(ข) โดยมีอิเล็กตรอนเปนพาหะสวนมากในวัสดุ 
คาสัมประสิทธิ์ซีเบคของ SrTiO3 มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวงแรกหลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงและมีคา
สัมประสิทธิ์ซีเบคเทากับ -0.021 โวลตตอเคลวิน ที่อุณหภูมิ 775 เคลวิน จากกราฟสัมประสิทธิ์ซีเบคของ 
SrTiO3 มีคาอยูในชวง -0.01 - 0.04 โวลตตอเคลวิน หลังจากเจือ La และ Ag ที่ x = 0.01 และ 0.10 
ผลปรากฏวาในชวงอุณหภูมิ 400 - 500 เคลวิน คาสัมประสิทธิ์ซีเบคของ La และ Ag ที่เจือ SrTiO3 
มีคาสัมประสิทธิ์สูงกวา SrTiO3 แตหลังจากอุณหภูมิ 500 เคลวิน คาสัมประสิทธิ์ของทั้ง SrTiO3 
ท่ีเจือ La และ Ag ท่ี x = 0.01 และ 0.10 กลับลดลงต่ํากวา SrTiO3 คาสัมประสิทธ์ิซีเบคมีแนวโนมลดลง
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากเกิดการกระเจิงของพาหะ (Carrier Scattering) มีคาลดลงสงผลให
คาสัมประสิทธิ์ซีเบคลดลงไปดวยอีกทั้งรูพรุนที่เกิดขึ้นยังสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ซีเบค หลังเจือดวย La 
และ Ag ทําใหคาสัมประสิทธิ์ซีเบคลดลงเน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์ซีเบคแปรผันกับความเขมขนพาหะและ
มวลยังผลดังสมการที่ 2
    สําหรับคาพาวเวอรแฟคเตอรท่ีข้ึนกับอุณหภูมิของ Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 (x = 0 0.01 
และ 0.1) ดังรูปที่ 6(ค) แสดงใหเห็นวาคาพาวเวอรแฟคเตอรของ SrTiO3 (x = 0) มีคาเปลี่ยนแปลง
ไมมากนักเน่ืองมาจากผลการคํานวณพาวเวอรแฟคเตอรข้ึนกับคาสัมประสิทธ์ิซีเบคและสภาพตานทานไฟฟา 
คาสัมประสิทธิ์ซีเบคและสภาพตานทานไฟฟาของ SrTiO3 มีคาไมแตกตางกันในแตละชวงอุณหภูมิ
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จึงทําใหคาพาวเวอรแฟคเตอรที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีคาใกลเคียงกันและมีคาพาวเวอรแฟคเตอรมีคาเทากับ 
1.17 x 10-8 วัตตเมตร-1เคลวิน-2 ที่อุณหภูมิ 775 เคลวิน และมีคาพาวเวอรแฟคเตอรสูงสุดเทากับ 
3.24 x 10-8 วัตตเมตร-1เคลวิน-2 ที่อุณหภูมิ 481 เคลวิน หลังจากเติม SrTiO3 ถูกเจือดวย La และ Ag 
ท่ีปริมาณ x = 0.01 และ 0.10 คาพาวเวอรแฟคเตอรมีคาสูงกวา SrTiO3 คาพาวเวอรแฟคเตอรของสาร SrTiO3 
ท่ีเจือดวย La และ Ag ท่ี x = 0.01 มีคาเพ่ิมข้ึนจนถึงคาสูงสุดเทากับ 8.02 x 10-7 วัตตเมตร-1เคลวิน-2 
ที่อุณหภูมิ 569 เคลวิน จากนั้นลดลง ซึ่งผลดังกลาวนี้สอดคลองกับ SrTiO3 ที่เจือดวย La และ Ag 
ที่ x = 0.01 มีสภาพตานทานไฟฟาตํ่าที่สุดทําใหผลการคํานวณคาพาวเวอรแฟคเตอรมีคาสูงสุด Ito, M. 
and Matsuda, T. ไดรายงานการเจือ SrTiO3 ดวยอิตเทรียม (Yttrium, Y) คาพาวเวอรแฟคเตอร
สูงสุดมีคาเทากับ 1040 x 10-6 วัตตเมตร-1เคลวิน-2 ท่ีอุณหภูมิ 630 เคลวิน สําหรับ Sr0.9Y0.1TiO3 ท่ีข้ึนรูป
ดวยวิธีการอัดรอนท่ีอุณหภูมิ 1673 เคลวิน และมีคา ZT สูงสุดเทากับ 0.146 ท่ีอุณหภูมิ 870 เคลวิน [17] 
และ Lin, J- H., Chii-Shyang Hwang, C- S., and Sie, F-R. ไดสังเคราะห SrTiO3 ท่ีเจือรวมดวย Nd 
และดิสโพรเซียม (Dysprosium, Dy) ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid State Reaction) ผลวิจัยพบวา 
Sr0.83Dy0.03Nd0.14TiO3 มีคาพาวเวอรแฟคเตอรสูงสุดมีคาเทากับ 1250 x 10-6 วัตตเมตร-1เคลวิน-2 ท่ีอุณหภูมิ 
573 เคลวิน และมีคา ZT สูงสุดเทากับ 0.19 ท่ีอุณหภูมิ 673 เคลวินสําหรับ Sr0.87Dy0.07Nd0.06TiO3 [2] 
จากผลการวิจัยน้ีพบวาคาพาวเวอรแฟคเตอรข้ึนกับปจจัยของคาสัมประสิทธ์ิซีเบคและสภาพตานทานไฟฟา 
โดยในงานวิจัยน้ีสภาพตานทานไฟฟาลดลงเม่ือเติม La และ Ag สงผลใหคาพาวเวอรแฟคเตอรของสาร 
SrTiO3 ท่ีเจือดวย La และ Ag มีคาพาวเวอรแฟคเตอรท่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงผลดีในการพัฒนาวัสดุเทอรโมอิเล็กทริก
ที่สามารถพัฒนาสมบัติดานไฟฟาของวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกในอนาคตได

สรุปผลการวิจัย

ในงานวิจัยนี้เราประสบผลสําเร็จในการสังเคราะห SrTiO3 ที่เจือรวมดวย La และ Ag ที่ x = 0 0.01 
และ 0.10 ที่สังเคราะหดวยวิธีพอลิเมอรเชิงซอน และเทคนิคการอัดรอน ผลการวิจัยพบวารูปแบบ
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซตรงกับ SrTiO3 และไมพบเฟสแปลกปลอม การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยา
พบวาบริเวณพื้นผิวของ SrTiO3 ที่เจือดวย La และ Ag ประกอบดวยพื้นผิวที่มีลักษณะของเกรน
คอนขางละเอียด จับกันเปนกลุมกอน มีการจัดเรียงตัวกันของอนุภาคอยางสุมและอีกทั้งยังพบรูพรุน
ที่กระจายอยูตามพื้นผิว อันเนื่องมาจากกระบวนการขึ้นรูปที่ใชอุณหภูมิและความดันที่นอยเกินไป 
สภาพตานทานไฟฟาของ SrTiO3 ท่ีเจือดวย La และ Ag ท่ี x = 0.01 มีคาต่ําสุด คือ 12.54 โอหมเมตร 
ที่ 775 เคลวิน ซึ่งตํ่ากวา SrTiO3 ที่ x = 0.10 (  = 37.56 โอหมเมตร) คาสัมประสิทธิ์ซีเบคที่ขึ้นกับ
อุณหภูมิของ Sr1-xLax/2Agx/2TiO3 มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และมีคาสัมประสิทธิ์สูงสุดคือ 
-0.021 โวลตตอเคลวิน ท่ีอุณหภูมิ 775 เคลวิน ท่ี x = 0 คาพาวเวอรแฟคเตอรของสาร SrTiO3 ท่ีเจือดวย 
La และ Ag ที่ x = 0.01 มีคาสูงสุดเทากับ 8.02 x 10-7 วัตตเมตร-1เคลวิน-2 ที่อุณหภูมิ 569 เคลวิน 
ซึ่งสอดคลองกับ SrTiO3 ที่เจือดวย La และ Ag ที่ x = 0.01 คาพาวเวอรแฟคเตอรมีคาสูงสุดที่ไดที่ 
x = 0.01 เนื่องจากเมื่อสภาพตานทานไฟฟาลดลงเปนผลการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของพาหะเปนผล
ทําใหคาพาวเวอรแฟคเตอรเพิ่มขึ้น ดังนั้นการเจือรวม La และ Ag ใน SrTiO3 สามารถลด
สภาพตานทานไฟฟาไดและปรับปรุงคาพาวเวอรแฟคเตอรของ SrTiO3 ได
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ขอเสนอแนะ

ในขั้นตอนการอัดขึ้นรูปสารดวยกระบวนการอัดรอน ควรใชความดันที่สูงข้ึนมากกวา 80 เมกะปาสคาล 
และการเผาผนึกควรใชอุณหภูมิท่ีสูงกวา 1,123 เคลวิน เพ่ือเพ่ิมความหนาแนนและความแข็งของเม็ดสาร
ไมใหเปราะและเกิดการแตกหักอีกทั้งมีผลตอคาความตานทานไฟฟาของวัสดุดวย
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