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ค ำน ำ 
รายงานน้ีเป็นส่วนหนึ่งของโครงการวจิยั “การสงัเคราะห ์CuAlO2 ดว้ยคลื่นไมโครเวฟเพื่อ

น ามาประยุกต์ใช้เป็นวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิและอเิลก็โทรไลต์ในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไว
แสง” โดยได้รบัทุนพฒันาศกัยภาพในการท างานวจิยัของอาจารยร์ุ่นใหม่ ตามโครงการความ
ร่วมมอืระหว่างส านักงานคณะกรรมการการอุดมศกึษา (สกอ) กบัส านักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจยั (สกว) ซึ่งมวีตัถุประสงค์เพื่อสงัเคราะห์ CuAlO2 (CAO) ด้วยวิธีการเกิดความร้อน
โดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟ ทีม่คีวามถี่ 2.45 GHz และท าการตรวจวดัคุณลกัษณะของเฟสและ
สณัฐานวทิยาคุณสมบตัทิางแสงและทางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิของ CAO รวมถงึการศกึษาผลของ
การผสม CAO ในเจลอเิลก็โตรไลทต่์อลกัษณะความสมัพนัธข์องความหนาแน่นของกระแสและ
ความต่างศักย์ (J-V characteristic curve) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแบบกึ่ง
ของแขง็ (quasi-solid state dye sensitized solar cell) เพื่อเป็นแนวทางหนึ่งในการสงัเคราะห์
สาร ที่ลดต้นทุนการผลิต ใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์สัน้ และเป็นเทคนิคที่เป็นมิตรกับ
สิง่แวดล้อม ซึ่งสามารถน าองค์ความรูท้ี่ได้จากการวจิยัมาพฒันาต่อยอด น าไปสู่การใช้งานได้
จรงิ และตอบสนองความตอ้งการภายในประเทศ  

นอกจากนี้โครงการวจิยันี้ มกีารเผยแพร่ผลงานวจิยัเพื่อแลกเปลี่ยนเรยีนรูเ้รื่องการวจิยั
ด้านการสงัเคราะห์สาร และวธิกีารตรวจวดัและวเิคราะห์คุณสมบตัิต่างๆของสาร โดยมกีาร
น าเสนอผลงานวจิยัในการประชุมวชิาการในระดบัระดบัชาตแิละนานาชาต ิรวมถงึการตพีมิพ์
ผลงานวจิยัในวารสารนานาชาติทีอ่ยู่ในฐานขอ้มูล Science Citation Index (SCI) ของ Web of 
Science และมคี่า impact factor จ านวน 2 เรื่อง ซึง่ผลการด าเนินงานในส่วนต่างๆ ถูกน าเสนอ
ในรายงานฉบบัน้ีเช่นกนั 

คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศกึษา (สกอ) ส านักงานกองทุน
สนบัสนุนการวจิยั (สกว) และมหาวทิยาลยันเรศวร ทีใ่หทุ้นอุดหนุนการวจิยัส าหรบัโครงการวจิยั
นี้ตลอดจนสิน้โครงการ ขอขอบคุณเป็นอย่างสูงส าหรบั ศาสตราจารย ์ดร.สมชาย ทองเตม็ จาก
ภาควชิาฟิสกิสแ์ละวสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ นักวจิยัทีป่รกึษา ทีใ่ห้
ค าแนะน าและแนวทางการท างานวจิยั รวมถงึการตรวจสอบความถูกต้องของต้นฉบบับทความ
วิจัย นอกจากนี้คณะผู้วิจ ัยขอขอบคุณ Associate Professor Dr.Ken Kurosaki, Division of 
Sustainable Energy and Environmental Engineering, Graduate School of Engineering, 
Osaka University, Japan ที่กรุณาให้ใช้เครื่องมอื/อุปกรณ์ต่างๆ ส าหรบัการวดัคุณสมบตัิทาง
เทอร์โมอิเล็กตรกิ สุดท้ายคณะวจิยัขอขอบคุณเป็นอย่างสูงส าหรบัวทิยาลยัพลงังานทดแทน 
มหาวทิยาลยันเรศวร ที่ให้สถานที่ท าการวจิยัและทุนอุดหนุนในการเสนอผลงานวจิยั รายงาน
ฉบบัน้ีไมอ่าจเกดิขึน้ไดห้ากปราศจากการสนบัสนุนในครัง้นี้  
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บทสรปุส ำหรบัผู้บริหำร 
(Executive Summary) 

ชื่อโครงการวจิยั (ภาษาไทย) : การสัง เคราะห์  CuAlO2 ด้วยคลื่ นไมโครเวฟเพื่ อน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิและอเิลก็โตรไลทใ์นเซลล์
แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง 

(ภาษาองักฤษ) :  Direct microwave synthesis of CuAlO2 for using as 
thermoelectric materials and electrolyte in dye sensitized 
solar cells applications 

 
1.  ควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำ 
 CuAlO2 (CAO) เป็นสารประกอบออกไซด์กลุ่ม Delafossite ที่มคีุณสมบตัิเป็นสารกึ่ง
ตัวน าออกไซด์ชนิดพี (p-type) ที่มีความโปร่งแสงและสามารถน าไฟฟ้าได้ ซึ่งมีการน าไป
ประยุกต์ใชก้บังานหลายดา้น เช่น วสัดุอเิลก็ทรอนิกสด์า้นแสง (optoelectronic materials) ทีใ่ช้
ส าหรบังานทางด้านเซลล์แสงอาทติย ์จอแสดงผลชนิดแบนที่ใช้ในอุปกรณ์พกพา (Flat Panel 
Display: FPD) การผลติไฮโดรเจนจากเซลลแ์สงอาทติย ์และ วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ เป็นต้น ใน
ปจัจุบนั CAO ไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากเป็นวสัดุที่ไม่เป็นพษิ มมีากในธรรมชาต ิ
น ้าหนักเบา และเป็นสารที่มีราคาถูก ด้วยคุณสมบตัิดงักล่าว CAO ถูกมุ่งหวงัว่าสามารถมี
บทบาททีส่ าคญัในการประยุกต์ใชง้านดา้นการน าความรอ้นเหลอืทิ้งกลบัมาใชใ้หเ้กดิประโยชน์ 
(waste heat recovery) ในสภาวะบรรยากาศทัว่ไปผ่านอุปกรณ์ที่เรยีกว่า “เทอร์โมอิเล็กตรกิ
โมดูล” (thermoelectric module) ในปจัจุบนัมกีารวจิยัและพฒันาวสัดุออกไซดเ์ทอรโ์มอเิลก็ตรกิ 
(oxide thermoelectric materials) กนัอยา่งกวา้งขวาง ยกตวัอยา่งเช่น ZnO, SrTiO3, Ca3Co4O9, 
NaxCoO2 และอื่นๆ เนื่องจากวสัดุออกไซดด์งักล่าว มกีารใชง้านไดด้ทีีอุ่ณหภูมสิูง เป็นมติรกบั
สิง่แวดลอ้ม และมคีวามทนทานต่อการเกดิออกไซดใ์นระหว่างการใชง้านหรอืไม่ต้องเคลอืบสาร
ป้องกันการเกิดออกไซด์บนตัววสัดุ เมื่อเทียบกับวสัดุที่นิยมใช้กันอยู่ในเวลาน้ี เช่น Bi2Te3 
Sb2Te3 และ PbTe ซึง่วสัดุเหล่านี้เป็นวสัดุมพีษิ ไม่เป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม ก่อนการใชง้านต้อง
ท าการเคลือบสารป้องกันการเกิดออกไซด์ด้วย และนอกจากน้ีสามารถท างานได้อย่างมี
ประสทิธภิาพในช่วงของอุณหภูมหิอ้งหรอือุณหภูมไิม่เกนิ 100oC เท่านัน้ ส าหรบังานวจิยัทีผ่่าน
มามกีารรายงานการเติม Fe เขา้ไปในโครงสรา้งของ CAO ด้วยเทคนิคเครื่องบดแบบลูกบอล 
(ball milling) แลว้สามารถเพิม่คุณสมบตัทิางด้านเทอรโ์มอเิลก็ตรกิในช่วงของอุณหภูมสิูง และ
ในท านองเดียวกันมกีารรายงายผลของสารประกอบ CuAl0.9Fe0.1O2 ว่ามคีุณสมบตัิการเป็น 
เทอรโ์มอเิลก็ตรกิแบบเซรามกิทีด่แีละสามารถใชง้านไดท้ีอุ่ณหภูมสิูง รวมทัง้ยงัมกีารศกึษาและ
ประยกุตใ์ช ้CAO ชนิด p-type ในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสง (dye-sensitized solar cell: 
DSSC) เช่นน ามาใช้เป็นตวัรบัโฮล (hole collector) ในเซลล์แสงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงแบบ



ค 
 
สถานะของแข็ง (dye sensitized solid state solar cell, DSSC) และมกีารรายงานผลการน า 
CAO มาเป็น photoelectrode ในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดสยีอ้มไวแสงแบบพ ี(p-DSSC) อกีดว้ย 
 ในปจัจุบัน การสังเคราะห์สารประกอบ CAO นัน้ มีหลายวิธีด้วยกัน เช่น การท า
ปฏกิริยิาสถานะของแขง็ (solid state reaction) ของสารตัง้ตน้ในเตาเผาทีอุ่ณหภูมสิงู วธิไีฮโดร-
เทอรม์อล (hydrothermal) โซล-เจล (sol-gel synthesis) การแลกเปลีย่นไอออน (ion exchange) 
และวธิสีปตัเตอรงิ (sputtering) เป็นต้น ซึ่งวธิทีี่กล่าวมานี้มกีารใช้อุณหภูมแิละต้นทุนในการ
สงัเคราะห ์CAO ทีค่่อนขา้งสงู และทีส่ าคญัคอืใชเ้วลาในการสงัเคราะหท์ีย่าวนาน ซึง่ผลของการ
สงัเคราะห์สารที่ใช้เวลานานนัน้ มผีลท าให้เกิดการขยายตวัของขนาดเกรน (grain size) และ
น าไปสู่การเกดิรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อนของผลติภณัฑ ์(formation of agglomerations) จากผล
ของการขยายตวัของเกรนและการรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นนี้จะส่งผลต่อคุณสมบตัเิทอรโ์มอิเลก็ตรกิ
และทางแสง (optical property) อย่างไรก็ตามยงัมเีทคนิคหนึ่งที่เรยีกว่าเทคนิคการเกิดความ
รอ้นโดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟ (direct microwave heating) ซึง่เป็นเทคนิคใหม่และน่าสนใจที่
ใชใ้นการสงัเคราะหส์ารแบบปฏกิริยิาสถานะของแขง็ของสารตัง้ต้นทีเ่ป็นสารประกอบอนินทรยี ์
(inorganic compounds) โดยสารตั ้งต้นและเอนทัลปี  ( enthalpy)  ของปฏิกิริยาจะมีการ
เปลีย่นแปลงเมื่อไดร้บัคลื่นไมโครเวฟ เพราะว่าคลื่นไมโครเวฟมสีมบตัทิีเ่รยีกว่า coherent และ 
polarized ซึง่สามารถ couple กบัอะตอมของสารตัง้ต้นได ้ท าใหเ้กดิความรอ้นขึน้อย่างรวดเรว็ 
โดยเฉพาะอย่างยิง่วสัดุไดอิเล็กตรกิ (dielectric materials) ที่สามารถเกิด couple และอันตร
กิรยิา (interaction) กบัคลื่นไมโครเวฟได้อย่างด ีซึ่งเป็นเหตุผลหลกัที่ท าให้เกิดความร้อนได้
อย่างรวดเรว็ภายในระยะเวลาอนัสัน้  งานวจิยัที่ผ่านมามกีารเปรยีบเทียบวธิกีารสังเคราะห์ 
CAO ด้วยวธิธีรรมดาคอืการสงัเคราะห์ในเตาเผาที่อุณหภูมสิูงกบัวธิกีารให้เกดิความรอ้นด้วย
คลื่นไมโครเวฟ (microwave heating) โดยใช้สารตัง้ต้นเป็น Aluminum nitrate และ Cupper 
oxide (CuO) ที่อตัราส่วนโดยโมล 1:1 แต่ไม่มกีารรายงานผลทางด้านคุณสมบตัทิางแสง และ
คุณสมบตัทิางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ โดยเฉพาะอย่างยิง่มกีารศกึษาผลของการเตมิอนุภาคของสาร
ออกไซด์ขนาดนาโนเมตร เช่น Al2O3, SiO2 และ TiO2 ลงในอิเล็กโทรไลต์แบบเจลโพลีเมอร์
อเิลก็โทรไลต ์(gel polymer electrolyte) แลว้สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของ DSSC ได ้เนื่องจาก
อนุภาคของสารออกไซดข์นาดนาโนสามารถเพิม่ค่าการน าไอออน (ionic conductivity) และการ
แลกเปลี่ยน/ถ่ายเทประจุไฟฟ้า (charge transport) ของ I-/ I3- (redox couple) ในปฏิกิริยา        
รดีอกซข์องเซลล ์DSSC  
 ดงันัน้ ในงานวจิยันี้ผู้วจิยัมุ่งเน้นที่จะท าการศึกษาสมบตัิของ CAO ที่สงัเคราะห์โดย
วธิกีารเกดิความรอ้นโดยตรงดว้ยคลื่นไมโครเวฟ ทีค่วามถี่ 2.45 GHz โดยใชส้ารตัง้ต้นที่น ามา
สงัเคราะห์ CAO แบบปฏกิริยิาสถานะของแขง็ที่แตกต่างจากงานวจิยัที่ผ่านมา ซึ่งคณะผู้วจิยั
คาดหวงัเป็นอย่างยิง่ว่าวธิกีารสงัเคราะหน์ี้สามารถช่วยประหยดัพลงังานในการสงัเคราะห ์CAO 
มกีารวเิคราะหเ์ฟส (phase) ลกัษณะสณัฐานวทิยา (morphology) สมบตัทิางแสง และสมบตัทิาง
เทอรโ์มอเิลก็ตรกิของผลติภณัฑ ์CAO ที่ได้จากการสงัเคราะห์ รวมถงึมกีารศกึษาผลของการ
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ผสม CAO ในเจลอเิลก็โทรไลตต่์อลกัษณะความสมัพนัธข์องความหนาแน่นของกระแสและความ
ต่างศักย์ (J-V characteristics curve) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงแบบสถานะกึ่ง
ของแขง็ (quasi-solid state DSSC) 

 
2. วตัถปุระสงคข์องงำนวิจยั 

2.1   พฒันาเทคนิค/วธิกีารสงัเคราะห ์CAO แบบปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ดว้ยการเกดิความ
ร้อนโดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟ ที่ความถี่ 2.45 GHz และเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้
สงัเคราะหอ์ื่นๆ 

2.2 สงัเคราะห์และตรวจวดัคุณลกัษณะของเฟสและสณัฐานวทิยาของ CAO ที่ได้จากการ
สงัเคราะห ์รวมถงึการตรวจวดัคุณสมบตัทิางแสงและทางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ 

2.3 การศกึษาผลของการผสม CAO ในเจลอเิลก็โทรไลทต่์อลกัษณะความสมัพนัธข์องความ
หนาแน่นของกระแสที่ ได้จากการกระ ตุ้นด้วยแสงและความต่างศักย์  (J-V 
characteristics curve) ของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงแบบสถานะกึ่งของแข็ง 
(quasi-solid state DSSC) 

 
3. ระเบยีบวิธีวิจยั 

3.1 ท าการศึกษารวมรวมข้อมูล ข้อด/ีข้อเสยี ของวธิกีารสงัเคราะห์แบบปฏกิิรยิาสถานะ
ของแขง็ และพฒันา ปรบัปรุงระบบการสงัเคราะห์แบบการเกดิความรอ้นโดยตรงจาก
คลื่นไมโครเวฟ เพื่อประยกุตใ์ชก้บัการสงัเคราะหแ์บบปฏกิริยิาของแขง็ของ CAO  

3.2 เตรยีมสารตัง้ต้นและท าการสงัเคราะห ์CAO ดว้ยวธิกีารเกดิความรอ้นโดยตรงจากคลื่น
ไมโครเวฟ ภายใตเ้งือ่นไขต่างๆ เพื่อใหไ้ด ้CAO ทีบ่รสิุทธิ ์

3.3 วเิคราะห์/ตรวจวดั เฟส สณัฐานวทิยา และคุณสมบตัทิางแสง ด้วยเครื่อง XRD, SEM, 
TEM, FTIR, Raman spectrometer, UV-Visible-Near Infrared Spectroscopy แ ล ะ 
photoluminescence (PL) spectrometer และอื่นๆ 

3.4 ท าการอดัขึ้นรูปสาร CAO เป็นแท่งทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 mm สูง 3 mm 
ด้วยเครื่องอดัรอ้น spark plasma sintering (SPS-515A) แล้วน าไปตรวจวดัคุณสมบตัิ
ทางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิดว้ยเครื่อง ZEM 1, Thermal-constantan analyzer และอื่นๆ 

3.5 ท าการประกอบเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงแบบสถานะกึ่งของแขง็ โดยใช ้CAO เป็น
ส่วนผสมในเจลอิเล็กโทรไลท์และท าการวดัความหนาแน่นของกระแสที่ได้จากการ
กระตุ้นด้วยแสงและความต่างศักย์ (J-V characteristics curve) ด้วยเครื่อง Keithley 
2611A source meter ภายใต้สภาวะแสงซีนอน (xenon light source) ความเข้ม 100 
mw/cm2 (1.5 AM) ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

3.5 วเิคราะหแ์ละสรปุผลการทดลอง 
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สถำนท่ีท ำกำรทดลอง วิจยั และเกบ็ข้อมลู 
- วทิยาลยัพลงังานทดแทน มหาวทิยาลยันเรศวร 
- ภาควชิาฟิสกิสแ์ละวสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ 

 
4.  ผลกำรวิจยั 
 งานวจิยันี้ประสบความส าเรจ็ในการเตรยีมผงผลกึ delafossite CuAlO2 (CAO) บรสิุทธิ ์
ดว้ยวธิกีารสงัเคราะหด์ว้ยคลื่นไมโครเวฟ (2.45 GHz) ที ่600 W เป็นเวลา 20 นาท ีโดยใชส้าร
ตัง้ต้นเป็น Al(NO3)39H2O และ Cu(CH3COO)2H2O ในอตัราส่วนโดยโมลของ Cu:Al เท่ากบั 
1:1 ผลการทดลองพบว่าผงผลึก CAO มลีกัษณะเป็นแผ่น (plate) ที่มรีูปร่างบิดเบี้ยว และมี
ความหนาของแผ่นผลกึประมาณ 200-350 nm สมบตัเิชงิแสง (optical properties) พบว่ามคี่า
แถบช่องว่างพลังงานแบบตรง (direct energy gap, Eg,dir) เท่ากับ 3.9 eV และแถบช่องว่าง
พลังงานแบบไม่ตรง (indirect energy gap, Eg,indir) เท่ากับ 2.9 eV ค่า Photoluminescence 
(PL) เมื่อมกีารกระตุ้น (exited) ด้วยแสงที่ความยาวคลื่น 415 nm ที่อุณหภูมหิ้อง พบว่ามกีาร
คายแสง (emission) ที่ 2 ต าแหน่งคอืที่ความยาวคลื่น 585 nm (2.12 eV) และ 760 nm (1.63 
eV) โดยต าแหน่งคายแสงแรก (585 nm) มคี่าใกล้เคยีงกบัค่าแถบช่องว่างพลงังานแบบไม่ตรง 
ส าหรบัต าแหน่งคายแสงที่สอง (760 nm) สอดคล้องกับความบกพร่องตามธรรมชาติของ
โครงสรา้งผลกึ CAO ชนิดการแทนทีข่อง Cu ในต าแหน่งของ Al (CuAl antisite) ผลการทดลอง
ดา้นสมบตัทิางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ (TE properties) พบว่า ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า () ค่าสภาพ
น าไฟฟ้า () และสมัประสทิธิซ์เีบค (S) ของชิ้นงาน CAO (bulk sample) มคี่าลดลงตามการ
เพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิแสดงถงึพฤตกิรรมการเป็นวสัดุกึ่งตวัน าไฟฟ้าและวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ 
ชนิดพ ี(p-type TE materials) ส่วนค่า power factor และ dimensionless figure of merit (ZT) 
มีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและมีค่ามากที่สุดที่อุณหภูมิ 1073 K จากผลการ
ทดลองสรปุไดว้่าผงผลกึ CAO บรสิุทธิส์ามารถเตรยีมไดด้ว้ยวธิไีมโครเวฟพลาสมาและสามารถ
ประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิส าหรบัการใชง้านทีอุ่ณหภูมสิงู 
 ในงานวจิยันี้มกีารประยกุต์ใชผ้งผลกึ CAO มาผสมในเจลอเิลก็โทรไลต์ประกอบ (composite 
gel electrolyte, CGE) ส าหรบัน ามาเป็นอเิลก็โทรไลต์ในเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง ผลการ
ทดลองพบวา CGE ที่มกีารเตมิผงผลกึ CAO สามารถช่วยเพิม่สมบตัสิภาพการแพร่ของประจุ 
(charge diffusion property) ของอเิลก็โทรไลต์ โดยปรมิาณการเติมผงผลกึ CAO ที่ดทีี่สุด ใน 
CGE เท่ากบั 0.05 wt% CAO เนื่องจากค่าสภาพการน าไอออน (ionic conductivity) ของ CGE 
มคี่าเพิม่ขึน้ รวมถงึตวัแปรทางสมรรถนะของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง เช่น Jsc,   และ FF 
มีค่าสูงที่สุด แต่อย่างไรก็ตามการเติมผงผลึก CAO ใน CGE มีผลท าให้ค่า Voc มีค่าลดลง
เนื่องมาจาก CGE ทีม่กีารเตมิผงผลกึ CAO ลงไปแลว้ส่งผลใหม้กีารเกดิปฏกิริยิาการรวมตวักนั
ระหว่างอเิลก็ตรอนในแถบน าไฟฟ้าของ TiO2 กบัไอออน triiodide (I3-) (dark reaction หรอื dark 
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current) ที่รอยต่อระหว่างสยีอ้มไวแสงบน TiO2 photoelectrode กบั CGE ค่า   ของเซลล์สง
อาทติยส์ยีอ้มไวแสงมคี่าสงูสุดเมือ่มกีารใช ้CGE ทีม่กีารเตมิผงผลกึ CAO ในปรมิาณ 0.05 wt% 
CAO โดยค่า  ของเซลลส์งอาทติยส์ยีอ้มไวแสงทีใ่ช ้CGE ชนิดนี้ มคี่ามากกว่า 1.71 เท่า ของ
ค่า ของเซลลส์งอาทติยส์ยีอ้มไวแสงทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตเ์หลว (LE) และ 2.85 เท่า ของค่า ของ
เซลล์สงอาทิตย์สีย้อมไวแสงที่ใช้ CGE ที่ไม่มีการเติมผลผลึก CAO (0.00 wt% CAO) ค่า
เสถยีรภาพและความคงตวั (stability) ของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงพบว่าเซลลแ์สงอาทติย์
สยีอ้มไวแสงทีใ่ช ้CGE ทีม่กีารเตมิผงผลกึ CAO (0.05 wt% CAO) ใหเ้สถยีรภาพและความคง
ตวัของค่า มากกว่าเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงทีใ่ช ้LE จากผลการทดลองสรุปไดว้่าผงผลกึ 
CAO เป็นอนุภาคอนินทรยีท์ี่น่าสนใจชนิดหนึ่งส าหรบัเตมิลงไปใน CGE เพื่อเพิม่สมรรถนะการ
ท างานและเสถยีรภาพของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง    
 
5.  กำรใช้ประโยชน์จำกงำนวิจยัและกำรเผยแพร่ผลงำนวิจยั 

5.1 การเสนอผลงานวจิยัในการประชุมวชิาการ 
1) T. Suriwong, T. Thongtem, and S. Thongtem, “Thermoelectric properties of 

delafossite CuAlO2 synthesized by direct microwave heating” 3rd Southeast 
Asia Conference on Thermoelectrics 2014 (SACT 2014), Champasak Grand 
Hotel, Pakse, Lao PDR., 22-23 December 2014. 

2) ธวชั สุริวงษ์ “คุณลกัษณะเฉพาะและสมบตัิทางแสงของ CuAlO2 ที่สงัเคราะห์
ด้วยการเกิดความร้อนโดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟ” นเรศวรวิจยัครัง้ที่ 10 : 
เครือข่ายวิจ ัยสร้างความรู้สู่อาเซียน (10 th Research Networking towards 
ASEAN Knowledge Development) ณ อาคารเฉลิมพระเกียรติ 72 พรรษาฯ 
มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก ประเทศไทย ระหว่างวันที่ 22 -23 
กรกฎาคม 2557 

5.2 การตพีมิพผ์ลงานวจิยัในวารสารวชิาการในระดบันานาชาต ิ
1) Tawat  Suriwong, Titipun Thongtem and Somchai Thongtem, 

“Thermoelectric and optical properties of CuAlO2 synthesized by direct 
microwave heating”, Current Applied Physics, 14(9), (2014), 1257-1262. 

2) Tawat  Suriwong, Titipun Thongtem and Somchai Thongtem, “CuAlO2 
powder dispersed in composite gel electrolyte for application in quasi-solid 
state dye-sensitized solar cells”, Materials Science in Semiconductor 
Processing, 39 (2015) 348-354. 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ประสบความส าเรจ็ในการเตรยีมผงผลกึ delafossite CuAlO2 (CAO) บรสิุทธิ ์

ด้วยวิธีการสงัเคราะห์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ (2.45 GHz) ที่ 600 W เป็นเวลา 20 นาที ผลการ
ทดลองพบว่าผงผลกึ CAO มลีกัษณะเป็นแผ่นที่เป็นผลกึเดี่ยวที่มรีูปร่างบดิเบี้ยว และมคีวาม
หนาของแผ่นผลกึประมาณ 200-350 nm อะตอมของผลกึ CAO มกีารสัน่ที่เลขคลื่น 760 cm-1 

และ 550 cm-1 ซึง่เป็นเลขคลื่นทีส่อดคลอ้งกบัการสัน่แบบยดื (stretching vibration) ของพนัธะ  
Al–O และพนัธะ Cu–O ตามล าดบั สมบตัเิชงิแสง (optical properties) พบว่ามคี่าแถบช่องว่าง
พลงังานแบบตรง (direct energy gap, Eg,dir) เท่ากบั 3.9 eV และแถบช่องว่างพลงังานแบบไม่
ตรง (indirect energy gap, Eg,indir) เท่ากบั 2.9 eV ค่า Photoluminescence (PL) ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
พบว่ามกีารคายแสง (emission) ที่ความยาวคลื่น 585 nm (2.12 eV) ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคยีงกบั
ค่าแถบช่องว่างพลงังานแบบไม่ และที่ความยาวคลื่น 585 nm (2.12 eV) และ 760 nm (1.63 
eV) เป็นค่าทีส่อดคลอ้งกบัความบกพร่องตามธรรมชาตขิองโครงสรา้งผลกึชนิดพขีอง CAO (p-
type native defect) ผลการทดลองด้านสมบตัทิางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ (TE properties) พบว่าค่า
สมัประสิทธิซ์ีเบค (S) ของชิ้นงาน CAO มคี่าเป็นบวก แสดงว่าชิ้นงาน CAO มโีฮล (holes) 
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อิสระเป็นพาหะหลกัในการเคลื่อนที่ นอกจากนี้ยงัพบว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า () และค่า
สมบูรณ์สัมประสิทธิซ์ีเบค (S2) ของชิ้นงาน CAO มีค่าลดลงตามการเพิ่มของอุณหภูมิ แต่
อย่างไรก็ตามค่า power factor มีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ค่า dimensionless figure of merit 
(ZT) ของชิน้งาน CAO มคี่าสงูสุดเท่ากบั 910-3 ทีอุ่ณหภมู ิ1073 K 

ในงานวจิยัน้ีเป็นงานวจิยัแรกทีม่กีารประยุกตใ์ชผ้งผลกึ CAO มาผสมในเจลอเิลก็โทรไลต์
ประกอบ (composite gel electrolyte, CGE) ส าหรบัน ามาเป็นอเิลก็โทรไลตใ์นเซลลแ์สงอาทติย์
สยีอ้มไวแสง (DSSC) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานและอายุการใชง้านทีย่าวนานขึน้ 
ในการทดลองมีการใช้ปริมาณผงผลึก CAO ที่เติมลงไปใน CGE ที่แตกต่างกัน โดย CGE 
ประกอบด้วย polyethylene glycol (PEG), iodide/tri-iodide (I-/I3-) liquid electrolyte (LE) และ 
4-tertbutylpyridine (4-tBP) น าเซลล์ DSSC มาท าการวดัความหนาแน่นของกระแสที่ได้จาก
การกระตุ้นด้วยแสงและความต่างศกัย์ (J-V curve) และตวัแปรที่เกี่ยวข้องกบัสมรรถนะของ 
DSSC เช่น ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจรต่อหน่ึงพืน้ทีเ่ซลลแ์สงอาทติย ์(Jsc) ค่าความ
ต่างศกัยว์งจรเปิด (Voc) ประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน () และค่า fill factor (FF) จากผลการ
ทดลองพบว่าการเติมผงผลึก CAO ใน CGE สามารถเพิ่มค่าสภาพการน าไอออนผ่านทาง
ช่องว่างภายใน CGE ค่า  มคี่าเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนเมื่อ DSSC ใช้ CGE ที่มกีารเตมิผงผลกึ 
CAO โดยปรมิาณผงผลกึ CAO ที่เตมิลงไปใน CGE ที่เหมาะสมที่สุดคอื 0.05 wt% CAO โดย
ค่า  ของ DSSC ทีใ่ช ้CGE ในอตัราส่วนนี้มคี่ามากกว่า 1.71 เท่า ของค่า ของ DSSC ทีใ่ช้ 
อเิลก็โทรไลต์เหลว (LE) และ 2.85 เท่า ของค่า ของ DSSC ทีใ่ช ้CGE ทีไ่ม่มกีารเตมิผลผลกึ 
CAO (0.00 wt% CAO) ค่าเสถยีรภาพและความคงตวั (stability) ของ DSSC ทีใ่ช ้CGE ทีม่กีาร
เตมิผงผลกึ CAO ใหเ้สถยีรภาพและความคงตวัของค่า มากกว่า DSSC ทีใ่ช ้LE     
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Abstract 
A single phase of delafossite CuAlO2 (CAO) was successfully synthesized by a 600 

W microwave radiation for 20 min. The CAO sample was composed of quite distorted 
single-crystalline plates with 200–350 nm thick. Its atomic vibrations were detected at 760 
and 550 cm-1 belonging to Al–O and Cu–O stretching, respectively. The direct and indirect 
energy gaps were respectively determined to be 3.9 and 2.9 eV. The photoluminescence 
(PL) at room temperature was at 585 nm (2.12 eV) corresponding to the indirect energy 
gap and at 760 nm (1.63 eV) corresponding to the p-type native defect. For its 
thermoelectric (TE) properties, the Seebeck coefficient (S) was positive value, with holes 
as the majority of charge carriers. By increasing of the test temperature, both the electrical 
resistivity and absolute value of Seebeck coefficient were decreased, but the power factor 
was in the opposite manner. The dimensionless figure of merit (ZT) of the crystalline CAO 
was evaluated to be the maximum of 910-3 at 1073 K. 

The use of CAO powder as an additive in composite gel electrolyte (CGE) of the 
quasi-solid state dye-sensitized solar cell (DSSC) is first reported. In order to achieve an 
improvement of power conversion and long-term performance of the quasi-solid state 
DSSC, different contents of CAO powder containing in CGE, a mixture of polyethylene 
glycol (PEG), iodide/tri-iodide (I-/I3-) liquid electrolyte (LE) and 4-tertbutylpyridine (4-tBP), 
were used in the present study. The photocurrent density-voltage characteristic (J-V 
curve) and photovoltaic performance parameters of the cells, such as the short-circuit 
current density (Jsc), open-circuit voltage (Voc), power conversion efficiency () and fill 
factor (FF) were investigated. The CGE containing the dispersed CAO powder exhibited 
high ionic conductivity due to the charge diffusion through free channels. The power 
conversion efficiency of the quasi-solid state DSSC was significantly improved by adding 
CAO powder to the CGE. The optimum CAO powder content in the CGE was 0.05 wt%. 
In this research, the power conversion efficiency was 1.71 times of the LE and 2.85 times 
of the CGE with no CAO powder adding. The quasi-solid state DSSC based on the 
addition of CAO powder to CGE had long-term stability better than the normal DSSC 
based on the LE. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคญัและท่ีมาของปัญหา 

CuAlO2 (CAO) เป็นสารประกอบออกไซด์กลุ่ม Delafossite ที่มคีุณสมบตัิเป็นสารกึ่งตัวน า
ออกไซด์ชนิดพ ี(p-type) ที่มคีวามโปร่งแสงและสามารถน าไฟฟ้าได้ ซึ่งมกีารน าไปประยุกต์ใช้กบั
งานหลายดา้น เช่น วสัดุอเิลก็ทรอนิกสด์า้นแสง (optoelectronic materials) ทีใ่ชส้ าหรบังานทางดา้น
เซลล์แสงอาทติย ์จอแสดงผลชนิดแบนที่ใช้ในอุปกรณ์พกพา (Flat Panel Display: FPD) การผลติ
ไฮโดรเจนจากเซลล์แสงอาทติย์ และวสัดุเทอร์โมอเิล็กตรกิ เป็นต้น [1-7] ในปจัจุบนั CAO ได้รบั
ความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากเป็นวสัดุทีไ่มเ่ป็นพษิ มมีากในธรรมชาต ิน ้าหนกัเบา และเป็นสาร
ที่มรีาคาถูก ด้วยคุณสมบตัดิงักล่าว CAO ถูกมุ่งหวงัว่าสามารถมบีทบาทส าคญัในการประยุกต์ใช้
งานดา้นการน าความรอ้นเหลอืทิง้กลบัมาใชป้ระโยชน์ (waste heat recovery) ในสภาวะบรรยากาศ
ทัว่ไป ผ่านอุปกรณ์ที่เรยีกว่า “เทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดูล” (thermoelectric module) ในปจัจุบนัมกีาร
วจิยัและพฒันาวสัดุออกไซดเ์ทอรโ์มอเิลก็ตรกิ (oxide thermoelectric materials) กนัอยา่งกวา้งขวาง 
ยกตวัอยา่งเช่น ZnO, SrTiO3, Ca3Co4O9, NaxCoO2 และอื่นๆ [8] เนื่องจากวสัดุออกไซดด์งักล่าว มี
การใช้งานได้ดทีี่อุณหภูมสิูง เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม และมคีวามทนทานต่อการเกิดออกไซด์ใน
ระหว่างการใชง้านหรอืไมต่อ้งเคลอืบสารป้องกนัการเกดิออกไซดบ์นตวัวสัดุ เมือ่เทยีบกบัวสัดุทีนิ่ยม
ใชก้นัอยู่ในเวลานี้ เช่น Bi2Te3 Sb2Te3 TAGS และ PbTe ซึง่วสัดุเหล่านี้เป็นวสัดุมพีษิ ไม่เป็นมติร
กบัสิง่แวดล้อม ก่อนการใช้งานต้องท าการเคลอืบสารป้องกนัการเกดิออกไซด์ด้วย และนอกจากน้ี
สามารถท างานได้อย่างมปีระสทิธภิาพในช่วงของอุณหภูมหิ้องหรอือุณหภูมไิม่เกนิ 100oC เท่านัน้ 
ส าหรบังานวจิยัทีผ่่านมามกีารรายงานการเตมิ Fe เขา้ไปในโครงสรา้งของ CAO ดว้ยเทคนิคเครื่อง
บดแบบลูกบอล (ball milling) แล้วสามารถเพิ่มคุณสมบตัิทางด้านเทอร์โมอิเล็กตรกิในช่วงของ
อุณหภูมิสูง [6] และในท านองเดียวกันมีการรายงายผลของสารประกอบ CuAl0.9Fe0.1O2 ว่ามี
คุณสมบตักิารเป็นเทอรโ์มอเิลก็ตรกิแบบเซรามกิสท์ีด่แีละสามารถใชง้านไดท้ีอุ่ณหภูมสิูง [7] รวมทัง้
ยงัมกีารศกึษาและประยุกต์ใช ้CAO ชนิด p-type ในเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง (dye-sensitized 
solar cell: DSSC) เช่นน ามาใชเ้ป็นตวัรบัโฮล (hole collector) ในเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงแบบ
สถานะของแขง็ (dye sensitized solid state solar cell) [2] และน า CAO มาเป็นโฟโต้อิเล็กโทรด 
(photoelectrode) ในเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงแบบพ ี(p-DSSC) [3] อกีดว้ย 
 ในปจัจุบนั การสงัเคราะห์สารประกอบ CAO นัน้ มหีลายวธิดี้วยกนั เช่น การท าปฏกิิรยิา
สถานะของแขง็ (solid state reaction) ของสารตัง้ตน้ในเตาเผาทีอุ่ณหภูมสิงู [4,6,7,9,10] วธิไีฮโดร-
เทอรม์อล (hydrothermal) [2,11,12] โซล-เจล (sol-gel synthesis) [13,14] การแลกเปลี่ยนไอออน 
(ion exchange) [15] และวิธีสปตัเตอริง (sputtering) [16,17] เป็นต้น ซึ่งวิธีที่กล่าวมานี้มีการใช้
อุณหภูมแิละต้นทุนในการสงัเคราะห ์CAO ทีค่่อนขา้งสูง และทีส่ าคญัคอืใชเ้วลาในการสงัเคราะห์ที่
ยาวนาน ซึง่ผลของการสงัเคราะห์สารทีใ่ชเ้วลานานนัน้ มผีลท าใหเ้กดิการขยายตวัของขนาดเกรน 
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(grain size) แล ะน า ไปสู่ ก า ร เ กิด ร วมตัว กัน เ ป็นกลุ่ มก้ อนของผลิตภัณฑ์  (formation of 
agglomerations) จากผลของการขยายตัวของเกรนและการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนนี้จะส่งผลต่อ
คุณสมบตัิเทอร์โมอิเล็กตรกิ [18] และทางแสง (optical property) [2,3] อย่างไรก็ตามยงัมเีทคนิค
หนึ่งทีเ่รยีกว่าเทคนิคการเกดิความรอ้นโดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟ (direct microwave heating) ซึง่
เป็นเทคนิคใหม่และน่าสนใจทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหส์ารแบบปฏกิริยิาสถานะของแขง็ของสารตัง้ต้นที่
เป็นสารประกอบอนินทรยี์ (inorganic compounds) โดยสารตัง้ต้นและเอนทลัปี (enthalpy) ของ
ปฏกิริยิาจะมกีารเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รบัคลื่นไมโครเวฟ เพราะว่าคลื่นไมโครเวฟมสีมบตัทิี่เรยีกว่า 
coherent และ polarized ซึ่งสามารถ couple กบัอะตอมของสารตัง้ต้นได้ ท าให้เกิดความร้อนขึ้น
อย่างรวดเรว็ [19] โดยเฉพาะอย่างยิง่วสัดุไดอเิลก็ตรกิ (dielectric materials) ทีส่ามารถเกดิ couple 
และอนัตรกริยิา (interaction) กบัคลื่นไมโครเวฟไดอ้ย่างด ีซึง่เป็นเหตุผลหลกัทีท่ าใหเ้กดิความรอ้น
ไดอ้ย่างรวดเรว็ภายในระยะเวลาอนัสัน้ งานวจิยัทีผ่่านมามกีารเปรยีบเทยีบวธิกีารสงัเคราะห ์CAO 
ด้วยวิธีธรรมดาคือการสังเคราะห์ในเตาเผาที่อุณหภูมิสูงกับวิธีการให้เกิดความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ (microwave heating) โดยใช้สารตัง้ต้นเป็น Aluminum nitrate และ Cupper oxide 
(CuO) ทีอ่ตัราส่วนโดยโมล 1:1 [18] แต่ไมม่กีารรายงานผลทางดา้นคุณสมบตัทิางแสงและคุณสมบตัิ
ทางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ โดยเฉพาะอย่างยิง่มกีารศกึษาผลของการเตมิอนุภาคของสารออกไซด์ขนาด
นาโน เช่น Al2O3 [20], SiO2 [21,22] และ TiO2 [23-25] ลงในอิเล็กโทรไลต์แบบเจลโพลีเมอร์-
อิเล็กโทรไลต์ (gel polymer electrolyte) แล้วสามารถเพิม่ประสทิธภิาพของ DSSC ได้ เนื่องจาก
อนุภาคของสารออกไซด์ขนาดนาโนสามารถเพิ่มค่าการน าไอออน (ionic conductivity) และการ
แลกเปลี่ยน/ถ่ายเทประจุไฟฟ้า (charge transport) ของ I-/ I3- (redox couple) ในปฏกิิรยิารดีอกซ์
ของเซลล ์DSSC  
 ดงันัน้ ในงานวจิยันี้ผูว้จิยัมุ่งเน้นที่จะท าการศกึษาสมบตัขิอง CAO ทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิกีาร
เกดิความรอ้นโดยตรงดว้ยคลื่นไมโครเวฟ ทีค่วามถี่ 2.45 GHz โดยใชส้ารตัง้ต้นที่น ามาสงัเคราะห์ 
CAO แบบปฏกิริยิาสถานะของแขง็ทีแ่ตกต่างจากงานวจิยัทีผ่่านมา ซึง่คณะผูว้จิยัคาดหวงัเป็นอย่าง
ยิง่ว่าวธิกีารสงัเคราะห์นี้สามารถช่วยประหยดัพลงังานในการสงัเคราะห์ CAO มกีารวเิคราะห์เฟส 
(phase) ลกัษณะสณัฐานวทิยา (morphology) สมบตัทิางแสง และสมบตัทิางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิของ
ผลติภณัฑ์ CAO ที่ได้จากการสงัเคราะห์ รวมถึงมกีารศึกษาผลของการผสม CAO ในเจลอิเล็ก-   
โทรไลต์ต่อลักษณะความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของกระแสและความต่างศักย์ (I-V 
characteristics curve) ของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงแบบสถานะกึ่งของแขง็ (quasi-solid state 
DSSC) 
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

1.2.1  พฒันาเทคนิค/วธิกีารสงัเคราะห ์CAO แบบปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ดว้ยการเกดิความ
ร้อนโดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟ ที่ความถี่ 2.45 GHz และเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้
สงัเคราะหอ์ื่นๆ 
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1.2.2 สงัเคราะห์และตรวจวดัคุณลกัษณะของเฟสและสณัฐานวทิยาของ CAO ที่ได้จากการ
สงัเคราะห ์รวมถงึการตรวจวดัคุณสมบตัทิางแสงและทางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ 

1.2.3 การศึกษาผลของการผสม CAO ในเจลอิเล็กโทรไลท์ประกอบ (composite gel 
electrolyte, CGE) ต่อลกัษณะความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นของกระแสที่ได้จากการ
กระตุ้นด้วยแสงและความต่างศกัย ์(J-V characteristics curve) ของเซลล์แสงอาทติยส์ี
ยอ้มไวแสงแบบสถานะกึง่ของแขง็ (quasi-solid state DSSC) 

 
1.3  ขอบเขตของโครงการวิจยั 

1.3.1 ท าการสงัเคราะห์ผงผลกึ CAO จากสารตัง้ต้นอะลูมเินียมไนเตรท (aluminium nitrate 
nanohydrate, Al(NO3)39H2O) แ ล ะ  copper acetate hydrate (Cu(CH3COO)2H2O) 
ดว้ยการเกดิความรอ้นโดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟทีค่วามถี ่2.45 GHz  

1.3.2 ท าการตรวจวดัคุณลกัษณะของเฟสและสณัฐานวทิยาของ CAO ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะห์ 
รวมถงึการตรวจวดัคุณสมบตัทิางแสงและทางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ  

1.3.3 ประกอบเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงแบบสถานะกึง่ของแขง็ (quasi-solid state DSSC) 
โดยใช้อเิลก็โทรไลต์ที่เป็นอเิลก็โทรไลต์เหลวและเจลอเิลก็โทรไลต์ที่มกีารผสม CAO ที่
อตัราส่วนต่างๆ 

 
1.4  ประโยชน์ท่ีได้รบัจากโครงการวิจยั 

1.4.1 สามารถสงัเคราะห์ผงผลกึ CAO จากสารตัง้ต้นอะลูมเินียมไนเตรท (aluminium nitrate 
nanohydrate, Al(NO3)39H2O) แ ล ะ  copper acetate hydrate (Cu(CH3COO)2H2O) 
ด้วยการเกิดความร้อนโดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz ซึ่งเป็นเทคนิค
หนึ่งที่สามารถสงัเคราะห์ CAO ได้ มกีารใช้เวลาในการสงัเคราะห์สัน้และขัน้ตอนการ
สงัเคราะหไ์มยุ่ง่ยาก 

1.4.2 ได้องค์ความรู้ด้านสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กตริกและทางแสงของ CAO รวมถึงการ
ประยุกต์ใช้เป็นวสัดุผสมในเจลอิเล็กโทรไลต์ของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง เพื่อ
น าไปสู่การต่อยอดองคค์วามรูด้า้นการประยกุตใ์ชง้านดา้นต่างๆ ต่อไป  

1.4.3 มกีารเผยแพร่ผลงานวจิยัในงานประชุมวชิาการระดบัชาตแิละระดบันานาชาต ิ รวมถึง
การตพีมิพผ์ลงานวจิยัในวารสารนานาชาตใินต่างประเทศ
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัวสัดเุทอรโ์มอิเลก็ตริก 
  วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ (Thermoelectric materials: TE) เป็นวสัดุที่สามารถผนัความร้อน
เป็นกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ ผ่านปรากฏการณ์ซเีบค (Seebeck effect) หรอืสามารถผนั
กระแสไฟฟ้าเป็นความรอ้นหรอืความเยน็ได้ โดยขึน้อยู่กบัทศิทางการไหลของกระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับเทอร์โมอิเล็กตริกโมดูล (Thermoelectric module) ผ่านปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ (Peltier 
effect) ถือได้ว่าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นแหล่งพลงังานทดแทนหลักอีกอันหนึ่งที่สามารถผนั
พลงังานความรอ้นไปเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดยความรอ้นทีใ่ชส้ามารถใชค้วามรอ้นเหลอืทิ้ง 
(waste heat) จากกระบวนการต่างๆ ได ้ซึง่ขบวนการผนัไฟฟ้าจากความรอ้นนี้เกดิขึน้ภายในวสัดุ
เท่านัน้ ไม่ก่อมลพษิต่อสิง่แวดลอ้ม และเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทีค่าดว่าจะใชใ้นอนาคตอนัใกล้น้ี มี
การท างานที่เง ียบเนื่องจากไม่มีอุปกรณ์ส่วนใดเคลื่อนที่ระหว่างการท างานยิ่งกว่านัน้ยังเป็น
แหล่งก าเนิดพลงังานที่สะอาดอีกด้วย เนื่องจากสามารถเปลี่ยนเป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยการใช้
สิง่ประดษิฐ์ทางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิที่ปราศจากมลพษิ อกีด้านหนึ่งวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิสามารถท า
ความเยน็ (Refrigeration) และป ัม๊ความรอ้น (Heat pump) ไดโ้ดยไมท่ าลายธรรมชาต ิเพราะว่าไม่มี
การใช้สารท าความเย็น ดงันัน้ สามารถน ามาผลิตตู้เย็นเทอร์โมอิเล็กตรกิหรอืตู้เย็นพกพา มา
ประกอบเขา้กบัระบบระบายความรอ้นส าหรบัซพียีูคอมพวิเตอร ์และเครื่องปรบัอากาศขนาดเล็ก
เทอรโ์มอเิลก็ตรกิ เป็นต้น นอกจากการประยุกต์ใช้เทอร์โมอเิลก็ด้านความเยน็แล้วยงัมกีารน าไป
ประยุกต์ใช้งานด้านการผลติความรอ้นดว้ยเช่นกนั ตวัอย่างเช่นเครื่องฟกัไข่ (Egg incubator) และ
เครือ่งท าน ้าอุ่นเป็นต้น เหน็ไดว้่าขอ้ดขีองอุปกรณ์เทอรโ์มอเิลก็ทรกิคอื น ้าหนกัเบา มขีนาดเลก็ และ
ท างานเงยีบ เพราะไมม่ชีิน้ส่วนใดเคลื่อนไหวตลอดการท างาน 
 

  2.1.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) 
ในปี ค.ศ. 1821 โทมสั โจแฮนด ์ซเีบค (Thomas Johann Seebeck) นักฟิสกิสช์าว

เยอรมนั ได้ค้นพบว่า “เมื่อให้ความรอ้นหรอืมคีวามแตกต่างของอุณหภูมริะหว่างรอยต่อของวสัดุ
ตวัน าสองชนิด แลว้ท าใหเ้กดิไฟฟ้าไหลในวงจรปิด” ปรากฏการณ์นี้ถูกเรยีกว่า “ปรากฏการณ์ซเีบค” 
(Seebeck effect) [26] แสดงดงัรปูที ่2.1 วงจรเทอรโ์มไดนามกิสส์ าหรบัความสมัพนัธข์องความต่าง
ศกัยซ์เีบค ซึ่งเป็นหลกัการพื้นฐานส าหรบัการผนัความรอ้นเป็นกระแสไฟฟ้า ปรมิาณการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในวงจรนัน้ถูกท าใหเ้ปลีย่นแปลงตามผลต่างของอุณหภูมทิีร่อยต่อของวสัดุตวัน าทัง้สอง 
(A และ B) โดยที่ปลายรอยต่อคอืที่ วสัดุตวัน า A และวสัดุตวัน า B มอุีณหภูมแิตกต่างกนัมาก ก็
ส่งผลให้มปีรมิาณการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรมากขึ้นตามไปด้วย อนัเน่ืองมาจากว่าความ
แตกต่างของอุณหภูมทิี่รอยต่อนัน้ท าให้พาหะอสิระหรอืประจุ ( free carrier) บรเิวณปลายด้านรอ้น 
(hot junction) มพีลงังานจลน์สูงขึ้นและมากกว่ารอยต่อด้านเยน็ (col junction) ท าให้เกดิการแพร่
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หรือเคลื่อนที่ไปทางรอยต่อด้านเย็น จนถึงจุดอิ่มตัวจุดหนึ่ งของพาหะอิสระแล้วท าให้เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟ้ากลบั (Back electromotive force: e.m.f) ซึ่งมทีศิการไหลตรงขา้มกบัการไหลของ
พาหะอิสระ ถ้าเปิดปลายจุดรอยต่อด้านหนึ่งออกดงัรูปที่ 2.1 (ข) ส่งผลให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่
ปลายด้านเปิด เรียกความต่างศักย์วงจรเปิดหรือแรงเคลื่อนไฟฟ้าน้ีว่า “ความต่างศักย์ซีเบค” 
(Seebeck voltage)  

 
 รูปที่ 2.1 (ก) วงจรเทอร์โมไดนามกิส์ของความสมัพนัธ์ความต่างศกัย์ซเีบค  (ข) ความต่างศกัย์

วงจรเปิดของความต่างศกัยซ์เีบค [26]  
 
สมการปรากฏการซเีบคสามารถเขยีนในรปูของความต่างศกัยแ์ละความแตกต่างระหว่างอุณหภมู ิ
ตามสมการที ่2.1 

T

V
S




  (2.1) 

เมือ่  S  = สมัประสทิธิซ์เีบค (Seebeck coefficient), V/K 
 V  =  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า, V 
 T =  ความแตกต่างของอุณหภูมดิา้นรอ้นและดา้นเยน็, K 
 
วสัดุตวัน าหรอืโลหะตวัน าทีม่คี่าสมัประสทิธิซ์เีบคไมเ่ท่ากบัศูนย ์(S0) แสดงว่าวสัดุนัน้มสีมบตัเิป็น
วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ โดยค่าสมัประสทิธิซ์เีบคมคี่าได้ทัง้บวกและลบตามคุณสมบตัขิองวสัดุนัน้ๆ 
เช่น วสัดุมสีมบตัเิป็นวสัดุกึ่งตวัน าชนิดเอน็ (n-type semiconductor) ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคมคี่าเป็น
ลบ แต่ถ้าวสัดุมสีมบตัิเป็นวสัดุกึ่งตวัน าชนิดพ ี(p-type semiconductor) ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคมคี่า
เป็นบวก รปูที ่2.2 แสดงการใช้ประโยชน์จากปรากฏการณ์ซเีบคผ่านวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิส าหรบัการ
ผลติกระแสไฟฟ้าจากความร้อน (thermoelectric power generation) จากเทอร์โมอิเล็กตรกิโมดูล 
(Thermoelectric module) 

 
รปูที ่2.2 ไดอะแกรมของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลูทีใ่ชส้ าหรบัผลติกระแสไฟฟ้า [27] 
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  2.1.2 ปรากฏการณ์เพลทีเยอร ์(Peltier effect) 
หลงัจากที่ โทมสั โจแฮนด์ ซเีบค ได้ค้นพบปรากฏการณ์ซเีบค ต่อมาในปี ค.ศ. 

1834 นักฟิสกิสช์าวฝรัง่เศส ยนี เพลทเียอรช์ารเ์ลส อะธาเนส (Jean Charle Athanase Peltier) ได้
ค้นพบว่า “เมื่อมกีระแสไหลผ่านวสัดุตวัน าสองชนิดที่ต่อกนัแล้วท าให้มคีวามรอ้นเกดิขึ้นที่รอยต่อ
ของวสัดุตวัน าทัง้สองชนิด ความร้อนที่เกิดขึ้นจะเพิม่ขึ้นหรอืลดลงขึ้นอยู่กบัทศิทางการไหลของ
กระแส” ปรากฏการณ์นี้ถูกเรยีกว่า “ปรากฏการณ์เพลทเียอร ์(Peltier effect)” [26] ดงัแสดงในรูปที่ 
2.3 เมือ่มกีารป้อนกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายภายนอกไหลผ่านเขา้ไปในวงจรผ่านวสัดุตวัน า A และ 
B ท าให้จุดต่อวงจร T2+T มอุีณหภูมสิูงขึน้ และ T1+T มอุีณหภูมติ ่าลง เนื่องจากการไหลของ
พาหะอสิระตามการเหน่ียวน าของกระแสไฟฟ้าทีป้่อนใหก้บัวงจร 

 
 
รปูที ่2.3 วงจรเทอรโ์มไดนามกิสข์องปรากฏการณ์เพลทเียอร ์[26] 
 
ปรากฏการเพลทเียอรเ์ป็นปรากฎการณ์ที่ควบคู่ไปกบัปรากฏการณ์ซเีบค ซึ่งสามารถอธบิายโดย
อาศยัความสมัพนัธก์บัสมัประสทิธิซ์เีบค ดงัสมการที ่2.2  

ST  (2.2) 

เมือ่   = สมัประสทิธิเ์พลทเียอร ์(Peltier coefficient), V 
 S  = สมัประสทิธิซ์เีบค (Seebeck coefficient), V/K 
 T =  อุณหภมู,ิ K 
 
การใชป้ระโยชน์จากปรากฏการณ์เพลทเียอรน์ัน้ สามารถน าวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิมาประยุกต์ใชท้ า
เป็นตู้เยน็จากการผนัความรอ้นจากไฟฟ้ากระแสตรง (Thermoelectric refrigeration) หรอืป ัม๊ความ
รอ้น (Heat pump) โดยอาศยัการขบัเคลื่อนจากการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัชุดเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ
โมดลู ดงันัน้อตัราการคายความรอ้นทิง้ทีร่อยต่อของวสัดุตวัน าทัง้สองชนิด ค านวณไดจ้าก  

SITQp   (2.3) 

เมือ่  Qp = อตัราการคายความรอ้นทิง้ทีร่อยต่อ, W 
 S  = สมัประสทิธิซ์เีบค (Seebeck coefficient), V/K 
 I = กระแสไฟฟ้าทีผ่่านรอยต่อของวสัดุตวัน า, A 
 T =  อุณหภมู,ิ K  
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โดยทัว่ไปแล้ววสัดุที่เลอืกมาใช้เป็นวสัดุเทอร์โมอเิลก็ตรกินัน้มอียู่สองชนิดคอืวสัดุกึ่งตวัน าไฟฟ้า
ชนิดพแีละชนิดเอน็ เพื่อใหเ้กดิความแตกต่างของค่าสมัประสทิธิเ์พลทเียอร ์โดยลกัษณะการต่อกนั
เหมอืนกบัเทอรโ์มอเิลก็ตรกิแบบผลติกระแสไฟฟ้า ดงัแสดงในรปูที ่2.4 เพื่อดูดกลนืความรอ้นหรอื
สร้างความร้อนขึ้นในด้านหนึ่ง และน าความร้อนที่ได้ไปคายทิ้งอีกด้านหนึ่ง โดยปรากฏการณ์ที่
เกดิขึน้ในแต่ละดา้นขึน้อยูก่บัทศิการไหลของกระแสฟ้าทีจ่่ายกบัชุดเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลู 
 

 
 
รปูที ่2.4 ไดอะแกรมของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลูทีใ่ชส้ าหรบัท าความเยน็หรอืป ัม๊ความรอ้น [28] 
 
ปรากฏการณ์เทอรโ์มอเิลก็ตรกิประกอบดว้ยปรากฏการณ์ซเีบคโดยผนัความรอ้นเป็นกระแสไฟฟ้า
และปรากฏการณ์เพลทเียอร์ที่ผนักระแสไฟฟ้าเป็นความร้อนหรอืความเย็นดงัแสดงในรูปที่ 2.5 
ไดอะแกรมของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิประกอบไปดว้ยวสัดุกึ่งตวัน าชนิดพแีละเอน็มาต่อกนัแบบอนุกรม 
โดยรูป 2.5(ก) แสดงการท างานของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิเพื่อผลติไฟฟ้าจากความรอ้น และรูป 2.5(ข) 
แสดงการท างานแบบท าความเยน็หรอืป ัม๊ความรอ้น   
 

 
 
รปูที ่2.5  (ก) ไดอะแกรมของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดูลแบบผลติกระแสไฟฟ้า และ (ข) แบบท าความ

เยน็หรอืแบบป ัม๊ความรอ้น 
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   2.1.3 Dimensionless figure of merit (ZT) 
   ประสทิธภิาพของวสัดุเทอร์โมอิเล็กตรกิถูกแสดงด้วยค่า dimensionless 
figure of merit (ZT) ซึง่เป็นค่าทีไ่รห้น่วยเพื่อใหง้่ายในการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพวสัดุเทอรโ์มอิ
เลก็ตรกิแต่ละชนิดตามอุณหภมูขิองการใชง้าน ค่า ZT ค านวณไดจ้ากสมการ  



 TSTS
ZT

22



 
(2.4) 

โดยที ่ S  =  ค่าสมัประสทิธิซ์เีบค (Seebeck coefficient), V/K 
   =  ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity), 1/m, S/m 
   =  ค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้า (electrical resitivity), m 
   = ผลรวมทัง้หมดของค่าสภาพน าความรอ้น (total thermal conductivity), W/mK 
 




2
2 

S
Sfactorpower   (2.5) 

    ค่า power factor (S2/) เป็นค่าทีแ่สดงสมรรถนะทางสมบตัไิฟฟ้าของวสัดุ     
เทอร์โมอิเล็กตรกิ การค านวณหาค่า power factor สามารถค านวณได้จากความส าพนัธ์ของค่า
สมัประสทิธิซ์เีบคและค่าการน าไฟฟ้าหรอืค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าตามสมการที ่2.5 โดยทัว่ไป
แล้วค่า power factor มคี่าเหมาะสมที่สุดในช่วงแคบๆ ของวสัดุกึ่งตวัน าซึ่งเป็นฟงัก์ชนักบัความ
หนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้า (carrier concentration) ภายในวสัดุ วธิหีนึ่งทีท่ าใหไ้ดค้่า ZT  ทีส่งูคอืการ
เจอืสารอื่นลงไปในโครงสร้างปกติหรอืเรยีกว่าการโดป (dope) และที่มกีารพจิารณามากที่สุดคือค่า
ความคล่องตวัของพาหะ (carriers mobility) ตอ้งมคี่าทีส่งูเพื่อเพิม่ค่าการน าไฟฟ้า กล่าวโดยสรุปคอื
การทีว่สัดุมคี่า ZT สงูๆ หรอืมปีระสทิธภิาพทางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีส่งูนัน้ วสัดุตอ้งมคีุณสมบตัดิงันี้  
 1) วสัดุต้องมคี่าซเีบคทีสู่ง เพื่อเพิม่การขนยา้ยพลงังานความรอ้นดว้ยพาหะหรอืประจุ

ไฟฟ้าใหไ้ดม้ากทีสุ่ด  
 2)  วสัดุมคี่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าทีต่ ่า หรอืมกีารน าไฟฟ้าทีส่งู เพื่อลดการสญูเสยี

พลงังานไฟฟ้าเปลีย่นกลบัเป็นพลงังานความรอ้น 
 3) วสัดุต้องมคี่าสภาพน าความรอ้นที่ต ่ามากๆ เพื่อรกัษาความแตกต่างของอุณหภูมิ

ของดา้นรอ้นและดา้นเยน็ของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลู 
  อยา่งไรกต็าม ตวัแปรทางไฟฟ้าของวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิมกัเกดิขึน้ไมพ่รอ้มกนัใน
วสัดุหน่ึงๆ ยกตวัอย่างเช่น โลหะและสารกึ่งตวัน าซึ่งเป็นทัง้สื่อน าไฟฟ้าและความรอ้นที่ด ีและใน
กรณีของฉนวนไฟฟ้าพบว่าไม่สามารถน าไฟฟ้าได้แต่มคี่าสภาพน าความร้อนที่ต ่า ในปจัุบนัวสัดุ
เทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีม่คี่า ZT สงูแสดงในรปูที ่2.6 พบว่าวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิแต่ละชนิดมคี่า ZT ทีส่งู
แตกต่างกันตามอุณหภูมิที่เหมาะสมนัน้ๆ ดงันัน้การเลือกวสัดุเทอร์โมอิเล็กตริกไปใช้งานควร
ค านึงถงึอุณหภูมทิี่น าไปใช้งานดว้ย ตวัอย่างเช่น Bi2Te3 เป็นวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีม่ปีระสทิธภิาพสงู
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ในช่วงของอุณหภูมหิอ้ง LAST LASTT SALT และ TAGS เหมาะกบัการใช้งานทีอุ่ณหภูมสิูงประมาณ 
600 K เป็นตน้ 

 
รปูที ่2.6 วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีม่คี่า ZT สงูเทยีบกบัอุณหภมู ิ[27] 
 

   2.1.4 วสัดเุทอรโ์มอิเลก็ตริก (Thermoelectric materials) 
  นักวทิยาศาสตรไ์ดค้น้พบวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีด่ตี ัง้แต่ปี ค.ศ. 1950 และวสัดุบาง
ชนิดยงัคงมศีกัยภาพในการใชง้านในปจัจุบนั เช่น Bi2Te3 และ Sb2Te3 เป็นตน้ วสัดุทัง้สองชนิดเป็น
วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิที่มคีุณสมบตัทิีด่ใีนช่วงของการใชง้านในอุณหภูมหิอ้ง อย่างทีก่ล่าวมาแลว้ว่า
วสัดุเทอร์โมอิเล็กตรกิที่ดตี้องมคี่าการน าไฟฟ้าและค่าสมัประสทิธ์ซเีบคที่สูง ขณะที่ค่าสภาพน า
ความรอ้นดว้ยผลกึต้องมคี่าต ่า วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคอืวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ 
ชนิดเอน็ (n-type) และเทอรโ์มอเิลก็ตรกิชนิดพ ี(p-type) ดงัแสดงในรปูที ่2.7 วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ
ที่ใช้งานในปจัจุบนัมช่ีวงอุณหภูมกิารท างานที่แตกต่างกันไป ดงันัน้เพื่อให้ใด้ประสิทธิภาพการ
ท างานของชุดเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดูลทีม่ปีระสทิธภิาพสงูนัน้ การเลอืกชนิดของวสัดุทีน่ ามาใชง้านก็
มคีวามส าคญัเช่นเดยีวกนั 

 
รปูที ่2.7  ความสมัพนัธข์องค่า ZT ตามการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูขิองวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีม่ ี

การใชง้านในปจัจุบนั (ก) ชนิดเอน็ (n-type) และ (ข) ชนิดพ ี(p-type) [29] 
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   2.1.5  แนวทางการพฒันาวสัดเุทอรโ์มอิเลก็ตริก 
 โดยพื้นฐานของวสัดุเทอร์โมอิเล็กตรกิที่ต้องการเพิ่มค่า ZT ให้มคี่าสูงนัน้ ต้องอาศัย
สมบัติต่างๆมาประกอบกันหลายส่วน เช่นค่าสมบูรณ์สัมประสิทธ์ซีเบค (absolute value of the 
Seebeck coefficient) และค่าการน าไฟฟ้าต้องมคี่าสูง แต่ค่าสภาพน าความรอ้นของวสัดุต้องมคี่าต ่า 
จากคุณสมบตัดิงักล่าวมคีวามขดัแยง้กนัท าใหม้คีวามยากและทา้ทา้ยในการหาจดุทีเ่หมาะสมของแต่
ละคุณสมบตัทิี่ส่งผลใหไ้ดค้่า ZT ทีสู่ง ซึง่ลกัษณะเหล่านี้ต้องขึน้อยู่กบัวสัดุ โดยตวัแปรที่มผีลต่อการ
ไดม้าของค่า ZT ทีส่งู ประกอบดว้ย 
 1)  ความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้า (carrier concentration)  
   วสัดุที่มคี่าสมัประสทิธิท์ี่สูงต้องมพีาหะชนิดเดยีวเท่านัน้ภายในวสัดุ การผสมกนั
ของวสัดุชนิดเอ็นและพ ีน าไปสู่การที่ประจุที่เคลื่อนที่ไปยงัด้านร้อนและด้านเยน็ในเวลาเดยีวกนั 
(bipolar effect) ซึ่งส่งผลให้ค่าความต่างศกัยซ์เีบคมคี่าลดลง ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่น
พาหะน าไฟฟ้ากบัค่าสมัประสทิธิซ์เีบคสามารถค านวนไดจ้ากโมเดลของการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอน 
(electron transport) ส าหรบัโลหะหรอืวสัดุกึ่งตวัน าไฟฟ้าสามารถหาค่าสมัประสิทธิซ์เีบคได้จาก
สมการที ่2.6  

3/2

2

22

33

8








 
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Tm

eh

k
S B 

 
(2.6) 




ne
1

 
(2.7) 

โดยที ่ S  =  ค่าสมัประสทิธิซ์เีบค (Seebeck coefficient), V/K 
n  =  ค่าความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้า (carrier concentration),  

carriers/cm-3 
 Kb  =  Boltzman constant, 1.3806210-23 J/K 
 h  =  Plank’s constant, 6.6262010-34 Js 
 m* = มวลยงัผล (effective mass), kg 
 e =  electric charge (1.602175610-19 coulomb) 
 T = อุณหภมู,ิ K 
   =  ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity), 1/m, S/m 
   =  ค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้า (electrical resitivity), m 
   =  สภาพความคล่องตวัของพาหะ (carrier mobility), m2/(Vs) 
 
 จากสมการพบว่าวัสดุฉนวนหรือสารกึ่งตัวน าบางชนิดเป็นวัสดุที่มีค่าความ
หนาแน่นของพาหะที่ต ่าแลว้ท าให้มคี่าสมัประสทิธิซ์เีบคที่สูงตามสมการที่ 2.6 อย่างไรก็ตามการที่
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ค่าความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้าที่น้อยก็มผีลท าใหค้่าการน าไฟฟ้ามคี่าลดลงตามไปดว้ย ตาม
สมการที ่2.7 

 
รปูที ่2.8  ความสมัพนัธก์ารพฒันาค่า ZT ใหม้คี่าสงูทีสุ่ดกบัค่าความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้า

และชนิดของวสัดุ [26,29] 
 

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้ากบัค่า ZT แสดงในรูปที่ 
2.8 ซึ่งค่าความหนาแน่นของพาหะเป็นฟงัก์ชนัแปรผนัตรงกบัค่าการน าไฟฟ้าและแปรผกผนักับค่า
สมัประสทิธิซ์เีบค โดยค่ายอด (peak) ZT สูง อยู่ในช่วงความหนาแน่นของพาหะตวัน าประมาณ 1019-
1020 carriers (cm-3 ) โดยขึ้นอยู่กับโครงสร้างของวสัดุ ซึ่งเป็นวสัดุที่อยู่ในช่วงของโลหะและสารกึ่ง
ตวัน า 

 2)  มวลยงัผล (Effective mass) 
  ค่ามวลยงัผล (effective mass, m*) เป็นตวัพารามเิตอรห์นึ่งทีม่คีวามส าคญัในการ

เพิม่ค่าสมัประสทิธิซ์เีบค โดยเมื่อค่ามวลยงัผลมคี่าสูง ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคกม็คี่าสูงตามไปดว้ย แต่
กลบัส่งผลให้มคี่าการน าไฟฟ้าที่ต ่ าตามสมการที่ 2.6 ซึ่งมคีวามสมัพนัธ์กับความหนาแน่นของ
สถานะมวลยงัผล (Density-of-states effective mass) ที่มคีวามแบนเพิม่ขึน้ แถบพลงังานแคบลง
ส าหรบัความหนาแน่นของสถานะทีม่คี่าสงูทีบ่รเิวณ Fermi surface นอกจากนี้ความเฉื่อยของพาหะ
สมัพนัธ์กบัค่ามวลยงัผล ถ้าพาหะมมีวลยงัผลที่สูงหรอืเป็นพาหะที่มนี ้าหนักมาก ความสามารถของ
การเคลื่อนที่นัน้ช้าลง มคีวามเฉี่อยมากขึน้ (slower velocities) สภาพความคล่องตวัในการเคลื่อนที่
ของพาหะลดลง (small mobillities) ซึง่มผีลท าใหค้่าการน าไฟฟ้าลดลง ตามสมการที ่2.7 ความสมัพนัธ์
ระหว่างมวลยงัผลกบัความสามารถในการเคลื่อนที่ (mobility) นัน้มคีวามซบัซ้อน และขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างเชิงอิเล็กตรอน (electronic structure) กลไกการกระเจงิ (scattering mechanism) และ
สมบตัแิอนไอโซทรอปิก (anisotropic) ของวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ ในทางทฤษฎเีทอมของมวลยงัผล
สามารถแยกไดจ้ากสมบตัแิอนไอโซทรอปิกของโครงสรา้งผลกึ [29] 
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 3)  การน าความรอ้นดว้ยอเิลก็ตรอน (Electronic thermal conductivity) 
 วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีด่จี าเป็นต้องมคี่าสภาพน าความรอ้นทีต่ ่า โดยค่าสภาพน า
ความรอ้น (thermal conductivity, ) ในวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิสามารถแยกไดเ้ป็น 2 ส่วนคอื (1) ค่า
สภาพน าความรอ้นด้วยอเิลก็ตรอนหรอืโฮล (electrons and hole transporting heat, el) และ (2) 
โฟนอนทีเ่คลื่อนทีผ่่านแลตทซิหรอืการน าความรอ้นดว้ยแลตทซิ (lattice thermal conductivity, lat) 
ดงัแสดงในสมการที่ 2.8 โดยเทอมของ el เป็นเทอมที่มคีวามพนัธ์โดยตรงกบัค่าสภาพน าความ
รอ้นดว้ยอเิลก็ตรอนตามสมการของ Wiedemann-Franz law แสดงความสมัพนัธใ์นสมการที ่2.9  

latel    (2.8) 
 

LTneTLel    (2.9) 
 
โดยที ่   =  ค่าสภาพน าความรอ้น, W/(mK) 
 el  =  ค่าสภาพน าความรอ้นดว้ยอเิลก็ตรอน, W/(mK) 
 lat  =  ค่าสภาพน าความรอ้นดว้ยแลตทซิ, W/(mK)  
 L  =  Lorenz factor มคี่าเท่ากบั 2.4  10-8 (W)/K2 ส าหรบัอเิลก็ตรอนอสิระ 
  
  ค่า Lorenz factor มกีารเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะอย่างยิง่กบัความหนาแน่นของ
พาหะน าไฟฟ้า การค านวณหาค่า el นัน้มคีวามส าคญัเป็นอย่างมากเพราะ lat ค านวณจากความ
แตกต่างของ  กบั el ตามสมการที่ 2.8 และ 2.9 โดยปกติความไม่แน่นอนของค่าที่ได้จากการ
ค านวณของ el เกดิขึน้จากวสัดุมคี่าความเขม้ของพาหะน าไฟฟ้าที่ต ่า ซึ่งเป็นผลท าให้ค่า Lorenz 
factor มคี่าลดลงมากกว่า 20% จากค่าส าหรบัอิเลก็ตรอนอสิระ หรอืความไม่แน่นอนของ el เกดิ
จากการผสมกนัของ 2 พาหะ (bipolar) คอือเิลก็ตรอนและโฮลในวสัดุเดยีวกนั น าไปสู่การเกดิการ
แขง่ขนักนัของ 2 พาหะในการน าความรอ้นหรอืปรากฏการณ์ bipolar (bipolar effect) ซึง่เหตุการณ์
ดงักล่าวไม่ได้ถูกรวมในกฏของ Wiedemann-Franz law ท าให้การค านวณ lat มคีวามไม่ถูกต้อง 
ผลของการน าความรอ้นของ 2 พาหะ ดงัตวัอย่างของสาร Bi2Te3 โดยค่า lat มคี่าสูงขึน้ทีอุ่ณหภูมิ
สูง เช่นเดยีวกนักบั PbTe และอื่นๆ ดงัรปูที ่2.9 นอกจากผลของ 2 พาหะทีม่กีบั lat แลว้ ยงัส่งผล
กบัค่าสมัประสทิธิซ์เีบคและค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าด้วย โดยเกดิค่ายอดที่ต าแหน่งอุณหภูมิ
เดยีวกนักบัค่า lat ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึการเกดิปรากฏการณ์ bipolar อยา่งไรกต็ามค่า el ไมส่ามารถ
เปลีย่นแปลงหรอืลดค่าน้ีไดเ้พราะค่า el แปรเปลีย่นตามค่าความหนาแน่นพาหะน าไฟฟ้า     
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รปูที ่2.9 ความสมัพนัธร์ะหว่าง lat กบัอุณหภมูขิองวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ [29] 
 
  การพฒันาให้วสัดุมคี่า ZT สูงนัน้ ต้องท าให้วสัดุมคี่าการน าไฟฟ้าที่สูงแต่มกีารน า
ความรอ้นที่ต ่า แต่จากกฎของ Wiedemann-Franz law ไดแ้สดงถงึความขดัแยง้กนัตามธรรมชาตขิอง
วสัดุทีท่ าใหค้่า ZT สงู ส าหรบัค่า ZT ของวสัดุทีม่คี่าการน าไฟฟ้าทีด่มีากเช่นโลหะ หรอืมคี่า lat น้อย
มากๆ การค านวณค่า ZT สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่2.10 เมือ่เทอม (lat/el) <<1 (มคี่าน้อย
กว่า 1 มากๆ)   
 

el

lat

LS
ZT








1

2

 (2.10) 
 

 
 4)  การน าความรอ้นดว้ยแลตทซิ (Lattice thermal conductivity) 

 การน าความร้อนด้วยแลตทิซเป็นการน าความร้อนโดยการสัน่ของอะตอมและ
แลตทซิ (lattice vibration) สามารถเกดิขึน้ไดก้บัวสัดุทุกชนิด ยกตวัอย่างเช่นกระจกแก้วเป็นวสัดุที่
มีค่าสภาพน าความร้อนด้วยแลตทิซที่ต ่ ามากเนื่องจากมีโครงสร้างเป็นอสณัฐาน (amorphous 
structure) วสัดุนี้มคี่าสภาพน าความรอ้นแบบการเคลื่อนที่ของพลงังานชนิดอสิระผ่านแลตทซิมาก
กว่าการเคลื่อนทีอ่ย่างรวดเรว็ผ่านโฟนอน (Phonon) เป็นผลท าให้ค่าสภาพน าความรอ้นมคี่าต ่าสุด 
(min) [29,30] โดยปกติวัสดุแก้วมีสมบัติการเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กตริกที่ต ่ ามาก เพราะว่าใน
โครงสร้างผลึกขาดแคลนอิเล็กตรอนหรอืโฮลอิสระ หรอืไม่มสีมบตัิ “electron-crystal” (electron-
crystal property) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลกึของวสัดุกึ่งตวัน า วสัดุกระจกนี้มคี่าสภาพความคล่องตวั
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ในการเคลื่อนของพาหะน าไฟฟ้าทีต่ ่าเน่ืองจากผลของการกระเจงิของอเิลก็ตรอนทีส่งูและมคี่ามวลยงั
ผลทีต่ ่าเนื่องจากมลีกัษณะแถบชัน้พลงังานทีก่วา้ง (broader bands) ดงันัน้วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีด่ี
ตอ้งใหผ้ลกึของวสัดุมกีารกระเจงิโฟนอนในปรมิาณทีส่งู และไมม่ผีลการทบต่อการน าไฟฟ้าของวสัดุ 
ความรอ้นที่ถูกเคลื่อนที่ด้วยสเปกตรมัของโฟนอนนัน้มคีวามแตกต่างอย่างมากของความยาวคลื่น
และระยะปลอดการชนเฉลี่ย (mean free path) โดยมคีวามยาวคลื่นตัง้แต่ที่น้อยกว่า 1 nm จนถึง
มากกว่า 10 µm ท าใหก้ารพฒันาวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิจ าเป็นตอ้งใหม้กีารกระเจงิโฟนอนครอบคลุม
ตลอดช่วงของความยาวคลื่นและระยะปลอดการชนอสิระ สรุปได้ว่าวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิที่ดตี้อง
เป็นวสัดุทีม่คีุณสมบตัพิเิศษและแตกต่างจากวสัดุทีม่ตีามธรรมชาต ิหรอืเรยีกวสัดุทีม่คีุณสมบตัแิบบ
นี้ว่า “Phonon glass electron crystal (PGEC)” [28,29,31] วสัดุชนิดนี้มกีารแยกสมบตัอิอกเป็น 2 ส่วน
คอื “phonon glass” และ “electron crystal” โดยวสัดุที่มสีมบตัเิป็น phonon glass นัน้จ าเป็นต้องมคี่า
สภาพน าความรอ้นดว้ยแลตทซิทีต่ ่าคลา้ยกบัวสัดุทีม่โีครงสรา้งเป็นอสณัฐาน วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิที่
ดตี้องมสีมบตัเิป็น electron crystal คอืวสัดุที่มคีวามเป็นผลกึสูง เช่น ผลกึของวสัดุกึ่งตวัน าเพื่อให้
ไดคุ้ณสมบตัทิางไฟฟ้า (electrical properties) ทีเ่หมาะสมและมคี่าทีด่ทีีสุ่ด เช่นค่าสมัประสทิธิซ์เีบค
และค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ การเตรยีมวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิแบบดัง้เดมิคอื การเตมิธาตุบางชนิด
ลงไปแทนทีใ่นต าแหน่งของธาตุเดมิโครงสรา้งผลกึ (site substitution) หรอืเรยีกว่าการท า alloying 
โดยธาตุที่น าไปแทนที่ต้องมสีมบตัทิางไฟฟ้าที่ยงัคงรกัษาโครงสรา้งเชงิอเิลก็ตรอนของโครงสร้าง
ผลึกอยู่ ส่วนใหญ่แล้วธาตุที่เติมลงไปมมีวลมากกว่าธาตุเดิมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกระเจิง      
โฟนอนหรอืรบกวนการเคลื่อนทีข่องโฟนอนในโครงสรา้งผลกึ และปจัจบุนัไดป้ระสบความส าเรจ็การ
เตรยีมวสัดุเทอร์โมอิเล็กตรกิบนพื้นฐานวสัดุ phonon-glass electron-crystal ด้วยหลากหลายวิธี
ดว้ยกนั  

 
รปูที ่2.10 ความสมัพนัธข์องการลดลงของค่า lat กบัค่า ZT และ  ตามการแปรเปลีย่นความ

หนาแน่นพาหะน าไฟฟ้า [29] 
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 รูปที่ 2.10 แสดงตวัอย่างการลดลงของค่า lat ต่อค่า ZT โดยถ้าสามารถลดค่า 
lat จาก 0.8 Wm-1K-1 เป็น 0.8 Wm-1K-1 ท าให้ค่า ZT เพิ่มขึ้นจากต าแหน่งที่ 1 (ZT=0.8) ไปยัง
ต าแหน่งที ่2 (ZT  1.7) และถ้ามกีารพฒันาวสัดุดงักล่าวดว้ยการปรบัค่าความหนาแน่นของพาหะ
น าไฟฟ้าใหม้คี่าลดลง ซึง่ส่งผลท าใหค้่า lat ลดลง และการเพิม่ขึน้ของสมัประสทิธิซ์เีบค จนท าใหค้่า 
ZT เพิม่สูงขึน้ไปยงัต าแหน่งที ่3 ส่วนใหญ่แลว้การพฒันาวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิมุ่งทีห่าวธิกีารลดค่า lat 
ใหม้ากทีสุ่ด เนื่องจากการลดค่า lat นัน้ไมส่่งผลกระทบต่อค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุมากหนัก เมือ่เทยีบ
กบัการปรบัลดค่า el ทีม่ผีลมากกว่า เนื่องจากค่า el แปรผนัตามค่าความหนาแน่นของพาหะน าไฟฟ้า 
เป็นไปตามกฎของ Wiedemann-Franz law (สมการที ่2.9) 
 

   2.1.6 การพฒันาวสัดเุทอรโ์มอิเลก็ตริกด้วยนาโนเทคโนโลยี 
  การพัฒนาค่า ZT ในช่วง 20 ปีที่ผ่านมาถือว่ามีการพัฒนาแบบก้าวกระโดด 
เนื่องจากนักวจิยัมคีวามรูค้วามเขา้ใจในเรื่องของนาโนเทคโนโลยทีี่น ามาใช้ในการปรบัปรุงสมบตัิ
วสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ หากมองยอ้นกลบัไปตัง้แต่ปี ค.ศ. 1950 ถงึ 1990 ค่า ZT ไม่ได้เพิม่ขึน้เลย
จากค่า ZT = 0.5  ถอืไดว้่าวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีม่ขีนาดนาโนเมตร (nanoscale) เป็นอนาคตของ
วสัดุชนิดนี้ไม่ว่าจะมรีูปร่างเป็นแบบเส้น (nanowire) แบบท่อ (nanotube) ฟิล์มบาง (thin films) แบบ
แผ่น (nanoplate) แบบผงขนาดนาโนเมตร (nanopowder) ขอ้ดขีองนาโนเทคโนโลยทีีน่ ามาพฒันาค่า 
ZT คอืใชใ้นการออกแบบรปูร่างวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิให้มขีนาดนาโนเมตรแลว้ส่งผลท าใหส้มบตัิที่
เกี่ยวขอ้งกบัการเพิม่ค่า ZT มกีารเปลีย่นแปลงทีท่ าใหค้่า ZT นัน้สูงขึน้ ผลของนาโนเทคโนโลยต่ีอ
การเพิม่ค่า ZT มอียู ่2 หลกัการทีส่ าคญัคอื [32,33] 
 1) เพิม่ค่า power factor (S2) หรอืไมม่กีารลดลงของค่า power factor แต่มกีารลดลงของ

ค่าสภาพน าความรอ้นรวม () ผ่านการเกิดปรากฎการณ์กงัขงัอเิลก็ตรอน (quantum 
confinement phenomena) หรือการกรองพลังงานของอิเล็กตรอน (energy filtering) 
ปจัจยัเหล่าน้ีน าไปสู่การเพิม่ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคและควบคุมไม่ให้ค่าสมัประสิทธิซ์ี
เบคขึน้กบัค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ   

 2)  ค่าสภาพน าความรอ้นดว้ยแลตทซิ (lat) มคี่าลดลงเนื่องจากเกดิการกระเจงิหรอืสะทอ้น 
โฟนอนบรเิวณขอบเกรนของโครงสร้างนาโนเมตร (nanpscale structure) ท าให้มกีาร
เคลื่อนทีไ่ดน้้อยลง แต่ขอบเกรนของโครงสรา้งนาโนเมตรไม่มผีลต่อการการกระเจงิ
หรอืสะทอ้นการเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอนมากนกั 

 
  รูปที่ 2.11 แสดงวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิขนาดนาโนเมตรสามารถเพิม่ค่า ZT ได้อย่าง
ชดัเชนเมื่อเทยีบกบัขนาดที่ไม่ใช่นาโนเมตร แต่อย่างไรก็ตามการผลติวสัดุเทอรโ์มอิเลก็ตรกิให้มี
ขนาดเลก็มากๆ หรอืขนาดนาโนเมตรนัน้ ตอ้งใชเ้ทคโนโลยขีัน้สงูและมคี่าใชจ้่ายทีส่งูตามไปดว้ย ท า
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ใหม้ตี้นทุนการผลติวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิสูงตามไปดว้ย น าไปสู่ราคาของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดูลที่
สงูและไมส่ามารถแขง่ขนัไดใ้นทอ้งตลาด 
 

    
รปูที ่2.11 ตวัอยา่งวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิขนาดนาโนเมตรทีม่กีารพฒันาในปจัจบุนั [27] 
 

   2.1.7 เทอรโ์มอิเลก็ตริกโมดลู (Thermoelectric module) 
   

 
รปูที ่2.12 ไดอะแกรมของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลูทีแ่สดงการไหลของประจุภายในตวัวสัดุทีส่ามารถ

ใชง้านไดท้ัง้ระบบความเยน็และผลติกระแสไฟฟ้า [29] 
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รปูที ่2.13 เทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลูทีส่ามารถใชง้านไดท้ัง้ระบบความเยน็และผลติกระแสไฟฟ้า  
 
  เทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดูลประกอบด้วยวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ 2 ชนิด คอืชนิดเอ็นและ
ชนิดพ ีโดยน าวสัดุทัง้ 2 ชนิด มาต่อกนัแบบอนุกรมเป็นคู่ๆ สลบักนั และมขีัว้ไฟฟ้าโลหะเชื่อมต่อทัง้คู่
เข้าด้วยกนั แต่ละคู่ที่ต่อกนัมกีารเชื่อมต่อกนัแบบอนุกรมทางไฟฟ้าตัง้แต่ตวัแรกถงึตวัสุดท้าย ที่
ดา้นบนและดา้นล่างของโลหะเชื่อมต่อถูกประกบดว้ยแผ่นเซรามคิ เมือ่น ามาต่อเขา้กบัโหลด (Load) 
หากมกีระแสไฟฟ้าไหลกท็ าใหค้รบวงจรพอด ีปรมิาณความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีเ่ทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดูล
ผลติไดจ้ากความต่างของอุณหภูมริะหว่างแผ่นดา้นบน (ดดูกลนืความรอ้น) และดา้นล่าง (คายความ
รอ้น) ขึน้อยูก่บัจ านวนคู่ของเอน็-พ ีในโมดลูนัน้ ดงัแสดงในรปู 2.12 และ 2.13 
 
การประยกุตใ์ชง้านเทอรโ์มอเิลก็โมดลูแบ่งออกเป็น 2 แบบดงันี้ 
 1)  เทอร์โมอิเล็กตริกโมดูลเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า การประยุกต์ใช้งานเพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้าใช้หลกัการของปรากฏการณ์ซเีบคของการผนัพลงังานความรอ้นเป็นพลงังานไฟฟ้า 
หรอืการผนัความรอ้นทีถ่่ายโอนจากดา้นรอ้นสู่ดา้นเยน็เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยน าเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ
มาเชื่อมต่อเข้ากบัแหล่งความร้อนหรอืแหล่งความร้อนเหลอืทิ้ง เมื่อเทอร์โมอิเล็กตรกิด้านร้อนมี
อุณหภูมสิูงขึน้ ในวสัดุกึ่งตวัน าชนิดเอ็น อเิลก็ตรอนอสิระเกดิการเคลื่อนที่จากด้านรอ้นมายงัด้าน
เย็น และในส่วนของวสัดุกึ่งตัวน าชนิดพี โฮลอิสระเสมอืนเคลื่อนที่จากด้านร้อนมายงัด้านเย็น
เช่นเดยีวกนั จนท าใหเ้กดิกระแสไฟฟ้าจากการถ่ายโอนของประจุระหว่างขัว้ทัง้สอง ดงัแสดงในรปูที ่
2.2 และ 2.14 การใช้งานของเทอร์โมอิเล็กตริกโมดูลในปจัจุบันเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้านั ้นมี
หลากหลายดงัรปูที ่2.15 เช่นการผลติกระแสไฟฟ้าจากความรอ้นทิง้จากท่อไอเสยีรถยนต์ ความรอ้น
จากรา่งกายมนุษยเ์พื่อผลติกระแสไฟฟ้าเกบ็ไวใ้นแบตตารีน่าฬกิา และอื่นๆ  
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รปูที ่2.14 ไดอะแกรมการประยกุตใ์ชเ้ทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลูในการผลติกระแสไฟฟ้า 
ทีม่า: http://www.peltier-info.com/photos.html  
 

 
 
รปูที ่2.15 ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชเ้ทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลูในการผลติกระแสไฟฟ้า 
 2) เทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลูเพื่อท าความเยน็หรอืป ัม๊ความรอ้น การประยุกตใ์ชง้านเพื่อท า
ความเยน็หรอืป ัม๊ความรอ้นนัน้ใช้หลกัการของปรากฏการณ์เพลทเียอร ์โดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า
ให้กบัเทอรเ์ทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดูล โดยกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเขา้ไปมผีลท าให้อเิลก็ตรอนในวสัดุชนิด
เอ็นเคลื่อนที่สวนทางกับทิศการไหลของกรแสไฟฟ้า และในทางกลับกันโฮลในวัสดุชนิดพีถูก
เหน่ียวน าใหเ้คลื่อนทีต่ามกระแสไฟฟ้า การเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอนและโฮลนัน้มกีารน าความรอ้นมา
ดว้ยจนท าให้เกดิด้านหนึ่งรอ้นและด้านหนึ่งเยน็ ดงัแสดงในรูปที ่ 2.4 และ 2.16 การใชง้านอุปกรณ์
เทอรโ์มอเิลก็ตรกิเพื่อท าความเยน็และป ัม๊ความรอ้นนัน้มหีลายอย่างดว้ยกนัเช่น การประยุกต์ใชก้บั
ตู้เยน็แบบพกพา อุปกรณ์ช่วยระบายความรอ้นในคอมพวิเตอร ์เครื่องปรบัอากาศแบบพกพาที่ใช้
พลงังานไฟฟ้าจากแบตตารี ่หรอืต่อเขา้กบัสาย USB หรอืใชก้บัไฟฟ้ากระแสตรงทัว่ไป เครือ่งท าความ
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เยน็ส าหรบัเก็บยา วคัซนีหรอืตวัอย่างต่างๆ ที่ต้องเก็บไว้ที่อุณหภูมติ ่า ซึ่งมคีวามสะดวกในการ
เคลื่อนยา้ยหรอืพกพาเนื่องจากมขีนาดเลก็ดงัแสดงในรปูที ่2.17 และในปจัจุบนัมกีารประยุกต์ใชท้ า
ความรอ้นและความเยน็เพื่อปรบัอุณหภูมภิายในบา้นโดยมกีารใชง้านร่วมกบัเซลล์แสงอาทติย ์เป็น
ตน้  

 
รปูที ่2.16 ไดอะแกรมการประยกุตใ์ชเ้ทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลูในการท าความเยน็และป ัม๊ความรอ้น 
ทีม่า: http://www.peltier-info.com/photos.html 
 

 
 
รปูที ่2.17 ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชเ้ทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลูในการการท าความเยน็และป ัม๊ความรอ้น 
 

   2.1.8 ประสิทธิภาพของเทอรโ์มอิเลก็ตริก (Thermoelectric efficiency) 
 เทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดูลประกอบไปดว้ยวสัดุ 2 ชนิด ตามทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งต้น คอื
วสัดุเทอร์โมอิเล็กตรกิชนิดเอ็นและพี การค านวณหาค่า ZT โดยไม่ค านึงถึงค่าความต้านทานที่
รอยต่อของวสัดุทัง้สองกบัโลหะทีใ่ชเ้ชื่อมต่อ และผลจากการแผ่รงัสคีวามรอ้นทีเ่กดิขึน้นัน้ สามารถ
ค านวณบนพืน้ฐานของวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ ดงัสมการที ่2.11   
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โดยที ่ Sp และ Sn =  ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคของวสัดุชนิดพแีละเอน็ ตามล าดบั, V/K 
 p และ n  =  ค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุชนิดพแีละเอน็ ตามล าดบั, 

m 
 p และ n =  ค่าสภาพน าความรอ้นของวสัดุชนิดพแีละเอน็ ตามล าดบั, W/(mK) 
 
 ค่าสมัประสทิธิส์มรรถนะ (Coefficient of Performance, COP) ของระบบท าความเย็น 
และประสทิธภิาพของระบบผลติไฟฟ้า (efficiency, ) ของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดูล สามารถค านวณได้
จากสมการที ่2.11 และค่าสมัประสทิธิข์องสมรรถนะท าความเยน็ค านวณไดจ้าก สมการที ่2.12 และรปู
ที ่2.18(ก) ดงันี้ 
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โดยที ่ TC และ TH คอื  อุณหภมูดิา้นเยน็และดา้นรอ้น ตามล าดบั, K 
  

 
 รปูที ่2.18 (ก) การหาค่า COP และค่า COP เปรยีบเทยีบกบัระบบท าความเยน็แบบอดัไอ (ข) การ

หาค่า  ของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลู และ ความสมัพนัธข์อง  กบัค่า ZT [33] 
 
 ประสทิธภิาพของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิในการผลติกระแสไฟฟ้าสามารถค านวณได้จาก
พลงังานไฟฟ้าที่ผลติได้ (W) หารด้วยอตัราการถ่ายเทความรอ้นสุทธ ิ(QH) ที่ผนังด้านรอ้น โดยค่า 
QH มคี่าเป็นบวกเนื่องจากเป็นการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งพลงังานความร้อนไปที่ครบีถ่ายเท
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ความรอ้น (heat sink) แสดงในสมการที ่2.13 และรปูที ่2.18(ข) การหาค่า  ของเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ
โมดูล และความสัมพันธ์ของ  กับค่า ZT จากสมการที่ 2.12 พบว่าค่า  เป็นฟงัก์ชันกับค่า 
(1+ZTm)1/2 และค่า  มคี่าเขา้ใกลก้บัค่าประสทิธภิาพของวฏัจกัรคารโ์นท ์เมือ่ค่า ZT มคี่าเป็นอนันต์ 
(infinity)  
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โดยที ่ TC และ TH =  อุณหภมูดิา้นเยน็และดา้นรอ้น ตามล าดบั, K 
 TM = อุณหภมูเิฉลีย่, K  
 
2.2  ความร้อนจากไมโครเวฟ (Microwave heating) 

  2.2.1 ไมโครเวฟ (Microwave) 
  ไมโครเวฟ (microwave) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) หรือ
เป็นคลื่นความถี่วทิยุชนิดหนึ่งทีม่คีวามถี่สูงระหว่าง 0.3 GHz–300 GHz (ความยาวคลื่นไมโครเวฟ
อยู่ในช่วง 100 cm–0.1 cm) ดงันัน้คลื่นชนิดนี้จงึได้ชื่อว่าไมโครเวฟ ซึง่แปลว่าคลื่นสัน้มาก ส าหรบั
การใชง้านนัน้ส่วนมากนิยมใชค้วามถีร่ะหว่าง 1 GHz–60 GHz เพราะเป็นยา่นความถีท่ีส่ามารถผลติ
ขึ้นได้ด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ดงัแสดงในรูปที่ 2.19 โดยคลื่นไมโครเวฟมคีวามยาวคลื่นอยู่
ระหว่างคลื่นวทิย ุ(radio wave, 1-103 m) กบัอนิฟราเรด (Infrared, IR) [34] รปูที ่2.20 แสดงการใช้
ประโยชน์จากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีแ่ตกต่างกนัไปตามความถีแ่ละความยาวคลื่น 

 
รปูที ่2.19 สเปกตรมัของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า [35] 
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รปูที ่2.20 การใชป้ระโยชน์จากคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าตามความถีแ่ละความยาวคลื่น 
ทีม่า: www.physicsforums.com  
 
 ในปี ค.ศ.1940 สองนักประดษิฐ์ชาวองักฤษ คอื จอห์น แรนดอลล์ (John Randall) 
และ  แฮรี ่บู๊ต (Harry Boot) ไดป้ระดษิฐอุ์ปกรณ์ทีเ่รยีกกนัว่า "แมก็นีตรอน" (magnetron) เพื่อผลติ
คลื่นไมโครเวฟซึง่เป็นการแผ่รงัสคีลื่นสัน้รปูแบบหนึ่ง โดยจดุประสงคค์รัง้แรกของการประดษิฐข์ึน้มา
เพื่อใช้ในการปรบัปรุงระบบเรดารท์ี่ใช้ในสงครามโลกครัง้ที่ 2 ต่อมา เปอรซ์ี่ เลอบารอน สเปนเซอร์ 
(Percy LeBaron Spencer) เป็นนักฟิสกิสท์ีท่ างานใหก้บับรษิทัเรทอีอน (Raytheon) ผูผ้ลติอุปกรณ์
เรดาร ์สเปนเซอรพ์บว่าเมื่อใชเ้ครื่องแมก็นีตรอนแลว้รงัสทีีไ่ดใ้หค้วามรอ้นออกมาดว้ย เขาจงึหาวธิี
น าเอาความรอ้นนี้มาใช ้และในไม่ช้าเขากใ็ชแ้มก็นีตรอนละลายชอ็กโกเลตและท าขา้วโพดคัว่ โดย
ไมโครเวฟท าให้โมเลกุลของอาหารเกดิการสัน่สะเทอืน ดงันัน้อาหารจงึรอ้นขึน้และกระบวนการนี้
เกิดขึ้นเร็วมาก คลื่นนี้ไม่ท าให้สิ่งที่ท าจากกระดาษ กระเบื้องเคลือบ หรือแก้วร้อนขึ้น การใช้
ไมโครเวฟในการปรุงอาหารนอกจากมคีวามสะดวก ใช้เวลาสัน้ลงแล้วยงัประหยดัพลงังานอกีดว้ย 
ใน ค.ศ.1945 เริม่มกีารผลติเตาไมโครเวฟออกจ าหน่ายแต่ยงัมขีนาดใหญ่ไม่เหมาะกบัการใชใ้นครวั
ทัว่ไป ต้องใช้เวลาอกีนานกว่าจนสามารถพฒันาให้มขีนาดเลก็และราคาถูกลงจงึเริม่เป็นที่นิยมใช้
ตามบา้น เนื่องจากนี้ความถี่ช่วงไมโครเวฟสามารถน ามาประยุกต์ใชง้านไดก้วา้งขวาง เช่นการสื่อสาร
ผ่านดาวเทยีม โทรศพัทเ์คลื่อนที ่(communication equipment) เรดาร ์(radar) อุปกรณ์น ารอ่งทางการบนิ
และการเดินเรือ (navigational equipment)  นอกจากนัน้ยงัมีการน าไปใช้ในการให้ความร้อนทาง
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อุตสาหกรรมและการรกัษาโดยใชค้วามรอ้น และเตาไมโครเวฟตามบา้นเรอืน ทางอุตสาหกรรม และ
ในเชงิพาณิชยเ์ป็นจ านวนมาก [35] การใชไ้มโครเวฟในอุปกรณ์เรดาร ์อุปกรณ์น าทาง และอุปกรณ์
สื่อสาร ต่างๆ ดงันัน้การใช้คลื่นดงักล่าวจงึต้องมกีารควบคุมโดยองค์กรระหว่างประเทศที่เรยีกว่า 
International Telecommunication Union (ITU) เพื่อควบคุมดูแลการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
รูปแบบต่างๆ ให้เป็นไปอย่างมรีะเบียบและถูกต้อง โดยการใช้คลื่นที่เกี่ยวกบังานวิจยัทางด้าน
วทิยาศาสตรแ์ละการแพทย ์(Industrial, scientific and medical (ISM) frequencies) มกีารก าหนดให้
ใช้ความถี่ที่ 915  25 MHz 2,450  50 MHz 5,000  75 MHz และ 22,125  125 MHz และ
ก าหนดความถี่ที่ 915  25 MHz และ 2,450  50 MHz ส าหรบังานให้ความรอ้นในอุตสาหกรรม
และการใชใ้นบา้นเรอืน [36,37] 
 

   2.2.2  เตาไมโครเวฟ (Microwave oven)  
  เตาไมโครเวฟ (microwave oven) เป็นอุปกรณ์เครื่องครวัชนิดหนึ่ง ทีใ่หค้วามรอ้น
แก่อาหารโดยคลื่นไมโครเวฟ แนวความคดิในการใชค้ลื่นไมโครเวฟในการใหค้วามรอ้นแก่อาหารนี้
ถูกคน้พบโดย เพอรซ์ ีเลอบารอน สเปนเซอร ์(Percy LeBaron Spencer) ซึง่ท างานทีบ่รษิทัเรธอีอน 
(Raytheon) ในขณะก าลงัสรา้งแมกนีตรอนส าหรบัใช้ในระบบเรดาห์ วนัหนึ่งในขณะที่ก าลงัท างาน
อยู่กบัเรดาห์ที่ก าลงัท างานอยู่ แล้วได้สงัเกตเหน็แท่งชอ็กโกแลตในกระเป๋าเสื้อเกดิละลายขึน้ และ
อาหารชนิดแรกทีอ่บโดยตู้อบไมโครเวฟ คอื ขา้วโพดคัว่ ชนิดทีส่องคอื ไข่ ซึง่เกดิระเบดิขึน้ในขณะ
ท าการทดลองอบ ในปี ค.ศ. 1946 บรษิทัเรธอีอนได้จดสทิธบิตัรกระบวนการใช้คลื่นไมโครเวฟในการ
อบอาหาร และต่อมาปี ค.ศ. 1947 บริษัทได้ผลิตเตาไมโครเวฟเครื่องแรกเพื่อการพาณิชย์ที่มีชื่อ
ว่า Radarange ซึง่มขีนาดใหญ่มาก สูงถงึ 6 ฟุต (1.8 เมตร) และ หนัก 750 ปอนด ์(340 กโิลกรมั) โดย
ใชน้ ้าเป็นสารช่วยระบายความรอ้น และใหก้ าลงั 3,000 วตัต ์ซึง่สงูกว่าเตาไมโครเวฟทีเ่ราใชก้นัทุกวนันี้ 
ถงึ 3 เท่า (ปจัจบุนัมกี าลงัอยูท่ี ่1,000 วตัต)์ การประดษิฐน์ี้ประสบความส าเรจ็ทางการตลาดมาก จน
ในทีสุ่ดบรษิทัเรธอีอนไดซ้ือ้บรษิทัอมานา (Amana) เพื่อท าการผลติเครื่องใชใ้นครวัเรอืนอื่นๆ ดว้ย 
ในช่วงปี ค.ศ. 1970 เทคโนโลยทีางด้านน้ีได้พฒันาไปมากซึ่งต่างจากช่วงแรกที่ผู้ผลติส่วนใหญ่เป็น
บรษิทัทีท่ างานทางดา้นการทหาร เนื่องจากเป็นบรษิทัทีม่คีวามช านาญทางดา้นการผลติแมกนีตรอน 
และในปจัจุบนัมหีลายบรษิทัทีผ่ลติเตาไมโครเวฟน้ีออกขายในทอ้งตลาด จนราคาของเตาไมโครเวฟ
นี้ตกลงอยา่งรวดเรว็ และตอนน้ีเตาไมโครเวฟกไ็ดก้ลายมาเป็นอุปกรณ์หลกัหนึ่งในครวัเรอืน [38] 
 เตาไมโครเวฟประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกัดงันี้  แมกนีตรอน, ส่วนควบคุมแมกนีตรอน 
(โดยทัว่ไปใช้ไมโครคอนโทรลเลอร)์, ท่อน าคลื่นหรอืเวฟไกด ์(waveguide), ช่องส าหรบัอบอาหาร,
ลูกกรงฟาราเดย์ (Faraday’s cage) และประตูปิดเตาไมโครเวฟ ดังแสดงในรูปที่ 2.21 เนื่ องจาก
ไมโครเวฟไม่ใช่ความรอ้นแต่อยู่ในรปูพลงังาน (energy) ดงันัน้หลกัการท างานคอืไมโครเวฟแผ่คลื่น
ยา่นความถีไ่มโครเวฟ โดยปกตอิยูใ่นช่วงความถี ่2.45 GHz (หรอืความยาวคลื่น 12.24 เซนตเิมตร) 
ผ่านเขา้ไปในอาหาร โมเลกุลของน ้า ไขมนั และ น ้าตาล ทีอ่ยูใ่นอาหารมกีารดูดซบัพลงังานของคลื่น
ที่ผ่านเข้าไปและเกิดเป็นความร้อนขึ้นจากการเปลี่ยนคลื่นไมโครเวฟเป็นความร้อนโดยการ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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สัน่สะเทอืนของอนุภาคที่มปีระจุและ/หรอืการหมุนตวัของโมเลกุลที่มขี ัว้ ท าให้เกดิการชนกันของ
อนุภาคหรอืโมเลกุลที่อยู่ขา้งเคยีง ซึ่งเกดิขึน้หลงัจากที่วตัถุหรอือาหารได้รบัคลื่นและมกีารดูดซบั
พลังงานดังกล่าว เป็นผลให้เกิดความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็วโดยเรียกว่าการเกิดความร้อนใน         
สารไดอเิลก็ตรกิ (dielectric heating) เน่ืองจากโมเลกุลส่วนใหญ่นัน้เป็นโมเลกุลที่มขี ัว้ไฟฟ้า คอืมี
ประจุบวกและประจุลบ เมื่อคลื่นไมโครเวฟซึ่งเป็นสนามไฟฟ้าผ่านเข้าไป โมเลกุลเหล่าน้ีถูก
เหน่ียวน าและหมุนขัว้เพื่อปรบัเรียงตัวตามสนามไฟฟ้าของคลื่น และคลื่นน้ีเป็นสนามไฟฟ้าที่
เปลีย่นแปลงสลบัไปมาตลอดเวลา จงึส่งผลใหโ้มเลกุลเหล่านี้หมุนกลบัไปมาจนท าใหเ้กดิความรอ้น
ขึน้ ดงัแสดงในรูปที ่2.22 หลกัการท างานของเตาไมโครเวฟคอื เมื่อมกีระแสไฟฟ้าไหลเขา้สู่ข ัว้ลบ
ของแมกนีตรอน ก็ท าการปล่อยอนุภาคไฟฟ้าหรอือิเล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนเกิดการวิง่เข้าหา
ทรงกระบอกกลวงซึ่งภายในเซาะเป็นร่องยาวไว้ โดยทรงกระบอกนี้ล้อมอยู่รอบขัว้ลบ และท าหน้าที่
เป็นขัว้บวก ขณะเดยีวกนัสนามแมเ่หลก็จากขัว้แมเ่หลก็ ประกอบกบัมลีกัษณะเป็นช่องว่าง และเป็น
ร่องยาว ส่งผลให้เกิดแรงผลกัดนัอิเล็กตรอนให้วิง่เป็นวงกลมรอบขัว้ลบ เกิดสภาพเหมอืนกับมี
กระแสไฟฟ้าไหลกลบัไปกลบัมาอย่างรวดเรว็ ซึง่ผลทีไ่ดก้ค็อืเกดิคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า ทีม่อีตัราการ
เปลี่ยนแปลงกลบัไปกลบัมาเท่ากนั จากนัน้ก้านส่งคลื่นท าการส่งคลื่นเข้าสู่ท่อน าคลื่นต่อไป  เมื่อ
คลื่นไมโครเวฟเคลื่อนทีผ่่านท่อน าคลื่นเขา้สู่ใบกวน (ใบกวนหมนุ 60 ครัง้ต่อนาท)ี ซึง่ใบกวนท าการ
สะท้อนคลื่นให้กระจายไปทัว่ภายในของห้องเตาใส่อาหาร นอกจากนัน้คลื่นที่เข้าสู่ห้องเตามกีาร
สะท้อนกบัผนังภายในของห้องอบโดยรอบร่วมด้วย ซึ่งมผีลท าให้คลื่นวิง่เข้ากระทบอาหารที่อยู่
ภายในเตาไดจ้ากหลายๆ ทศิทาง จงึท าใหอ้าหารสุกไดโ้ดยทัว่ถงึกนั และดว้ยเหตุทีว่่าโลหะสามารถ
สะท้อนคลื่นชนิดนี้ได ้ดงันัน้ ภาชนะที่จะใช้ในเตาอบไมโครเวฟต้องเป็นภาชนะที่ท าดว้ยแก้ว หรอื
กระดาษ หรอืวสัดุพรนุทีม่ใิช่โลหะเท่านัน้  

 

รปูที ่2.21 เตาไมโครเวฟทีม่จี าหน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาด 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/dielectric_heating
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 การให้ความรอ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟมปีระสทิธภิาพการเกดิความรอ้นสูงสุดเมื่อให้
ความรอ้นแก่ น ้า และในทางตรงกนัขา้มมปีระสทิธภิาพต ่า เมื่อใหค้วามรอ้นแก่ ไขมนั น ้าตาล และ 
น ้าแขง็ ส าหรบัช่องอบอาหารของเตาไมโครเวฟนัน้ถูกลอ้มไวด้ว้ยลูกกรงฟาราเดย์ เพื่อกกัไมใ่หค้ลื่น
หลุดลอดออกมาสู่ภายนอก ประตูตู้หรอืฝาเปิด/ปิดเตาไมโครเวฟ นัน้ส่วนใหญ่เป็นกระจก ซึง่มชีัน้ที่
เป็นลูกกรงฟาราเดย ์ท าด้วยสารตวัน าไฟฟ้าส าหรบักนัคลื่นไมโครเวฟไม่ให้หลุดลอดออกจากเตา 
โดยมตีาข่ายลูกกรงที่มขีนาดความกว้างของช่องเลก็กว่าความยาวคลื่นไมโครเวฟทีค่วามยาวคลื่น 
12 เซนตเิมตร ท าให้คลื่นไมโครเวฟไม่สามารถลอดผ่านออกมาได้ ในขณะที่แสงสว่างภายในเตา
สามารถผ่านลอดออกมาได ้เนื่องจากแสงมคีวามยาวคลื่นทีส่ ัน้กว่ามาก 
 

 
 

รปูที ่2.22 แบบจ าลองการดูดกลนืคลื่นไมโครเวฟแลว้เกดิเป็นความรอ้นในวสัดุไดอเิลก็ตรกิ 
ทีม่า:  http://vcharkarn.com/varticle/38525 
 http://www.stalam.it/en/technologies/radio-frequency-and-micro-wawes.html 
 

 วสัดุที่สามารถเกิดความร้อนแบบไดอิเล็กตรกิได้ต้องเป็นวสัดุที่ตอบสนองต่อคลื่น
ไมโครเวฟทีเ่ป็นคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าและมพีลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าอยู่ดว้ย โดยวสัดุดงักล่าวสามารถ
ดูดซบัพลงังาน (absorption) และเปลี่ยนแปลงเป็นพลงังานความร้อน ส่วนใหญ่แล้ววสัดุชนิดนี้มี
โครงสรา้งโมเลกุลแบบมขีัว้หรอืมนี ้าเป็นองค์ประกอบ วสัดุที่มโีครงสร้างแบบไม่มขี ัว้ เช่นอากาศ 
เทฟลอน (Teflon) หรือแก้ว ไม่สามารถดูดซับพลังงานจากคลื่นได้ โดยคลื่นสามารถผ่าน 
(Transmission) เข้าไปในเนื้อวสัดุได้โดยไม่เกิดความร้อนขึ้นหรอืมกีารเปลี่ยนแปลงใดๆ ส าหรบั
วสัดุโลหะก็ไม่ตอบสนองกบัคลื่นไมโครเวฟเช่นกนั เนื่องจากโลหะมสีมบตักิารสะท้อน (reflection) 
คลื่นจึงไม่สามารถเกิดความร้อนได้ แต่เหมาะส าหรบัการท าโครงสร้างของช่องอบภายในเตา
ไมโครเวฟและตวัสะท้อนคลื่น โดยทัว่ไปการเกิดความร้อนในวสัดุสามารถเกิดขึ้นได้ทัง้ทางตรง 
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(direct method) ซึง่ความรอ้นเกดิขึน้ภายในตวัวสัดุ เช่นเกดิความรอ้นจากการได้รบัคลื่นไมโครเวฟ
และคลื่นวทิยเุป็นตน้ และทางออ้ม (indirect method) จากการไดร้บัความรอ้นจากภายนอกและส่งผ่าน
ความรอ้นมายงัผวิหน้าของวสัดุและแทรกซมึผ่านเขา้ไปดา้นใน โดยเกดิจากการถ่ายเทความรอ้นคอื 
การแผ่รงัส ี(radiation) การพาความรอ้น (convection) หรอืการน าความรอ้น (conduction) เหน็ได้ว่า
การเกดิความรอ้นแบบตรงหรอืความรอ้นแบบไดอเิลก็ตรกิเป็นวธิกีารใหค้วามรอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพ
สูง เนื่องจากการถ่ายเทพลงังานเป็นความรอ้นภายในวสัดุโดยตรงและรวดเรว็ ในลกัษณะที่มกีาร
ถ่ายเทความรอ้นจากภายในสู่ภายนอก ซึง่แตกต่างจากการใหค้วามรอ้นทางออ้มซึง่เป็นแบบดัง้เดมิ
ที่ใช้เชื้อเพลงิหรอืขดลวดไฟฟ้า การถ่ายเทความรอ้นอาศยัการพาอากาศรอ้นหรอืการแผ่รงัสีจาก
แหล่งความรอ้นเป็นหลกั โดยความรอ้นมกีารถ่ายเทไปทีผ่วิหน้าของวสัดุก่อน จากนัน้ค่อยเกดิการ
น าความรอ้นจากผวิวสัดุดา้นนอกไปดา้นใน  
 การเปลี่ยนไมโครเวฟเป็นพลงังานความร้อนนัน้เกี่ยวข้องกบัสมบตัทิางไฟฟ้า (electrical 
properties) ของวตัถุทีถู่กท าใหเ้กดิความรอ้น ซึง่คุณสมบตัทิางไฟฟ้าทีส่ าคญัไดแ้ก่ [39] 
 1)  relative dielectric constant () เป็นค่าที่แสดงความสามารถของวตัถุในการกัก
เกบ็พลงังานไฟฟ้าไวเ้มื่อวางในสนามไฟฟ้ากระแสสลบั ถา้ค่าน้ีสงูแสดงว่าวตัถุสามารถเกบ็พลงังาน
ไดม้าก แต่ค่าน้ีมกีารเปลีย่นแปลงตามอุณหภมูแิละความชืน้ของวตัถุ 
 2) relative dielectric loss () เป็นค่าที่แสดงความสามารถของวัตถุที่กระจาย
พลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความรอ้น ถา้ค่าน้ีสงูแสดงว่าเกดิความรอ้นสูง หรอืกล่าวอกีอยา่งหน่ึง
ไดว้่า ค่าน้ีเป็นการเปลีย่นแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความรอ้น  
 ค่า dielectric loss และ dielectric constant มคีวามสมัพนักนัดงันี้   

 tan  (2.14) 

จากสมการที ่2.14 ค่า loss tangent (tan) แสดงใหเ้หน็ถงึระดบัการแทรกหรอืการทะลุทะลวงของ
สนามไฟฟ้าและระดบัการกระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความรอ้น ค่าเหล่าน้ีถา้มคี่าสูงแสดงว่า
วตัถุเกดิความรอ้นไดด้ขีึน้  [39] 
 กลไกการเกิดความร้อนเนื่องจากไมโครเวฟภายในวตัถุนัน้มีสาเหตุมาจากกลไก 2 
ประการไดแ้ก่ [37,39] 
 1)  การเคลื่อนทีข่องไอออนเมือ่อยูใ่นสนามไฟฟ้า (ionic polarization) 
  ในเตาไมโครเวฟมีอุปกรณ์ที่เรียกว่าแมกนีตรอนที่ท าหน้าที่สร้างสนามไฟฟ้า
กระแสสลบั ซึง่สนามไฟฟ้าถูกสรา้งออกมาในลกัษณะ 3 ทศิทาง คอืบนสู่ล่าง ขา้งสู่ขา้งและหน้าสู่หลงั 
เมือ่วตัถุสมัผสักบัคลื่นไมโครเวฟท าใหไ้อออนเกดิการสัน่และเคลื่อนที ่เกดิการชน (collisions) หรอืเสยีด
สกีบัอนุภาคทีอ่ยู่ขา้งเคยีงเป็นผลใหเ้กดิความรอ้นขึน้ในวตัถุนัน้ ยกตวัอย่างเช่นอาหาร ในอาหารมี
องคป์ระกอบทีซ่บัซอ้น มปีรมิาณน ้าและเกลอืทีล่ะลายไดแ้ตกต่างกนัเช่นโซเดยีม โพแทสเซยีม หรอื
แคลเซยีมคลอไรด์ สารเหล่านี้สามารถแตกตวัเป็นไอออนบวก (cations) และไอออนลบ (anions) 
ดงันัน้อนุภาคที่มปีระจุจงึสามารถที่เกิดอนัตรกิรยิา (interactions) กบัสนามไฟฟ้าใดๆ ก็ได้ รวมทัง้
สนามไฟฟ้าทีถู่กสรา้งขึน้ในเตาไมโครเวฟดว้ย 
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 2) การหมนุของสารประกอบทีม่ขี ัว้ (dipole rotation) 
  วตัถุทีม่โีมเลกุลทีแ่สดงสมบตัคิวามมขีัว้ (polar molecule) นัน้ ในสภาวะปกตมิกีาร
เรยีงตวัแบบไม่เป็นระเบยีบ (random oriented) เมื่อผ่านสนามไฟฟ้ากระแสสลบัเข้าไป ท าให้เกิด
การหมนุโมเลกุลเพื่อเปลีย่นทศิทางตามทศิของสนามไฟฟ้าโดยการหมนุโมเลกุลแบบกลบัไปกลบัมา 
ซึง่สามารถเกดิขึน้ไดอ้ย่างรวดเรว็ตามความถี่ของไมโครเวฟ เช่นความถี่ไมโครเวฟ 2.45 GHz การ
หมุนตวัของโมเลกุลสามารถเกดิขึน้ได้ 2,450 พนัล้านครัง้ต่อวนิาท ีจงึท าให้เกดิความรอ้นขึ้นและ
กระจายไปยงัโมเลกุลขา้งเคยีง ดงัแสดงในรปู 2.22 และ 2.23 

 
 

รปูที ่2.23 ลกัษณะการหมนุของสารประกอบทีม่ขี ัว้เพื่อเปลีย่นไมโครเวฟเป็นความรอ้น 
 
ความรอ้นจากการเกดิความรอ้นในสารไดอเิลก็ตรกิสามารถค านวณไดจ้ากความหนาแน่นของก าลงั
ต่อปรมิาตร ตามสมการที ่2.15 

2

0

''

elr EP    (2.15) 

โดยที ่  = ก าลงัทีส่ารดดูซบัพลงังานต่อปรมิาตร, W/m3 
  =  ความถีเ่ชงิมมุ, rad/s 
 r   =  imaginary part of the complex relative permittivity, F/m, C2/(Nm) 
 0 =  permittivity of free space, F/m, C2/(Nm) 
 Eel  =  ความเขม้สนามไฟฟ้า, N/C, V/m 
 

 Rao และคณะ (1999) รายงานสารประกอบอนินทรยี์ที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
ไมโครเวฟได ้โดยสารแต่ละชนิดมรีะยะเวลาในการเกดิแตกต่างกนัออกไปตามตารางที ่2.1 โดยปกติ
แ ล้ ว ส า รกลุ่ ม  chalcogenides เ ช่ น  cinnabar (HgS) molybdenite (MoS2) orpiment (Ag2S3) 
sphalerite (ZnS) และอื่นๆ สามารถเกดิอนัตรกริยิากบัไมโครเวฟไดด้ว้ยเช่นกนั แต่ไม่สามารถเกดิ
ความรอ้นขึน้อยา่งรวดเรว็เฉียบพลนัเหมอืนกบัสารประกอบอนินทรยีท์ีแ่สดงในตาราง 2.1 [40] 
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ตารางที ่2.1 ธาตุ แรธ่าตุตามธรรมชาต ิและสารประกอบทีส่ามารถถูกกระตุน้ดว้ยไมโครเวฟ [40] 

 
element/ 
mineral/ 

compound 

Time (min) of 
microwave 
exposure 

T, K 
element/ 
mineral/ 

compound 

Time (min) of 
microwave 
exposure 

T, K 

Al 6 850 NiO 6.25 1578 
C (amorphous, 

< 1 µm) 
1 1556 V2O5 11 987 

C (graphite, 
200 mesh) 

6 1053 WO3 6 1543 

C (graphite,  
< 1 µm) 

1.75 1346 Ag2S 5.25 925 

Co 3 970 Cu2S (chalcocite) 7 1019 

Fe 7 1041 
CuFeS2 

(chalcopyrite) 
1 1193 

Mo 4 933 
Fe1-xS 

(Phyrrhotite) 
1.75 1159 

V 1 830 FeS2 (pyrite) 6.75 1292 
W 6.25 963 MoS2 7 1379 
Zn 3 854 PbS 1.25 1297 

TiB2 7 1116 PbS (galena) 7 956 
Co2O3 3 1563 CuBr 11 995 
CuO 6.25 1285 CuCl 13 892 
Fe3O4 

(magnetic) 
2.75 1531 ZnBr2 7 847 

MnO2 6 1560 ZnCl2 7 882 
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2.3  เซลลแ์สงอาทิตยสี์ย้อมไวแสง (Dye-sensitized solar cell, DSSC) 
 ปจัจุบนัมกีารใชง้านเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อพเีอน็ของสารกึ่งตวัน ากนัอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากมปีระสทิธภิาพในการผลติกระแสไฟฟ้าที่สูง (14%) แต่อย่างไรก็ตามมขีอ้จ ากดัที่มรีาคา
แพง เนื่องจากมตีน้ทุนการผลติทีส่งูเนื่องจากจ าเป็นตอ้งใชซ้ลิกิอนทีม่คีวามบรสิุทธิส์งูและเทคโนโลยี
ขัน้สูงในกระบวนการผลติ รวมถงึกระผลติยงัมกีารปล่อยก๊าซของเสยีทีเ่ป็นมลพษิต่อสิง่แวดลอ้มอกี
ด้วย ท าให้มกีารพฒันา “เซลล์แสงอาทติย์สยี้อมไวแสง” (Dye-sensitized solar cell, DSSC) :ซึ่ง
เป็นเซลล์แสงอาทติยช์นิดหนึ่งที่มกีารพฒันามาจากเซลล์แสงอาทติยช์นิดรอยต่อพเีอ็นของสารกึ่ง
ตวัน า (p-n junction) โดยเซลล์แสงอาทติย์ชนิดนี้ไม่อาศยัรอยต่อพเีอ็นของตวัน า แต่มุ่งเน้นไปที่
รอยต่อระหว่างสารกึ่งตวัน ากบัอเิลก็โทรไลต์ (ของเหลว) แทน สารกึ่งตวัน าเป็นโลหะออกไซด์ที่มี
แถบพลงังาน (energy band gap) มากกว่า 3 eV และมคีวามเสถยีรสูง ที่นิยมใช้กนัมากคอื TiO2, 
ZnO และ SnO2 เป็นต้น ในปี1991 Gräetzel และคณะ [41] ท าการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทติยช์นิดนี้ใหม้ปีระสทิธภิาพสงูถงึ 7.9% และในปี 2003 มปีระสทิธภิาพสงูมากกว่า 10% [42] 
หลงัจากนัน้ในปี 2012 Yella และคณะ [43] ประสบความส าเร็จในการพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์        
สยี้อมไวแสงให้มปีระสทิธิภาพมากกว่า 12% โดยใช้ Porphyrin sensitizer ร่วมกบั Cobalt (II/III) 
อเิลก็โทรไลต์ ต่อมาในปี 2014 Mathew และคณะ [44] สามารถพฒันาเซลลแ์สงอาทติยช์นิดนี้ให้มี
ประสทิธภิาพถงึ 13% แสดงใหเ้หน็ว่าขณะน้ีเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงไดร้บัความสนใจเป็นอย่าง
มากทัง้ในด้านการพัฒนาในเชิงวิจ ัยและการประยุกต์ใช้งานในเชิงพาณิชย์ เนื่ องจากเซลล์
แสงอาทติยช์นิดนี้สามารถมปีระสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบัเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อพเีอน็ของสารกึง่
ตวัน าซลิกิอน และมขีอ้ไดเ้ปรยีบคอืมกีระบวนการผลติทีง่า่ย ท าใหต้น้ทุนการผลติต ่ากว่า แต่อยา่งไร
กต็ามยงัมขีอ้จ ากดัเรื่องการใช้งานของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงคอือายุการใชง้านค่อนข้างสัน่
เมื่อเทยีบกบัเซลล์แสงอาทติย์ชนิดอื่นๆ เนื่องจากมกีารรัว่ และระเหยของอิเลก็โทรไลต์ออกจาก
เซลล์แสงอาทิตย์เนื่องจากอิเล็กโทรไลต์เป็นของเหลว การไม่มีการดูดกลืนของสีย้อมไวแสง 
(sensitizer) และการกดักรอ่นบนขัว้ไฟฟ้า (electrode) [45] 
 

   2.3.1  ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตยสี์ย้อมไวแสง 
ส่วนประกอบหลกัทีส่ าคญัของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงคอื ขัว้ไฟฟ้าโปรงแสง 

สยีอ้มไวแสง อนุภาคสารกึง่ตวัน าออกไซด ์และอเิลก็โทรไลต ์ดงัแสดงในรปูที ่2.24 ส่วนประกอบแต่
ละชนิดมหีน้าทีแ่ละสมบตัทิีส่ าคญัดงันี้  

1) ขัว้น าไฟฟ้าโปรง่แสง หรอื transparent conducting oxide (TCO) electrode ทีม่ ี
สมบตัเิป็นกระจกน าไฟฟ้า ท าจากกระจกใสทีเ่คลอืบดว้ยฟิลม์บางโลหะออกไซด์ โดยสารทีน่ ามาใช้
ควรเป็นสารที่มแีถบช่องว่างพลงังานสูง สภาพต้านทานต ่าและสามารถให้แสงผ่านได้มาก เช่น 
SnO2, In2O3 indium tin oxide (ITO) หรอื Fluorine doped tin oxide (FTO) โดยขัว้ไฟฟ้าโปร่งแสง
ต้องมีสมบัติน าไฟฟ้าได้ดีและแสงสามารถส่องผ่านได้มาก เซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง
ประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้า 2 ชนิด คือ ขัว้ไฟฟ้าแอโนดหรือ photoelectrode ท าหน้าที่ถ่ายโอน
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อเิลก็ตรอนไปสู่วงจรดา้นนอก นิยมใช ้FTO และขัว้ไฟฟ้าแคโทด หรอื counter electrode ท าหน้าที่
รบัอเิลก็ตรอนกลบัคนืสู่อเิลก็โทรไลต์ คุณสมบตัทิีส่ าคญัคอืตอ้งน าไฟฟ้าทีด่ ีมพีืน้ทีผ่วิมาก และมคี่า
ศกัยไ์ฟฟ้าเกนิตวัส าหรบัการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของอเิลก็โทรไลต์ต ่า [46] นิยมใชแ้พลททนิัมหรอื
แกรไฟตใ์นการเคลอืบลงบนกระจก TCO อกีครัง้หนึ่ง  

2) สีย้อมไวแสง (dye/sensitizer) เป็นส่วนส าคัญที่ท าหน้าที่ดูดกลืนพลังงาน
แสงอาทติยแ์ละปลดปล่อยอเิลก็ตรอนในสถานะกระตุน้ส่งผ่านใหก้บัอนุภาคโลหะออกไซด ์คุณสมบตัิ
ทีส่ าคญัของสยีอ้มไวแสงคอื สามารถดดูกลนืสเปกตรมัแสงอาทติยใ์นช่วงความยาวคลื่นทีก่วา้งตัง้แต่
ช่วงความคลื่น UV-Visible ไปจนถึง Near IR เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการดูดกลนืแสงอาทติย์ให้ได้
มากที่สุด มคี่าสมัประสทิธิก์ารดูดกลนืรงัสอีาทติย์ที่สูงเพื่อเพิ่มประสิทธภิาพการรบัโฟตอนที่ตก
กระทบ มีสภาวะพื้น (ground state) และสภาวะกระตุ้น (excitation state) ที่เหมาะสม มีความ
เสถยีรภาพในสภาวะถูกออกซไิดซ ์และสามารถยดึเกาะบนผวิอนุภาคโลหะออกไซดไ์ดด้ ีโดยมกีาร
ยดึเกาะกับพื้นผิวอนุภาคโลหะออกไซด์ด้วยพนัธะ OH หรอื O สีย้อมไวแสงที่นิยมใช้ได้แก่ 
Ruthenium complexes, phthalocyanines, Porphyrins และสยีอ้มไวแสงชนิดสารอนิทรยี ์(Organic 
dyes) เช่น Eosin Y dye, รวมถึงสยี้อมไวแสงตามธรรมชาติ เช่น santalin dye anthocyanin dye 
และ cyanin [47] เป็นตน้    

3) อนุภาคสารกึ่ งตัวน าออกไซด์ (metal oxide semiconductor) ท าหน้าที่ร ับ
อเิลก็ตรอนจากสยีอ้มไวแสงและส่งผ่านอเิลก็ตรอนใหก้บัขัว้ไฟฟ้าแอโนด เป็นสารกึ่งตวัน าออกไซด์
ที่มแีถบช่องว่างพลงังานกว้างมากกว่า 3 eV มพีื้นที่ผวิมากและสามารถสร้างพนัธะยดึเหนี่ยวกับ
โมเลกุลสยีอ้มไวแสงไดด้ ีมคีวามเสถยีรสงู ทีน่ิยมใชก้นัมากคอื TiO2, ZnO และ SnO2  

4) อิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ท าหน้าที่แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนที่ท างานในวงจร
ภายนอกใหก้ลบัคนืสู่โมเลกุลสยีอ้มไวแสง โดยชดเชยอเิลก็ตรอนใหก้บัโมเลกุลสยีอ้มไวแสงดว้ยการ
รบัอเิลก็ตรอนจากขัว้แคโทดจากการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั ไม่ดูดกลนืแสงในช่วง visible และมี
อายกุารใชง้านยาวนาน ส่วนใหญ่นิยมใช่เป็น iodine/triiodide (I-/I3-) redox couples   
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รปูที ่2.24 โครงสรา้งและองคป์ระกอบของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง [47,48] 
 



32 
 

   2.3.2  หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยสี์ย้อมไวแสง 

 
รปูที ่2.25 กลไกการท างานของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง 
 

หลักการท างานส าหรับการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงม ี5 ขัน้ตอน ดงัแสดงในรปูที ่2.25 โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

1) แสงตกกระทบโมเลกุลสยีอ้มไวแสงทีเ่กาะบนผวิของสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซด ์
พลงังานแสงกระตุ้นให้อเิลก็ตรอนของโมเลกุลสยีอ้มไวแสงจากสถานะพื้น (S) 
หรอืชัน้ HOMO ขึน้ไปอยูใ่นสถานะเรา้ (S*) หรอื LUMO 

 *S  S  h  (2.16) 

2) อเิลก็ตรอนในสถานะเรา้ (S*) ทีอ่ยู่ในโมเลกุลสยีอ้มในชัน้ LUMO ถูกส่งผ่านไป
ยังแถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ (conduction band: CB) 
เนื่องจาก S* มพีลงังานสูงกว่าแถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตวัน าออกไซด์ มกีาร
เรยีกขึน้ตอนนี้ว่า “electron injection” เป็นผลมาจากการเกดิออกซเิดชนัของสี
ยอ้มไวแสง (รปูที ่2.26) 

 )(TiOeSS 2inj

*    (2.17 
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3) อเิลก็ตรอน (injected electron) ในแถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซด์
มกีารถ่ายโอนไปยงัขัว้ไฟฟ้าแอโนดหรอื photoelectrode แล้วออกไปสู่วงจร
ภายนอก- 

4) สีย้อมไวแสงที่สูญเสียอิเล็กตรอน (S+) หรือ oxidized photosensitizer รับ
อเิลก็ตรอนจากไอออน iodide (I-) ผ่านปฏกิริยิารดีอกซท์ีอ่ยูใ่นอเิลก็โทรไลต ์ท า
ใหโ้มเลกุลสยีอ้มไวแสงกลบัสู่สถานะพืน้ (S) ใหม ่
 

 
 

 
หรอื 

 SeS inj    
  3I

2

1
SI

2

3
S  

(2.18 

 

5) ในขณะเดยีวกนักบัขัน้ตอนที ่4 ไอออน triiodide (I3-) หรอื oxidized redox ion 
รบัอเิลก็ตรอนที่สูญเสยีพลงังานจากวงจรภายนอก กลบัคนืสู่เซลล์แสงอาทติย์
ผ่านขัว้แคโทดหรอื counter electrode ทีม่กีารเคลอืบดว้ยโลหะแพลทนิมั  
 

    I
2

3
 electrode)(counter eI

2

1
cathode3

 (2.19 

 

 
 
รปูที ่2.26 ระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนในเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง [48] 
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 อย่างไรก็ตามในการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงมีปฏิกิริยาที่ไม่
ต้องการใหเ้กดิขึน้เนื่องจากจะมผีลต่อประสทิธภิาพของของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดนี้  ดงัแสดงในรปูที ่
2.26 คอื  

1) ปฏิกิรยิาการรวมตัวของอิเล็กตรอนในแถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าโลหะ
ออกไซด ์หรอื injected electron กบัสยีอ้มไวแสงทีส่ญูเสยีอเิลก็ตรอน (S+) หรอื 
oxidized photosensitizer ดังสมการที่  2.20 เ รียกปฏิกิริยานี้ ว่ า  “charge 
recombination” 

 SS)(TiOe 2inj    (2.20 

2) ปฏกิริยิารวมตวักนัระหว่างอเิลก็ตรอนในแถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตวัน าโลหะ
ออกไซด ์กบัไอออน triiodide (I3-) ในอเิลก็โทรไลต ์โดยทัว่ไปเรยีกปฏกิริยิานี้ว่า 
dark reaction สอดคลอ้งกบัการเกดิกระแสในสภาวะทีไ่มม่แีสง (dark current)  

   I3I)(TiO2e 32inj
 (2.21 

  
 จากระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนและการท างานของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง
แสดงในรูปที่ 2.6 พบว่าความต่างศักย์วงจรเปิด (open circuit voltage: Voc) มีค่าสูงสุดที่ความ
แตกต่างระหว่างระดบัเฟอรม์ ิ(Fermi level: EF) ของอนุภาคกึ่งตวัน าของโลหะออกไซด์และ redox 
potential (I-/I3-) ของอเิลก็โทรไลต์ จากระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนในเซลล์แสงอาทติย์สยี้อมไว
แสง พบว่าการเลอืกสยีอ้มไวแสงนัน้จ าเป็นตอ้งเลอืกสยีอ้มไวแสงทีเ่หมาะสมกบัอนุภาคสารกึง่ตวัน า
โลหะออกไซด ์โดยต้องเลอืกสยีอ้มไวแสงที่มรีะดบั LUMO สูงกว่าแถบน าไฟฟ้าของอนุภาคสารกึ่ง
ตวัน าโลหะออกไซด ์โดยถ้าเลอืกสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซดท์ี่มรีะดบัแถบน าไฟฟ้าของอนุภาคสาร
กึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ ที่สูงกว่า LUMO ของสีย้อมไวแสงนัน้ พบว่าอิเล็กตรอนที่สภาวะเร้าไม่
สามารถถ่ายโอนเขา้ไปในแถบน าไฟฟ้าของอนุภาคสารกึง่ตวัน าโลหะออกไซดไ์ด ้ 
 

   2.3.3 ประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยสี์ย้อมไวแสง  
  รงัสอีาทติยท์ี่ผ่านชัน้บรรยากาศของโลกบางส่วนถูกดูดกลนื เนื่องจากบรรยากาศ
ของโลกประกอบไปดว้ยก๊าซต่าง ๆ ไอน ้า ฝุ่น และอนุภาคหลายชนิด ท าใหค้วามเขม้รงัสอีาทติย์มี
ค่าลดลงในบางช่วงของความยาวคลื่น สดัส่วนการแผ่รงัสอีาทติยแ์สดงในรปูที ่ 2.27 ก าหนดให้การ
แผ่รงัสอีาทติยจ์ากชัน้บนสุดของชัน้บรรยากาศมคี่าเท่ากบั 100% (342 W/m2) และมกีารดูดกลนืที่
ผวิโลกประมาณ 51% (168 W/m2) โดยเป็นผลรวมของรงัสตีรง 21% และรงัสกีระจายประมาณ 30% 
ตามล าดบั โดยรงัสอีาทติยบ์างส่วนมสีะท้อนกลบั (Reflection) ที่ชัน้บรรยากาศ เมฆ และพื้นโลก 
และบางส่วนถูกดดูกลนืดงัทีก่ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ตามทฤษฏแีลว้ความเขม้รงัสอีาทติยม์คี่าลดลงแบบ
เอก็ซโ์พเนนเชยีล ส่งผลใหใ้นหนึ่งวนั สามารถสงัเกตเหน็การเปลีย่นแปลงของความเขม้แสงได ้โดย
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มคีวามเขม้แสงมากทีสุ่ดเมื่อดวงอาทติยอ์ยู่ต าแหน่งกลางฟ้า ท าใหส้ามารถบอกลกัษณะความเข้ม
แสงไดต้ามระยะทางทีแ่สงเดนิทางผ่านบรรยากาศ   
 

 
 

รปูที ่2.27 สดัส่วนของการแผ่รงัสอีาทติยม์าตกกระทบบนพืน้โลก 
ทีม่า: https://cambridgeforecast.wordpress.com และ http://okfirst.mesonet.org 
 
 มวลอากาศ (air mass, AM) คอืสดัส่วนความหนาของบรรยากาศทีร่งัสตีรงส่องผ่าน
ต่อความหนาของบรรยากาศ เมื่อดวงอาทติยอ์ยู่ทีต่รงต าแหน่งเหนือศรีษะ บรเิวณนอกบรรยากาศ
ก าหนดให้มวลอากาศมีค่าเท่ากับศูนย์ เมื่อมุมซีนิธ (zenith angle, z) คือมุมระหว่างแนวรงัสี
อาทติย์กบัเส้นตัง้ฉากแนวราบ ถ้ามุมซีนิธมคี่าระหว่าง 0o ถึง 70o ดงัแสดงในรูป 2.28 สามารถ
ค านวณหาค่ามวลอากาศที่ระดบัน ้าทะเลไดจ้ากความสมัพนัธใ์นสมการที ่ 2.22 โดยที ่AM = 0 เป็น
ความเขม้แสงอาทติย์ที่อยู่นอกชัน้บรรยากาศของโลกหรอืเป็นความเข้มของแสงอาทติย์ที่ไม่ผ่าน
บรรยากาศของโลก (1366.1 W/m2) [49]  สเปกตรมัของแสงอาทติย์ที ่AM 0 และ 1.5 แสดงในรปูที่ 
2.29  
  

z

zAM



cos

1
sec   (2.22) 

 

 
รปูที ่2.28 มมุซนีิธ (Zenith angle, z) และ มวลอากาศ (Air mass, AM) 
ทีม่า: http://www3.nd.edu และ http://cnx.org  

http://okfirst.mesonet.org/
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รปูที ่2.29 สเปกตรมัของแสงอาทติยท์ี ่AM เท่ากบั 0 และ 1.5  
ทีม่า: http://www.pveducation.org/pvcdrom/appendices/standard-solar-spectra 
 
 American Society for Testing and Materials (ASTM) มีการก าหนดมาตรฐาน
ความเขม้ของแสงอาทติย ์ทีร่ะดบัน ้าทะเลในสภาพทีแ่สงอาทติยต์ัง้ฉากกบัพืน้โลกและทอ้งฟ้าปลอด
โปร่ง ไม่มเีมฆหรอหมอก สามารถวดัค่าความเขม้แสงอาทติยเ์ท่ากบั 1,000 W/m2 ซึ่งมคี่าเท่ากบั 
AM 1.5 สเปกตรมัของแสงอาทิตย์ที่ AM 1.5 แสดงในรูปที่ 2.29 จากหลกัการพื้นฐานของเซลล์
แสงอาทิตย์พบว่า กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แปรผนัตรงกับความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตก
กระทบ โดยเมือ่ความเขม้แสงอาทติยท์ีต่กกระทบเซลลแ์สงอาทติยม์คี่าสงูขึน้ส่งผลใหก้ระแสไฟฟ้าที่
ผลติไดจ้ากเซลล์แสงอาทติยม์คี่าสูงขึน้ตามไปด้วย ในทางกลบักนัแรงดนัไฟฟ้าหรอืความต่างศกัย์
ของเซลลแ์สงอาทติยม์เีกอืบไม่เปลี่ยนแปลง เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทติยม์กีารแปร
ผนัตามอุณหภมูขิองเซลลแ์สงอาทติย ์จากเหตุผลดงักล่าวจงึมกีารก าหนดค่าความเขม้แสงมาตรฐาน
ในการทดสองประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ความเข้มแสงเท่ากับ 1,000 W/m2 (100 
mW/cm2) :เป็นค่าทีม่วลอากาศเท่ากบั AM 1.5     
 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
(Incident photon to current conversion efficiency: IPCE) เป็นฟงัก์ชนักบัความคลื่นแสง สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่2.23 
     
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SC
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J
ICPE  (2.23) 

เมือ่ Jsc = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจรต่อหน่ึงพืน้ทีเ่ซลลแ์สงอาทติย ์(short circuit 
current density) 

 = ความยาวคลื่นของแสงทีต่กกระทบเซลลแ์สงอาทติย์ (wavelength)  
 Iinc = ความเขม้แสงทีต่กกระทบต่อหนึ่งพืน้ทีเ่ซลลแ์สงอาทติย ์(light density) 

http://www.pveducation.org/pvcdrom/appendices/standard-solar-spectra
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 กราฟความสมัพันธ์ของ J-V curve ของเซลล์แสงอาทิตย์แสดงในรูปที่ 2.30 (a) 
ภายใต้สภาวะที่ไม่มแีสง (dark) และมแีสง (illumination) จากรูปพบว่าเมื่อเซลล์แสงอาทติย์อยู่ใน
สภาวะที่มแีสงสว่าง กระแสไฟฟ้าถูกผลติขึน้ภายในตวัเซลล์แสงอาทติยแ์ละมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อความ
เขม้ของแสงสว่างมคี่าเพิม่ขึน้ ในทางกลบักนัในกรณีทีเ่ซลลแ์สงอาทติยอ์ยู่ใตส้ภาวะทีไ่ม่มแีสงสว่าง 
(dark) ส่งผลให้เซลล์แสงอาทติย์ไม่สามารถผลติกระแสไฟฟ้า และเซลล์แสงอาทติย์มพีฤติกรรม
คล้ายอุปกรณ์ไดโอด (diode) ที่มรีูปแบบสมการเหมอืนกับสมการของกระแสไฟฟ้าของไดโอด 
(current diode, ID) ตามสมการที่ 2.24 ส าหรบัรูป 2.30 (b) แสดงสญัลกัษณ์วงจรไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทติย ์(electrical diagram of solar cell) ภายใตส้ภาวะทีม่แีสงสว่าง  
 

 
รปูที ่2.30 (a) J-V curve ของเซลลแ์สงอาทติยภ์ายใตส้ภาวะทีไ่ม่มแีสง (dark) และมแีสง 
(illumination) และ (b) สญัลกัษณ์วงจรไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทติย ์(electrical diagram of solar 
cell) 
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เมือ่ I0 = กระแสไฟฟ้ายอ้นอิม่ตวั (diode saturation current) 
 q = ประจอุเิลก็ตรอน (elementary charge, 1.610-19 coulombs) 
 V = ค่าความต่างศกัยท์ีเ่กดิขึน้จากเซลลแ์สงอาทติยห์รอืทีจ่่ายใหก้บัเซลลแ์สงอาทติย์ 

kB = Boltzmann’s constant (1.3810-23 J/K) 
 T  = อุณหภมูสิมบรูณ์ (absolute temperature, K)  
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(a) (b) 
 
รปูที ่2.31 วงจรสมมลูของเซลลแ์สงอาทติยแ์บบ (a) อุดมคต ิ(ideal) และ (b) ใชง้านจรงิ (practical 
solar cell)   
ทีม่า:  http://pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/shunt-resistance 
 http://en.wikipedia.org/wiki/Theory_of_solar_cells 
 
 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ทางอุดมคติ  (equivalent circuit for ideal solar 
cell) ภายใต้สภาวะที่มแีสงสว่างแสดงในรูปที่ 2.31(a) ที่มแีบบจ าลอง (model) ที่ไดโอดขนานกบั
แหล่งจ่ายกระแส (current source) กระแสไฟฟ้ารวมที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ
กระแสไฟฟ้าที่ผ่านไดโอด หรอืกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่มมีแีสง (dark, ID) ลบด้วย
กระแสฟ้าที่ผลิตขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาวะที่มีแสง (photogenerated current, IL) 
สามารถเขยีนไดต้ามสมการที ่ 2.25 อย่างไรกต็ามวงจรสมมลูของเซลลแ์สงอาทติยท์างอุดมคตินี้มี
ความแม่นย ามากขึน้ถ้ามไีดโอดเพิม่ขึน้เป็น 2 ไดโอดทีป่ระกอบอยู่ในวงจรสมมูล อย่างไรกต็ามใน
การใชง้านโดยทัว่ไปมุ่งเน้นไปทีว่งจรสมมลูของเซลลแ์สงอาทติยท์ีป่ระกอบดว้ยไดโอดเพยีงไดโอด
เดยีว  
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  อย่างไรกต็ามในการใชง้านจรงิของเซลลแ์สงอาทติย์พบว่ามผีลกระทบของค่าความ
ต้านทานอนุกรม (series resistance, RS) และความต้านทานชันต์ (shunt resistance, RSH) ที่
เกดิขึน้ภายในเซลลแ์สงอาทติยท์ีส่่งผลใหเ้กดิการสญูเสยีพลงังานหรอืลดทอนประสทิธภิาพของเซลล์
แสงอาทติย ์ดงันัน้วงจรสมมลูของเซลลแ์สงอาทติยแ์บบใชง้านจรงิ (equivalent circuit for practical 
solar cell) จงึมกีารพจิารณาผลของค่าความต้านทานอนุกรมและความต้านทานชนัต์ ดงัแสดงในรปู
ที ่2.31(b) พบว่าเป็นการต่อขนานระหว่างแหล่งจ่ายกระแส ไดโอด ความต้านชนัต์ และต่ออนุกรม
กบัความต้านทานอนุกรมตามล าดบั ผลลพัท์ของกระแสไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทติย์เท่ากับ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านความต้านทานชนัต์ (shunt current, ISH) ลบดว้ยกระแสไฟฟ้าที่ผ่านไดโอด 

http://pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/shunt-resistance
http://en.wikipedia.org/wiki/Theory_of_solar_cells
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(ID) ลบด้วยกระแสฟ้าที่ผลิตขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาวะที่มีแสง (photogenerated 
current, IL) ดงัสมการที ่2.26 [50]  
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เมือ่ V = ค่าความต่างศกัยท์ีเ่กดิขึน้จากเซลลแ์สงอาทติยห์รอืทีจ่่ายใหก้บัเซลลแ์สงอาทติย์ 
 IH = กระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านความตา้นทานชนัต ์(shunt current) 
 I = กระแสไฟฟ้าทีไ่หลออกจากเซลลแ์สงอาทติย ์(output current) 
 RS = ความตา้นทานอนุกรม 
 RSH = ความตา้นทานชนัต ์
 
  กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (short-circuit current, ISC) ของเซลล์แสงอาทิตย์เป็นค่า
กระแสไฟฟ้าที่ไหลออกจากเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะลัดวงจร เมื่อค่าความต้านทานเชิงซ้อน 
(impedance) มีค่าต ่ าและมีค่าความต่างศักย์เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับศูนย์ ส าหรับเซลล์
แสงอาทิตย์ในทางอุดมคติ ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรมคี่าสูงสุดเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการ
กระตุ้นด้วยแสง (photon excitation) ของเซลล์แสงอาทติย ์โดยกระแสไฟฟ้าถูกผลติขึน้ภายในตวั
เซลลแ์สงอาทติยแ์ละมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่ความเขม้ของแสงสว่างมคี่าเพิม่ขึน้ 
  

SCIVI  0)(at   (2.27) 

  ความต่างศกัยว์งจรเปิด (open-circuit voltage, VOC) เป็นความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีว่ดั
ไดจ้ากเซลลแ์สงอาทติยว์งจรเปิดทีไ่มม่กีระแสไฟฟ้าไหลผ่านเซลลแ์สงอาทติย ์(I = 0)  
  

OCVIV  0)(at   (2.28) 

ค่าความต่างศกัยว์งจรเปิดค านวณไดจ้ากสมการที ่2.28  
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ท านองเดยีวกนัเมื่อเซลล์แสงอาทติย์มกีารท างานที่กระแสไฟฟ้าลดัวงจร และเซลล์แสงอาทติยม์ี
คุณภาพสูงคอืมคี่าความต้านทานอนุกรมต ่าและความต้านทานชนัต์สูง ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้า
ลดัวงจรมคี่าใกล้เคยีงกบักระแสฟ้าที่ผลติขึน้จากเซลลแ์สงอาทติยภ์ายใต้สภาวะที่มแีสง (ISC  IL) 
สามารถเขยีนสมการที ่2.28 ไดด้งัสมการที ่2.29  
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 ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง ความต่างศักย์วงจรเปิด (open circuit voltage: Voc) มี
ค่าสูงสุดที่ความแตกต่างระหว่างระดบัเฟอร์ม ิ (Fermi level: EF) ของอนุภาคกึ่งตัวน าของโลหะ
ออกไซดแ์ละ redox potential (I-/I3-) ของอเิลก็โทรไลต ์ 
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ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ (power conversion 
efficiency, ) คอื อตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าที่ผลติได้สูงสุดต่อก าลงัของพลงังานแสงอาทติย์ที่ตก
กระทบเซลล์แสงอาทติย ์หรอืบางครัง้เรยีกว่าประสทิธภิาพของเซลล์แสงอาทติย ์สูตรการค านวณ
แสดงในสมการที ่2.30 พบว่าประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทติย์มคีวามเกี่ยวขอ้ง
กบัตวัแปรที่ส าคญัอยู่ 3 ตวัแปร คอื 1) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจรต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ 
(short-circuit current density, JSC) 2) ค่าความต่างศกัยว์งจรเปิด (open-circuit voltage, VOC) และ 
3) Fill factor (FF) โดยประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทติยค์ านวณได้จากกราฟ
ความสมัพนัธ์ของ J-V curve ดงัแสดงในรูปที่ 2.32 จุดที่กราฟตดัแกนตัง้ที่ความต่างศกัยเ์ป็นศูนย ์
คือค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร ส าหรบักราฟที่ตัดแกนนอนที่ความหนาแน่นกระแส
เท่ากบัศูนยค์อืค่าความต่างศกัยว์งจรเปิด ส าหรบัก าลงัไฟฟ้าสงูสุดของเซลลแ์สงอาทติยห์าไดจ้ากน า
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ท าให้ได้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (current density at maximum power 
point, Jmax) คูณกับค่าความต่างศักย์ที่ท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (voltage at maximum power 
point, Vmax) โดยมพีืน้ทีเ่ป็นสีเ่หลีย่มทีใ่หญ่ทีสุ่ดทีอ่ยู่ภายในกราฟ J-V curve เช่นพืน้ทีส่เีหลีย่มสสีม้
ในรปูที ่2.32  

 
รปูที ่2.32 ลกัษณะกราฟ J-V curve ของเซลลแ์สงอาทติย ์  
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  (2.31) 

เมือ่ Pmax = ก าลงัไฟฟ้าสงูสุดทีเ่ซลลแ์สงอาทติยผ์ลติได ้(W)  
 Pin = ก าลงัของพลงังานแสงอาทติยท์ีต่กกระทบเซลลแ์สงอาทติย ์(W) 
 Jmax = ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ท าให้ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (current density at 

maximum power point) 
 Vmax = ค่าความต่างศกัยท์ีท่ าใหไ้ดก้ าลงัไฟฟ้าสงูสุด (maximum voltage) 
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  Fill factor (FF) เป็นพารามเิตอร์ตวัหนึ่งที่มคีวามส าคญัในส่วนของคุณภาพเซลล์
แสงอาทติย ์โดยนิยามของ FF คอือตัราส่วนระหว่างผลคณูความต่างศกัยก์บัความหนาแน่นกระแสที่
จุดก าลงัฟ้าสูงสุดต่อผลคูณระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจรกบัค่าความต่างศกัย์วงจร
เปิด สามารถเขยีนสมการไดด้งัสมการที ่2.30 ค่า FF ทางอุดมคตขิองเซลลแ์สงอาทติยม์คี่าเท่ากบั 1 
(100%) แต่ในทางปฏบิตัไิมม่ทีางเท่ากบั 1 จากงานวจิยัทีผ่่านมามกีารรายงานผลของค่า FF ส าหรบั
เซลล์แสงอาทติย์แบบอนินทรีย์ (inorganic solar cell) มคี่ามากกว่าเซลล์แสงอาทติย์แบบอินทรยี์ 
(organic solar cell) โดยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนินทรยี์มคี่า FF ประมาณ 90% ขณะที่ FF ของ
เซลลแ์สงอาทติยแ์บบอนิทรยีอ์ยู่ทีป่ระมาณ 50-70% [50] โดยถ้าความต้านทานอนุกรม RS ในเซลล์
แสงอาทติยม์คี่าน้อย ส่งผลใหค้่า FF มคี่าสงูขึน้   
  

(W)

(W) 

  

 
FF max

OCSC

mm

OCSC VJ

VJ

VJ

P
  (2.30) 

จากสมการที ่2.30 แทนในสมการที ่2.29 สามารถเขยีนสมการประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของ
เซลลแ์สงอาทติยใ์หมไ่ดด้งันี้ 
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รูปที่ 2.32 แสดงถึงการท างานวจิยัที่น าไปสู่การพฒันาประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล์
แสงอาทติย์ ในปจัจุบนัประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดผลึกซลิิกอนมี
ค่าประมาณ 20-24% เซลลแ์สงอาทติยแ์บบฟิลม์บางมคี่าประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล์
แสงอาทติยป์ระมาณ 20% เป็นตน้ 

 
รปูที ่2.33 การพฒันาประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทติยต์ัง้แต่อดตีจนถงึปจัจบุนั 
ทีม่า: http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell_efficiency 

http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell_efficiency
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  2.3.4 แนวทางการพฒันาประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยสี์ย้อมไวแสง  
ในปจัจบุนัมนีกัวจิยัทีท่ างานวจิยัดา้นเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงไดม้แีนวทางการ

พฒันาประสทิธภิาพเซลลแ์สงอาทติยห์ลกัๆ อยู ่3 แนวทาง ดงันี้ [46,51-53] 
1) สยีอ้มไวแสง (dye/sensitizer) 

การพฒันาสีย้อมไวแสงเน้นไปที่การใช้งานที่สามารถดูดกลนืแสงตลอดช่วง
ความยาวคลื่น UV-visible จนถงึช่วง near IR แบ่งงานวจิยัออกเป็น 3 แนวทางไดด้งันี้ ก) วจิยัและ
พฒันาสยีอ้มไวแสงทีม่คีวามสามารถในการดูดกลนืแสงในช่วงความยาวคลื่น UV-visible จนถงึช่วง 
near IR เพื่อเพิม่จ านวนของอเิลก็ตรอนในสภาวะเรา้ใหม้ากทีสุ่ดเท่าทีเ่ป็นไปได ้ข) วจิยัและพฒันา
ใหส้ยีอ้มไวแสงสามารถยดึเกาะกบัพื้นผวิสารกึ่งตวัน าออกไซดไ์ดเ้พิม่มากยิง่ขึน้ เพื่อเพิม่ปรมิาณสี
ยอ้มไวแสงส าหรบัดดูกลนืแสงใหม้ากยิง่ขึน้ ค) วจิยัและพฒันาใหอ้เิลก็ตรอนในสภาวะเรา้ในสยีอ้มไว
แสงสามารถถ่ายเทไปยงัสารกึง่ตวัน าออกไซดไ์ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ เพื่อลดการสญูเสยีอเิลก็ตรอน
ระหว่างการถ่ายเทอเิลก็ตรอน 

2) อเิลก็โทรไลต ์(electrolyte) 
อิเล็กโทรไลต์มคีวามส าคญัอย่างมากในเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง

เนื่องจากท าหน้าที่เป็นท าหน้าที่แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนที่ท างานในวงจรภายนอกให้กลับคืนสู่
โมเลกุลสยี้อมไวแสง ส่วนใหญ่เซลล์แสงอาทติย์ชนิดนี้นิยมใช้อเิลก็โทรไลต์ของเหลว เนื่องจาก
สามารถเตรยีมได้ง่าย ไม่ยุ่งยาก และให้ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทติย์สูง
กว่า 11% [51] เนื่องจากมปีระสิทธิภาพในการขนส่งหรอืเคลื่อนที่ของไอออนได้อย่างรวดเร็ว  
ส่วนประกอบของคู่ปฏกิริยิารดีอกซค์อืไอโอไดด/์ไตรไอโอไดด์ (I-/I3- redox couples) ทีล่ะลายในตวั
ท าละลายเช่น อะซโิตไนไตร์ (acetonitrile) โปรพโิอไนไตร ์(propionitrile) เมทรอกซอิะซโิตไนไตร ์
(methoxyacetonitrile) โพรพลินีคารบ์อเนต (propylene carbonate) เป็นต้น  อย่างไรกต็ามขอ้เสยี
ของอเิลก็โทรไลตเ์หลวกค็อื ตวัท าละลายทีใ่ชส้ามารถระเหยไดง้่ายก่อใหเ้กิดการระเหยออกไป การ
รัว่ซมึของตวัท าละลายออกจากเซลลแ์สงอาทติยเ์นื่องมาจากการประกอบเซลลแ์สงอาทติยท์ี่ยงัไม่ดี
มากพอ ซึง่ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการแปลงพลงังานมคี่าลดลง อายุการใชง้านสัน้ และความคงทน
ต่อการใชง้านของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงที่ลดลง  ขอ้เสยีทีก่ล่าวมานี้เป็นปญัหาที่ส าคญัส า
หบัเซลล์แสงอาทติย์สยี้อมไวแสงที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ของเหลว ปญัหาเหล่าน้ีต้องได้รบัการแก้ไข
ก่อนที่จะมีการผลักดันเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้สู่การผลิตและการใช้งานในเชิงพาณิชย์ต่อไป 
เนื่องจากเซลลแ์สงอาทติยแ์บบอนินทรยีส์ามารถมอีายกุารใชง้านสงูถงึ 25 ปี  

ปจัจุบันมีการพัฒนาอิเล็กโทรไลต์ให้มีลกัษณะเป็นโพลีเมอร์อิเล็กโทรไลต์ 
(polymer electrolyte) หรอื เจลอเิลก็โทรไลต์ (gel electrolyte) โดยอเิลก็โทรไลต์นี้มสีถานะเป็นกึ่ง
ของแขง็ (quasi-solid electrolyte) โดยโพลเิมอรอ์เิลก็โทรไลตน์ี้ส่วนใหญ่ยงัคงใช้ส่วนประกอบของ
คู่ปฏกิิรยิารดีอกซ์เป็นไอโอไดด์/ไตรไอโอไดด์ (I-/I3- redox couples) เช่นเดยีวกับอิเล็กโทรไลต์
เหลว ขอ้ดคีอืสามารถขนส่งไอออนไดด้กีว่าอเิลก็โทรไลตเ์หลว สามารถแขง็ตวัไดง้่าย ไม่มขี ัน้ตอน
ซบัซอ้น มโีครงสรา้งแบบโครงร่าง 3 มติ ิเพื่อเพิม่ผวิสมัผสัระหว่างอเิลก็โทรไลต์กบัอนุภาคสารกึ่ง
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ตัวออกไซด์ที่อาจมีขนาดเป็นนาโนเมตร ปจัจุบันที่นิยมใช้ได้แก่ PEG (polyethylene glygol), 
PEGDE (poly(ethylene glycol) diglycudyl ether), PAN polyacrylonitrile, EMIm-TFSI (1-ethyl-
3-methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl) imide, PVDFHFP (poly (vinylidenefluoride-
co-hexafluoropropylene), PEI (polyethyleneimine), PEO (polyethylene oxide), แ ล ะ  PMMA 
(polymethylmethacrylate) ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงเมื่อ
ใช้เจลอเิลก็โทรไลต์มคี่ามากกว่า 4-6% [24,54] งานวจิยัในปจัจุบนัมกีารเตมิอนุภาคขนาดไมโคร
และนาโนเมตรลงในโพลเิมอร์อิเล็กโทรไลต์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนไอออน อนุภาค
ของแขง็ที่มกีารมหีลากหลายเช่น SiO2  [22] [21], TiO2  [23] [24] [25], Al2O3 [20], AlN [55], -
ZrP [56], carbon nanotube [23] [57], graphite [23], carbon fiber [23] และอื่น ๆ  [54] [58] เป็น
ต้น ลักษณะเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงที่ใช้เจลอิเล็กโทรไลต์แสดงในรูปที่ 2.34 โดย
ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงเมื่อใช้เจลอเิลก็โทรไลต์ที่มกีาร
เตมิอนุภาคของแขง็ขนาดไมโครหรอืนาโนมคี่าสูงขึน้โดยมคี่าอยู่ที่มากกว่า 7% จากขอ้จ ากดัของ
ส่วนประกอบของคู่ปฏกิริยิารดีอกซเ์ป็นไอโอไดด/์ไตรไอโอไดด ์(I-/I3- redox couples) ในปี 2011ท า
ให้มีการวิจยัและรายงานผลการใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีส่วนประกอบของคู่ปฏิกิริยารีดอกซ์เป็น 
Co(II/III)tris(bipyridyl)-based redox ร่วมกับสีย้อมไวแสง porphyrin sensitizer ส่งผลท าให้ได้
ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทติย์สยี้อมไวแสงสูงถึง 12% [43] และอีก 3 ปี
ต่อมามีค่าเพิ่มสูงขึ้นเป็น 13% [44] เมื่อใช้ร่วมกับ porphyrin sensitizer ที่ถูกปรับปรุงให้มี
ประสทิธภิาพสงูขึน้  

 

 
รปูที ่2.34 ไดอะแกรมของเซลลส์ยีอ้มไวแสงทีใ่ชเ้จลอเิลก็โทรไลตท์ีผ่สม Al2O3 เพื่อเพิม่
ประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน [20]. 

 
นอกจากนี้ยงัมอีิเล็กโทรไลต์ที่ได้รบัความสนใจที่จะมาทดแทนอิเล็กโทรไลต์

ของเหลวคอื “อิเล็กโทรไลต์ของแข็ง” (solid-state electrolyte) เนื่องจากสามารถส่งผลให้เซลล์
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แสงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงมอีายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้นและมคีวามคงทนต่อการใช้งาน อเิลก็โทร
ไลต์ของแข็งนี้ถูกเตรยีมโดยสารกึงตัวน าชนิดพี (p-type semiconductor) หรอื วสัดุอินทรยี์ที่มี
โฮลอยู่ภายในวัสดุนัน้ (organic hole transporting materials) เพื่อลดการรัว่ซึมและการระเหย
ของอเิลก็โทรไลต์ แต่อย่างไรกต็ามอเิลก็โทรไลต์ชนิดนี้มคีวามยุ่งยากในการเตรยีมรอยต่อพี-เอ็น 
(p-n junction interfaces) ใหส้มบรูณ์ทีสุ่ด สารกงึตวัน าชนิดพทีีม่กีารใชเ้ช่น CuSCN [53] CuI [53] 
และ CuAlO2 [2] ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงที่ใช้อเิลก็โทร
ไลตข์องแขง็มคี่าประมาณ 3-5% [53] 

จากรายงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่ายงัจ าเป็นตอ้งมกีารวจิยัและพฒันาอเิลก็โทรไลต์
ส าหรบัเซลล์แสงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงอย่างต่อเนื่อง เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของ
เซลล์แสงอาทติย์ชนิดนี้ให้สูงขึ้นมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ รวมถึงเพื่อเพิม่อายุการใช้งานและ
ความคงทนต่อการใชง้านของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง 

3) สารกึง่ตวัน าโลหะออกไซด ์(metal oxide semiconductor) 
สารกึ่งตวัน าโลหะออกไซด์ถือว่าเป็นส่วนส าคญัในเซลล์แสงอาทติย์สยี้อมไว้

แสงทีต่้องมเีสถยีรภาพสงู มพีลงังานแถบช่องว่าง (Energy gap, Eg) ทีก่วา้ง มพีืน้ทีผ่วิมากเพื่อเพิม่
พืน้ทีใ่นการยดึเกาะของสยีอ้มไวแสงใหไ้ดป้ระมาณมาก มกีารกระจายตวัของขนาดรพูรุนสม ่าเสมอ
เพื่อเพิม่การสมัผสักบัอเิลก็โทรไลต์และการถ่ายโอนของไอออนในอเิลก็โทรไลต์ โดยแต่ละอนุภาค
ควรมกีารเชื่อมต่อกนัอย่างต่อเนื่องเพื่อการถ่ายโอนอเิลก็ตรอนได้ด ีสารกึ่งตวัน าที่มกีารใช้งานคอื 
TiO2, ZnO, SnO2 และกลุ่ม Chalcogenides  ระดับแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าออกไซด์และ
ศกัยไ์ฟฟ้าของส่วนประกอบคู่ปฏกิริยิารดีอกซ ์(potentials of redox couples) ทีอ่า้งองิกบัอเิลก็โทรด
ไฮโดรเจนปกติ (normal hydrogen electrode, NHE) แสดงในรูปที่ 2.34 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) เป็นสารกงึตวัน าออกไซด์ทีไ่ดร้บัความนิยมในการน ามาใช้งานกบัเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไว
แสงเนื่องจากมแีถบช่องว่างพลงังานประมาณ 3.2 eV มเีสถยีรภาพสูงทีอ่ยู่ไนเฟสของ rutile ในการ
พฒันาของ TiO2 คอืท าใหม้อีนุภาคขนาดเลก็ระดบันาโนเมตรและมรีูปร่างสณัฐานวทิยาต่างๆ เพื่อ
เพิม่ประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติย ์ซงิคอ์อกไซด ์(ZnO) เป็นตวัเลอืกทีด่เีพื่อทดแทนการใชง้าน
ของ TiO2 เนื่องมีแถบช่องว่างพลังงานประมาณ 3.2 eV ใกล้เคียงกันและมีความคล่องตัวของ
อเิลก็ตรอน (electron mobility) ค่อนขา้งสงู (1-5 cm2/Vs) [53] ทนิไดออกไซด ์(SnO2) เป็นอกีหนึ่ง
ตวัเลอืกที่ได้รบัการศกึษาและพฒันาการใช้งานในเซลล์แสงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงเนื่องจากมขี้อดีที่
เหนือกว่า TiO2 คอื มคีวามคล่องตวัอเิลก็ตรอนสงูและมแีถบช่องว่างพลงังานทีก่วา้งกว่าสารกึง่ตวัน า
ออกไซดช์นิดอื่นทัง้หมด ทีอุ่ณหภมู ิ300K พบว่า SnO2 มคีวามคล่องตวัอเิลก็ตรอนเท่ากบั 100-200 
cm2/Vs [53]    
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รปูที ่2.35 ระดบัแถบพลงังานของสารกึ่งตวัน าออกไซดแ์ละศกัยไ์ฟฟ้าของส่วนประกอบคู่ปฏกิิรยิา   
รดีอกซ์ (potentials of redox couples) ที่อ้างอิงกบัอิเล็กโทรดไฮโดรเจนปกติ (normal hydrogen 
electrode, NHE) [53] 
   
  ในปจัจุบนัมงีานวจิยัที่มุ่งหาสารกึ่งตวัน าออกไซด์ใหม่ๆที่มคีุณสมบตัิเหมาะสมที่
น ามาใชเ้ป็นตวัดดูซบัสยีอ้มไวแสงและส่งผ่านอเิลก็ตรอน ทีม่กีารทดลองใชเ้ช่น ไนโอเบยีมออกไซด ์
(Nb2O5) สตรอนเชยีมไททาเนต (SrTiO3) และ ซงิกท์นิออกไซด ์(Zn2SnO4) แต่ยงัคงใหค้่าการแปลง
พลงังานของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงทีย่งัคงต ่าอยู่ ในปจัจุบนั อนุภาคนาโนของ TiO2 เป็นสาร
กึง่ตวัน าออกไซดท์ีย่งัคงใหป้ระสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงสูงสุดที ่
12-13% [43,44]  
  นอกจากการเปลี่ยนชนิดของสารกึ่งตัวน าแล้ว ยงัมอีีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่ม
ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทติย์สยี้อมไวแสงคอื การปรบัเปลี่ยนโครงสร้าง
ระดบัไมโครหรอืนาโนเมตรของสารกึ่งตวัน าออกไซด ์เพื่อเป็นการเพิม่พืน้ทีผ่วิในการยดึเกาะ/ดูดซบั
โมเลกุลของสยี้อมไวแสงให้มากขึ้น มกีารกระจายตวัของช่องว่างระหว่างอนุภาคอย่างสม ่าเสมอ 
รวมถงึการเพิม่ระยะทางการแพร่ของอเิลก็ตรอนให้มากขึน้เพื่อป้องกนัการเกดิปฏกิริยิาการรวมตวั
ของอเิลก็ตรอนในแถบน าไฟฟ้าของสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซด ์หรอื injected electron กบัสยีอ้มไว
แสงทีส่ญูเสยีอเิลก็ตรอน (S+) ทีเ่รยีกปฏกิริยิานี้ว่า “charge recombination” ดงัสมการที ่2.20 
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2.4  Copper aluminium oxide (CuAlO2) 

CuAlO2 (CAO) เป็นสารประกอบออกไซด์กลุ่ม Delafossite ที่มคีุณสมบตัิเป็นสารกึ่งตัวน า
ออกไซด์ชนิดพ ี(p-type) ที่มคีวามโปร่งแสงและสามารถน าไฟฟ้าได้ ซึ่งมกีารน าไปประยุกต์ใช้กบั
งานหลายดา้น เช่น วสัดุอเิลก็ทรอนิกสด์า้นแสง (optoelectronic materials) ทีใ่ชส้ าหรบังานทางดา้น
เซลล์แสงอาทติย ์จอแสดงผลชนิดแบนที่ใช้ในอุปกรณ์พกพา (Flat Panel Display: FPD) การผลติ
ไฮโดรเจนจากเซลล์แสงอาทติย์ และวสัดุเทอร์โมอเิล็กตรกิ เป็นต้น [1-7] ในปจัจุบนั CAO ได้รบั
ความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากเป็นวสัดุทีไ่มเ่ป็นพษิ มมีากในธรรมชาต ิน ้าหนกัเบา และเป็นสาร
ที่มรีาคาถูก ด้วยคุณสมบตัดิงักล่าว CAO ถูกมุ่งหวงัว่าสามารถมบีทบาทส าคญัในการประยุกต์ใช้
งานดา้นการน าความรอ้นเหลอืทิง้กลบัมาใชป้ระโยชน์ (waste heat recovery) ในสภาวะบรรยากาศ
ทัว่ไป ผ่านอุปกรณ์ทีเ่รยีกว่า “เทอรโ์มอเิลก็ตรกิโมดลู” (thermoelectric module)  
 H. Kawazoe และคณะ (1997) ไดร้ายงานผลการศกึษาสมบตัขิองฟิลม์บาง CAO ว่าเป็นวสัดุ
ออกไซด์โปร่งแสงชนิดสารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type semiconductor) ที่มีค่าการน าไฟฟ้าที่
อุ ณหภู มิห้ อ ง สู ง ถึ ง  1 Scm-1 มีค่ า  Hall coefficient ที่ ว ัด ด้ ว ย วิธี  van der Pauw electrode 
configuration มคี่าเท่ากบั +48.6 cm3C-1 ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเป็นสารกึ่งตวัน าชนิดพขีอง 
CAO จากผลของค่า Hall coefficient และ ค่าการน าไฟฟ้าของ CAO สามารถค านวณค่าการความ
หนาแน่นของพาหะ (carrier density) ไดเ้ท่ากบั 1.31017 cm-3 และ Hall mobility ของโฮล (holes) 
เท่ากบั cm2V-1s-1 ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคมคี่าเป็นบวกที่ +183 VK-1 ซึ่งเป็นการยนืยนัถงึความเป็น
สารกงึตวัน าชนิดพขีอง CAO รวมถงึงานวจิยันี้มกีารศกึษาแถบช่องว่างพลงังานแบบตรง (direct 
allowed bandgap) ของฟิลม์บาง CAOว่ามคี่าเท่ากบั 3.5 eV และมกีารดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น
เท่ากบั 700 nm และมคี่าแถบช่องว่างพลงังานแบบไมต่รง (indirect bandgap) น้อยกว่า 3.5 eV  [1]             
   

 
รปูที ่2.36  (a) ไดอะแกรมระดบัพลงังานของ TiO2, NiO and CAO รว่มกบัระดบัพลงังานของสยีอ้ม
ไวแสงภายใตส้ภาวะพืน้และสภาวะเรา้ และ (b) ภาพตดัขวางของฟิลม์บาง TiO2/Dye/NiO [2]. 
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 J. Bandara และ J. P. Yasomanee (2007) ท าการสงัเคราะหส์ารกึง่ตวัน าชนิดพ ีCAO ทีเ่ป็น
สารที่อยู่ในกลุ่ม delafossite ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล เพื่อใช้เป็น hole collector ส าหรับเซลล์
แสงอาทติย์แบบฟิล์มบางที่ประกอบไปด้วย TiO2/Ru dye/CAO ผลการทดลองพบว่าอนุภาคของ 
CAO ที่เตรยีมด้วยวธินีี้มขีนาดเฉลี่ยเท่ากบั 300–500 nm และมขีนาดใหญ่ที่จะมกีารเกิดอันตร
กริยิาระหว่างสยีอ้มไวแสงกบั hole collector ซึง่มผีลท าใหป้ระสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยม์คี่าต ่า 
กลไกการเกิด photocurrent และ ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทติย์ของ TiO2/Dye/NiO thin film 
แสดงในรปูที ่2.35 [2] 
 

A. Nattestad และคณะ (2011) รายงานผลการเตรยีมเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงชนิดพทีี่
ใช ้CAO เป็น photocathodic electrode ดงัแสดงในรปูที ่2.36 (b) ผลการทดลองพบว่าค่า Voc มคี่า
สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสงชนิดพีที่ใช้ NiO เป็น photocathodic 
electrode เนื่องจากมแีถบพลงังานวาเลนซ์ (valence-band energy) ที่ต ่ากว่า NiO เมื่อเปรยีบใน
ระดบัสุญญากาศ (vacuum scale) [3]     

 
รปูที ่2.37 หลกัการท างานของเซลลแ์งอาทติยช์นิด (a) pn-DSSC และ (b) p-DSSC [3]. 
 
 K. Koumoto และคณะ (2001) รายงานผลค่าสมัประสทิธิซ์เีบคของผลกึเดี่ยว CAO ในแนว
ระนาบ ab (ab-plane) พบว่าค่าสมัประสทิธิซ์เีบคแปรเปลีย่นตามอุณหภูมไิดม้ากกว่าพหุผลกึ CAO 
(polycrystalline CAO) อย่างไรกต็ามไม่สามารถวดัค่าสมัประสทิธิซ์เีบคตามแนวแกน c เนื่องจากมี
ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคตามแนวแกน c มคี่าเปลี่ยนแปลงน้อยตามอุณหภูม ิค่า power factor (2) 
ของผลกึเดีย่ว CAO ในแนวระนาบ ab มคี่าค่อนขา้งสงูเมือ่เทยีบกบัพหุผลกึ CAO และวสัดุออกไซด์
อื่นๆ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า CAO จะเป็นวสัดุที่ได้รบัความสนใจในด้านการประยุกต์ใช้งานด้านวสัดุ
เทอรโ์มอเิลก็ตรกิ ส าหรบัการแปลงพลงังานความรอ้นเหลอืทิง้เป็นไฟฟ้า รายงานวจิยันี้ไดแ้สดงการ
เป็นสารกึง่ตวัน าชนิดพขีอง CAO ชนิด native defect ตามสมการ       



  4hVV2O(g)O lAuC
x
o2  
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เมื่อ Oo, uCV  , lAV  , และ h คือ lattice O, Cu vacancy, Al vacancy, และ hole ตามล าดบั ส าหรบั
ความหมายของตวัยกและตวัหอ้ยในสมการนี้คอืสถานะของประจ ุคอื x = neutral, ’ = negative, และ 
* = positive จากสมการพบว่าโฮลทีเ่กดิขึน้สอดคลอ้งกบัไอออนสองบวกของทองแดง (Cu2+) ทีม่กีาร
ถ่ายโอนระหว่างแถบวาเลนซไ์ปยงัแถบการน า [4] 

K. Park และคณะ (2005) ท าการเตรยีมสาร CAO แบบพหุผลกึ (polycrystalline) โดยวธิกีาร
สงัเคราะหแ์บบปฏกิริยิาสถานะของแขง็ (solid state reaction) ผลของรปูแบบ XRD พบว่าตวัอย่าง 
CAO ภายหลงัจากการเผาผนึกมโีครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดรลั (rhombohedral) ชนิด R-3m 
ร่วมกบั CuO ที่มโีครงสรา้งผลกึแบบโมโนคลนิิก (monoclinic) เจอืปนอยู่เลก็น้อย ผลของอุณหภูมิ
เผาผนึกทีสู่งขึน้ท าให้ขนาดเกรนของตวัอย่างมขีนาดใหญ่ขึน้และส่งผลให้ปรมิาณการยดึของเกรน
มากขึ้นด้วย ค่าสภาพน าไฟฟ้าของสารตวัอย่าง CAO มคี่าเพิม่ขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
ในช่วง 540–1140 K บ่งบอกถงึพฤตกิรรมของการเป็นสารกึ่งตวัน าไฟฟ้า ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคของ
ตัวอย่าง CAO ส าหรบัการเผาผนึก (sintering) ที่อุณหภูม ิ1,433 และ 1,473 K มคี่าลดลงจนถึง
อุณหภมู ิ844 และ 794 K ตามล าดบั หลกัจากนัน้ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคมคี่าเพิม่ขึน้ตามอุณหภมู ิโดย
ค่า power factor (2) มคี่าเพิม่สงูขึน้ตามอุณหภูมแิละมคี่าสงูสุดส าหรบัตวัอย่าง CAO ทีม่กีารเผา
ผนึกทีอุ่ณหภมู ิ1473 K โดยมคี่า power factor เท่ากบั  6.62×10-5 Wm-1K-2 [9]      

 

 
 
รปูที ่2.38  รปู SEM ของชิน้งานตวัอยา่งภายหลงัจากการเผาผนึก (a) CAO, (b) CuAl0.95Fe0.05O2, 
(c) CuAl0.9Fe0.1O2, และ (d) CuAl0.8Fe0.2O2 [6]. 
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 K. Park และคณะ (2007) ท าการเตรยีมและเผาผนึก (sintering) สารประกอบ CuAl1-xFexO2 
(0 ≤ x ≤ 0.2) พบว่าสารประกอบนี้มีเฟส CuAl1-xFexO2 ที่มีโครงสร้างผลึกชนิดรอมโบฮีดรัล 
(rhombohedral) เป็นส่วนประกอบหลัก และมีเฟสอื่นๆ ปนอยู่ด้วยคือเฟส CuO, Fe2O3, และ 
CuFeO2 นอกจากนี้ผลการทดลองยงัพบว่าเมื่อปรมิาณการเตมิ Fe ในสารประกอบ CuAl1-xFexO2 
เพิม่ขึ้นขนาดของเกรน (grain) เพิม่ขึ้นจาก 0.94 m เป็น 2.73 m และความหนาแน่นสัมพัทธ์
เพิม่ขึน้จาก 70.7% เป็น 89.9% เมือ่เปรยีบเทยีบกบัความหนาแน่นทางทฤษฏ ีดงัแสดงในรปูที ่2.38 
ผลทางทดลองสมบตัทิางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิพบว่า เมื่อเพิม่ปรมิาณ Fe จน x = 0.1 พบว่าค่าการน า
ไฟฟ้าของตวัอย่าง CuAl1-xFexO2 มคี่าสูงขึ้นเนื่องจากเพิ่มขนาดเกรน ความหนาแน่น และความ
หนาแน่นของพาหะ อย่างไรกต็ามพบว่าค่าสมัประสทิธิซ์เีบคมคี่าลดลงตามการเพิม่ปรมิาณ Fe ใน
ตวัอย่าง CuAl1-xFexO2 เนื่องจากเป็นการเพิม่ความหนาแน่นของพาหะ โดยตวัอย่างที่มคี่า power 
factor (S2-1) สูงทีสุ่ดคอืตวัอย่าง CuAl0.8Fe0.2O2 (1.110-4 Wm-1K-2) ทีอุ่ณหภูม ิ1140 K งานวจิยั
นี้แสดงให้เห็นว่าการเติม Fe ในสารประกอบ CuAl1-xFexO2 มผีลกระทบท าให้เพิม่ประสิทธภิาพ
สมบตัทิางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิของสารประกอบ CAO [6] 
 Y. C. Liou และคณะ (2012) ท าการสังเคราะห์ CAO และ CuAl1-xFexO2 (x = 0, 0.1, และ 
0.2) ด้วยกระบวนการเกดิปฏกิริยิาของสารตัง้ต้นระหว่างกระบวนการเผาผนึก (reaction-sintering 
process) ผลการทดลองพบว่ามเีฟส CuAl2O4 ปนอยูใ่นสารประกอบ CuAl0.8Fe0.2O2 ผลการเตมิ Fe 
ที ่10 mol% Fe สารบรสิุทธิ ์CAO ท าใหใ้ชอุ้ณหภูมกิารเผาผนึกทีต่ ่าทีแ่ละมสี่วนช่วยใหม้กีารโตของ
ขนาดเกรน โดยขนาดเกรนมขีนาดใหญ่กว่า 20 mm ถูกพบในตวัอย่าง CuAl0.9Fe0.1O2 pellets ที่มี
การเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1200oC ผลการทดลองด้านคุณสมบัติเทอร์โมอิเล็กตริกของตัวอย่าง 
CuAl0.9Fe0.1O2 ที่ อุณหภูมิ 600oC พบว่ามีค่าสภาพการน าไฟฟ้าเ ท่ากับ 3.143 -1cm-1 ค่า
สัมประสิทธิซ์ีเบคเท่ากับ 418 VK-1 และ power factor เท่ากับ 5.4910-5 Wm-1K-2 สรุปได้ว่า
เทคนิคการเตรยีม CAO และ CuAl1-xFexO2 (x = 0, 0.1, และ 0.2) ด้วยกระบวนการเกิดปฏกิิรยิา
ของสารตัง้ต้นระหว่างกระบวนการเผาผนึกเป็นเทคนิคที่ง่าย ไม่ยุ่งยาก และมปีระสทิธภิาพในการ
เตรยีมวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิทีเ่ป็นสารประกอบออกไซดส์ าหรบัการใชง้านทีอุ่ณหภูมสิงู [7]      
 N. Wongcharen และ T. Gaewgang (2009) รายงานผลการสังเคราะห์สารพหุผลึก CAO 
ด้วยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ (solid state reaction) โดยใช้สารตัง้ต้นเป็นผง CuO และ Al2O3 ที่
ผ่านกระบวนการเผา (calcination) ทีอุ่ณหภมู ิ1073 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น าผงผลกึ CAO 
มาท าการเผาผนึกทีอุ่ณหภูม ิ1,433 และ 1,473 K เป็นเวลา 20 ชัว่โมงในอากาศและปล่อยใหเ้ยน็ที่
อุณหภูมิห้อง ผลการทดลองพบว่า เฟสของชิ้นงาน CAO มีโครงสร้างเ ป็นรอมโบฮีดรัล 
(rhombohedral) แบบ R-3m และมเีฟส CuO ปนอยู่เล็กน้อยเท่านัน้ ผลการศึกษาด้านสมบตัทิาง
เทอรโ์มอเิลก็ตรกิพบว่ามกีารเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมเิผาผนึก ค่า power factor มคี่าเพิม่สูงขึ้น
ตามการเพิม่ของอุณหภูม ิโดยมคี่าเท่ากบั 4.98×10-5 และ 6.62×10-5 Wm-1K-2 อุณหภูม ิ1,140 K 
ส าหรบัชิน้งาน CAO ทีผ่่านการเผาผนึกทีอุ่ณหภมู1ิ,433 และ 1,473 K ตามล าดบั [10]  



50 
 
 T. Sato และคณะ (2008) รายงานผลการสังเคราะห์ CAO ด้วยวิธีการไฮโดรโทรมอล 
(hydrothermal) ที่สภาวะยิ่งยวดของน ้ า (supercritical water) โดยใช้สารตัง้ต้นเป็นสารละลาย 
Cu(NO3)2 and Al(NO3)3  ท าการสงัเคราะหท์ีอุ่ณหภูม ิ400oC และความดนั 30 MPa เป็นเวลา 10-
30 นาที ในภาชนะบรรจุที่ท าจากไทเทเนียม (titanium alloy autoclave) ในการทดลองมกีารใช้ 
NaOH และ HCOOH ส าหรบัการควบคุมปริมาณการละลายของสารโลหะออกไซด์และสภาวะ
ออกซิเดชันของ Cu ตามล าดับ เฟสบริสุทธิข์องผลึก CAO มีโครงสร้างเป็นรอมโบฮีดรัล 
(rhombohedral) แบบ R-3m โดยมผีลผลติรอ้ยละของผลติภณัฑ ์CAO (percent yield) เท่ากบั 99% 
ที่สภาวะการสงัเคราะห์รายละเอียดดงันี้  0.1 mol/kg Cu(NO3)2, 0.1 mol/kg Al(NO3)3, 1.0 mol/kg 
HCOOH และสารละลาย 0.2 mol/kg NaOH เป็นเวลา30 นาท ีทีอุ่ณหภมูใินการท าปฏกิริยิาค่อนขา้ง
ต ่า (<400 °C) เมื่อเทยีบกบัการสงัเคราะห์ด้วยปฏกิิรยิาของแขง็ (1,100 °C, 24 h) อย่างไรก็ตาม
การสงัเคราะห์ด้วยวธิีไฮโดรเทอร์มอลแบบสภาวะปกติมผีลผลติรอ้ยละของผลติภณัฑ ์CAO น้อย
กว่า 70% เมือ่ท าปฏกิริยิาเป็นเวลา 48 ชัว่โมง นอกจากนี้ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจน
ว่าเวลาการสงัเคราะห ์CAO มผีลต่อการควบคุมขนาดของผลกึ  [12] 
 Z. Deng และคณะ (2007) รายงานผลการเตรยีมเซรามกิชนิดพ ีCAO (p-type CAO ceramic) 
โดยวิธีโซล-เจล (sol-gel method) ผลการทดลองพบว่าการบดเชิงกลมคีวามจ าเป็นส าหรบัการ
เตรยีมเซรามกิบรสิุทธ์ CAO โดยมกีารอบอ่อน (annealing) ในช่วงเวลาสัน้ๆ ซึง่ขนาดของอนุภาค 
CAO ทีผ่่านกระบวนการบดเชงิกลมขีนาดเลก็กว่าทีไ่ม่ผ่านการบดเชงิกล ผลการทดลองดา้นสมบตัิ
ทางไฟฟ้าพบว่า CAO มพีฤติกรรมการเป็นสารกึ่งตวัน าและค่าพลงังานก่อกมัมนัต์หรอืพลงังาน
กระตุน้ดว้ยความรอ้น (thermally activated energy) ทีอุ่ณหภมูเิท่ากบั 0.175 eV [13]           
 C. K. Ghosh และคณะ (2009) รายงานผลการเตรยีมผลกึนาโนของ CAO ดว้ยกระบวนการ
โซล-เจล โดยใช้สาร nitrate-citrate ในการสงัเคราะห์ร่วมด้วย โดยท าปฏกิริยิาที่อุณหภูม ิ1,000oC 
ซึง่ถอืเป็นอุณหภูมทิีต่ ่ากว่าวธิกีารสงัเคราะหด์ว้ยปฏกิริยิาของแขง็ (1,100oC) นอกจากนี้คณะผูว้จิยั
นี้ไดท้ าการเปลี่ยนแปลงสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห ์CAO ดว้ยวธิโีซล-เจล แต่พบว่าไม่มสีารตัง้ต้น
ชนิดใดที่สามารถสังเคราะห์ร่วมกับเกลือไนเตรท (nitrate salt) และกรดซิตริก (citric acid) ใน
สารละลายเมทานอล โดยค่าแถบช่องว่างพลงังาน (energy band gap) ของสารบรสิุทธิ ์CAO เท่ากบั 
3.9 eV  [14]  
 L. Dloczik และคณะ (2004) ท าการเตรยีมผงผลึก CAO จาก -LiAlO2 ด้วยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) ร่วมกับ CuCl2 โดยมีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาน้อยกว่า 
500oC โดยเสน้ผ่าศูนยก์ลางของอนุภาคผงผลกึ CAO มขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางโดยประมาณเท่ากบั 
1 mm แถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั 3.54 eV [59]. 
 W. Lan และคณะ (2011) ท าการเตรยีมฟิล์ม CAO บนซบัสเตรตที่เป็นควอตซ์ด้วยวิธีการ
ฉาบด้วยโลหะ (sputtering) ที่สภาวะที่แตกต่างของความดันย่อยออกซิเจน (oxygen partial 
pressures, OPP) ตวัอย่างฟิลม์ CAO ท าการอบอ่อน (annealing) ทีอุ่ณหภูม ิ900oC เป็นเวลา 5 h 
ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ผลการทดลองพบว่าการอบอ่อนส่งผลใหผ้ลกึของฟิลม์ CAO มกีาร
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โตในระนาบ (001) โดยฟิลม์ทีส่ภาวะ 20% OPP มคีวามเป็นผลกึสูงและมคี่าสภาพต่านทานไฟฟ้าที่
ต ่าทีสุ่ด (41.8 cm) ทีส่ภาวะ OPP สงูขึน้ ค่าความเป็นผลกึจะมคี่าลดลงจนกลายเป็นเฟสอสณัฐาน 
(amorphous phase) ที่ 60% OPP ผลการทดลองยืนยนัได้ว่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนที่
เหมาะสมสามารถเพิม่สมบตัทิางโครงสรา้งของฟิลม์ CAO ดว้ยการอบอ่อน [17] 
 L. Torkian และ M. M. Amini (2009) รายงานผลการสงัเคราะห ์CAO ทีอุ่ณหภมู ิ300oC โดย
วธิกีารใหค้วามรอ้นโดยตรง (conventional heating) และวธิกีารการใหค้ลื่นไมโครเวฟ (microwave 
irradiation) ที่ 1000 W เป็นเวลา 30 นาที โดยวิธีการสังเคราะห์ CAO ทัง้สองวิธีการใช้สารตัง้
ตน้แบบเดยีวกนัคอืสารผสมของ aluminum nitrate และ copper oxide ในอตัราส่วนโดยโมล 1:1 ผล
การทดลองพบว่าสามารถเตรียม CAO โดยวิธีการให้ความร้อนโดยตรงและวิธีการการให้คลื่น
ไมโครเวฟ คณะผูว้จิยัไดร้ายงานว่า copper oxide สามรถเกดิอนัตรกริยิากบัคลื่นไมโครเวฟโดยการ
ดดูกลนืคลื่นไมโครเวฟในระหว่างการสงัเคราะห ์CAO นอกจากนี้พบว่า aluminum nitrate มบีทบาท
ส าคญัในการสงัเคราะห์ CAO ในทัง้สองวธิกีาร สณัฐานวทิยาของอนุภาค CAO ที่สงัเคราะห์ด้วย
วธิกีารให้ความร้อนโดยตรง ที่ 300oC และวธิกีารการให้คลื่นไมโครเวฟ ที่ 1000 W เป็นเวลา 30 
นาท ีแสดงในรปูที ่2.39 [13]      

 
 

รูปที่  2 .39 รูป SEM ของอนุภาค CAO ที่ถูก เตรียมด้วย  a) วิธีการให้ความร้อนโดยตรง 
(conventional heating) ที่ 300oC และวิธีการการให้คลื่นไมโครเวฟ (microwave irradiation) ที่ 
1000 W เป็นเวลา 30 นาท ี[13]. 
 
 D. S. Kim และคณะ (2007) ท าการเตรยีมขัว้น าไฟฟ้าโปร่งแสงชนิดพ ีทีเ่ป็นฟิลม์บาง CAO 
โดยวธิกีาร e-beam evaporation และเทคนิค wet-oxidation ผลการทดลองพบว่าค่าการส่องผ่าน 
(transmittance) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 20 เ ป็น 85% และค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 5×10-3 ถึง 4 cm ที่สภาวะการทดลองแบบ เทคนิค wet-oxidation ฟิล์มบาง 
CAO แสดงการเป็นสารกึ่งตวัน าแบบพดี้วยค่า hall coefficient ที่มคี่าเป็นบวก มคี่าแถบช่องว่าง
พลงังานอยู่ในช่วง 3.96–4.20 eV พฤตกิรรมของฟิลม์บาง CAO ชนิดพเีกดิจากการขาดหายไปของ
สถานะออกซเิจนในระหว่างด าเนินการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั ดงันัน้สรปุไดว้่าสมบตัทิางไฟฟ้าและ
ทางแสงของ CAO สามารถควบคุมหรอืออกแบบการทดลองโดยพจิารณาจากอุณหภูมอิอกซเิดชนั
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และความดนัไอน ้า (water vapor pressure) ผลการวเิคราะหฟิ์ลม์บางชนิดพ ี CAO พบว่าเป็นฟิลม์
บางมผีวิหน้าเรยีบโดยมคี่าความขรขุระเท่ากบั 23.2–29.7 Å [60]  
 M. Ohashi และคณะ (2002) รายงานผลการเตรยีมฟิล์มบางโปร่งแสง CAO โดยวธิโีซล-เจล 
ผลการทดลองพบว่า สภาพต้านทานไฟฟ้าที่ถูกท าให้ร้อนที่ 800°C มคี่าเท่ากับ  250 cm ค่า
สภาพตา้นทานไฟฟ้าของ CAO ขึน้อยูก่บัความมโีครงสรา้งทีม่รีพูรนุ เฟสบรสิุทธขิอง CAO สามารถ
ถูกเตรยีมได้ด้วยใช้สารละลายตัง้ต้นที่อตัราส่วนโดยโมล Al/Cu เท่ากับ 1.5 และให้ความร้อนที่  
900°C อยา่งไรกต็ามค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง CAO ทีอ่ตัราส่วนโดยโมล Al/Cu เท่ากบั 
1.5 โดยถูกท าใหร้อ้นทีอุ่ณหภูม ิ900°C พบว่ามคี่ามากว่า >700 cm คณะผูว้จิยัไดร้ายงานอกีว่า
การเพิม่ประมาณของต าแหน่งว่าง Cu (Cu vacancies) ท าใหค้่าเกดิความเครยีดของแลตทชิ (lattice 
strain) และการบกพร่อง (dislocations) ที่เกดิขึน้จากการเคลื่อนตวัของโครงสรา้งผลกึ CAO ซึ่งมี
ผลท าใหค้่า Hall mobility มคี่าลดลง [61]  
 J. Pellicer-Porres และคณะ. (2006) อธิบายโครงสร้างการกระจายตัวของอิเล็กตรอน 
(electronic structure) ใน CAO ทัง้แบบผลึกเดี่ยวและฟิล์มบางด้วยเครื่องมอืวัดค่าการดูดกลืน 
ภายใตส้ภาวะทีอุ่ณหภมูติ ่าและความดนัสงู รว่มกบัการค านวณดว้ยวธิ ีab initio electronic structure 
ผลการทดลองพบว่าค่าแถบช่องว่างพลงังานแบบไม่ตรง (บวกกบัโฟนอน) มคี่าเท่ากบั 2.99±0.01 
eV ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ส าหรบัค่าแถบช่องว่างพลงังานแบบตรงต ่าสุดมคี่าเท่ากบั 3.53±0.01 eV [62]  
 I. Hamada และ H. Katayama-Yoshida (2006) รายงานผลการศึกษาว่า CAO เป็นขัว้น า
ไฟฟ้าออกไซด์โปร่งแสงชนิดพี (e p-type transparent conducting oxide) ผู้วิจ ัยมีการค านวณ
พลงังานรวมด้วยวธิ ีab initio total energy บนความบกพร่องแบบจุดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
(native point defects) ในสาร CAO เพื่อศกึษาสมบตักิารน าไฟฟ้าของ CAO ทีแ่สดงพฤตกิรรมเป็น
สารกึ่งตวัน าชนิดพทีัง้ทีไ่ม่มกีารเจอื (undoped) สารอื่นๆ ลงไป ความบกพร่องหรอืต าหนิทีเ่กดิขึ้น
ภายในโครงสร้างผลึกของ CAO ที่เกิดจากธาตุ Cu และ Al เช่น ต าแหน่งว่าง (vacancies) การ
แทรกตวั (interstitials) และความไม่เป็นระเบยีบของธาตุในโครงสร้างผลกึ CAO (antisites) โดย
อะตอมของธาตุ Cu เข้าไปอยู่ในต าแหน่งของ Al ขณะเดยีวกนัอะตอม Al ก็สามารถเข้าไปอยู่ใน
ต าแหน่งของ Cu ในโครงสรา้งผลกึไดเ้ช่นเดยีวกนั ผลการค านวณพบว่ามกีารเกดิการแทรกตวัของ
ออกซิเจนและต าแหน่งว่างของ Cu ในโครงสร้างผลึกโดยมีค่าพลังงานการเกิดที่ต ่ าและมี
ความสมัพนัธ์กบัความบกพร่องของผลกึนี้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ต าแหน่งว่างของ Cu มี
บทบาทที่ส าคญัในการแสดงการเป็นวสัดุน าไฟฟ้าแบบชนิดพ ีนอกจากน้ีการควบคุมปรมิาณ Cu 
และความดนัของ O2 มคีวามส าคญัเป็นอย่างมากขณะการสงัเคราะหห์รอืการขึน้รปู CAO รปูที ่2.40 
แสดงโครงสร้างผลกึของ CAO ที่ประกอบไปด้วยชัน้ O-Cu-O dumbbell และชัน้ที่มกีารเชื่อมโยง
ระหว่างกนั Al-O octahedral (AlO6 edge sharing layer) [63]       
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รูปที่ 2.40 (a) โครงสร้างผลกึของ CAO ที่ประกอบไปด้วยชัน้ O-Cu-O dumbbell และชัน้ที่มกีาร
เชื่อมโยงระหว่างกัน Al-O octahedral (AlO6 edge sharing layer) [63] และ (b) โครงสร้างผลึก 
CAO แบบ 3R polytype [64]. 
 
 J. Tate และคณะ (2009) รายงานผลการศึกษาโครงสร้างผลึก สมบตัิเชิงแสง สมบตัิการ
ถ่ายเทประจุ และสมบัติทางแม่เหล็กของผลึกเดี่ยว CAO ที่มีสมบัติเป็นแอนไอโซโทรปิก 
(anisotropic p-type transparent semiconductor) คือสารกึ่งตัวน าชนิดพีที่มีสมบัติที่แตกต่างกัน
ตามแนวแกน x, y และ z หรอืคุณสมบตัทิี่ข ึน้อยู่กบัทศิทาง แถบช่องว่างพลงังานแบบไม่ตรงและ
ตรงมคี่าเท่ากบั 2.97 และ 3.47 eV ตามล าดบั ค่า Hall coefficient มคี่าเป็นบวก แสดงถงึการเป็น
สารกึ่งตวัน าชนิดพ ีค่าความทานในแนวระนาบ ab (ab-plane) มคี่าน้อยกว่า 25 เท่าของแกน c ที่
อุณหภูมหิ้อง จากผลการทดลองสรุปได้ว่ากลไกการน าฟ้าของพาหะชนิดพใีนวสัดุ CAO เป็นการ
ถ่ายโอนประจใุนแถบวาเลนซแ์ละโฮลทีถู่กกระตุ้นดว้ยความรอ้นจากต าแหน่งว่างของ Cu ทีต่ าแหน่ง 
700 meV ซึง่เหนือกว่าจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ ์รปูที ่2.40b แสดงโครงสรา้งผลกึของ CAO แบบ 
3R polytype จากโครงสร้างพบว่าชัน้อะตอม Cu และ AlO6 octahedra มีการจัดเรียงกันตาม
แนวแกน c ซึง่ส่งผลใหว้สัดุ CAO มคีุณลกัษณะเป็นแอนไอโซโทรปิก (anisotropic) [64] 
 D. O. Scanlon และคณะ (2010) รายงานผลการวเิคราะห์หาความบกพร่องของผลกึ CAO 
และหาต าแหน่งว่างของ Cu และความไม่เป็นระเบยีบของธาตุในโครงสรา้งผลกึ CAO ของอะตอม 
Cu และ Al (Cu and Al antisites) ที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะขาดแคลน Cu/Al (Cu-poor/Al-poor 
conditions) ดว้ยวธิ ีscreened hybrid exchange functional (HSE06) ผลการทดลองพบว่าการเกดิ 
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CuAl และ VCu มอีทิธพิลต่อสมบตักิารน าไฟฟ้าของ CAO ไม่ใช่  

iCu O2A ตามทีม่กีารรายงานมา
ก่อนหน้านี้ ผลการค านวณระดบัพลงังานทรานซชินั (transition levels, TL) พบว่าค่า VCu เท่ากบั 
0.68 eV ซึ่งเป็นค่าที่สอดคล้องเป็นอย่างดกีบัค่า VCu ที่ได้จากการทดลองที่มคี่าเท่ากบั 0.70 eV      
formation งานวจิยัน้ีแสดงใหเ้หน็ว่าแถบช่องว่างแบบไมต่รงของ CAO มคี่าอยูใ่นช่วง 1.65-2.10 eV 
ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการทดลองวดัคุณสมบตัิเชิงแสง มคีวามสอดคล้องกันเป็นอย่างดีกับ  (0/-1) 
optical (vertical) transition levels (OTL) ของ CuAl นอกจากนี้ ย ังพบว่ า  deep defect levels มี
อทิธพิลต่อการแสดงสมบตัดิา้นไฟฟ้าของวสัดุ CAO หมายความว่าการมปีระสทิธภิาพทีสู่งของการ
เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพขีองวสัดุ CAO ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ ผลการทดลองนี้ยงัแสดงให้เห็นว่า
สามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัสารทุกชนิดในกลุ่ม CuI-based delafossites [65]       

 ในปจัจุบันมีการวิจ ัยและพัฒนาวัสดุออกไซด์เทอร์โมอิเล็กตริก (oxide thermoelectric 
materials) กนัอย่างกว้างขวาง ยกตวัอย่างเช่น ZnO, SrTiO3, Ca3Co4O9, NaxCoO2 และอื่นๆ [8] 
เนื่องจากวสัดุออกไซด์ดงักล่าว มกีารใช้งานไดด้ทีีอุ่ณหภูมสิูง เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม และมคีวาม
ทนทานต่อการเกดิออกไซดใ์นระหว่างการใชง้านหรอืไม่ต้องเคลอืบสารป้องกนัการเกดิออกไซดบ์น
ตวัวสัดุ เมื่อเทยีบกบัวสัดุที่นิยมใช้กนัอยู่ในเวลานี้ เช่น Bi2Te3 Sb2Te3 TAGS และ PbTe ซึ่งวสัดุ
เหล่าน้ีเป็นวสัดุมพีษิ ไม่เป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม ก่อนการใช้งานต้องท าการเคลอืบสารป้องกนัการ
เกดิออกไซดด์ว้ย และนอกจากนี้สามารถท างานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพในช่วงของอุณหภูมหิอ้งหรอื
อุณหภูมิไม่เกิน 100oC เท่านัน้ ส าหรับงานวิจัยที่ผ่านมามีการรายงานการเติม Fe เข้าไปใน
โครงสร้างของ CAO ด้วยเทคนิคเครื่องบดแบบลูกบอล (ball milling) แล้วสามารถเพิม่คุณสมบตัิ
ทางด้านเทอร์โมอเิล็กตรกิในช่วงของอุณหภูมสิูง [6] และในท านองเดยีวกนัมกีารรายงายผลของ
สารประกอบ CuAl0.9Fe0.1O2 ว่ามคีุณสมบตักิารเป็นเทอรโ์มอเิลก็ตรกิแบบเซรามกิที่ดแีละสามารถ
ใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูง [7] รวมทัง้ยังมีการศึกษาและประยุกต์ใช้ CAO ชนิด p-type ในเซลล์
แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง (dye-sensitized solar cell: DSSC) เช่นน ามาใช้เป็นตัวรับโฮล (hole 
collector) ในเซลล์แสงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงแบบสถานะของแขง็ (dye sensitized solid state solar 
cell) [2] และน า CAO มาเป็นโฟโต้อเิลก็โทรด (photoelectrode) ในเซลล์แสงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง
แบบพ ี(p-DSSC) [3] อกีดว้ย 
 ปจัจุบนัการสงัเคราะห์สารประกอบ CAO นัน้ มหีลายวิธีด้วยกัน เช่น การท าปฏิกิริยา
สถานะของแขง็ (solid state reaction) ของสารตัง้ตน้ในเตาเผาทีอุ่ณหภูมสิงู [4,6,7,9,10] วธิไีฮโดร-
เทอรม์อล (hydrothermal) [2,11,12] โซล-เจล (sol-gel synthesis) [13,14] การแลกเปลี่ยนไอออน 
(ion exchange) [15] และวิธีสปตัเตอริง (sputtering) [16,17] เป็นต้น ซึ่งวิธีที่กล่าวมานี้มีการใช้
อุณหภูมแิละต้นทุนในการสงัเคราะห ์CAO ทีค่่อนขา้งสูง และทีส่ าคญัคอืใชเ้วลาในการสงัเคราะห์ที่
ยาวนาน ซึง่ผลของการสงัเคราะห์สารทีใ่ชเ้วลานานนัน้ มผีลท าใหเ้กดิการขยายตวัของขนาดเกรน 
(grain size) แล ะน า ไปสู่ ก า ร เ กิด ร วมตัว กัน เ ป็นกลุ่ มก้ อนของผลิตภัณฑ์  (formation of 
agglomerations) จากผลของการขยายตัวของเกรนและการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนนี้จะส่งผลต่อ
คุณสมบตัิเทอร์โมอิเล็กตรกิ [18] และทางแสง (optical property) [2,3] อย่างไรก็ตามยงัมเีทคนิค
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หนึ่งทีเ่รยีกว่าเทคนิคการเกดิความรอ้นโดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟ (direct microwave heating) ซึง่
เป็นเทคนิคใหม่และน่าสนใจทีใ่ชใ้นการสงัเคราะหส์ารแบบปฏกิริยิาสถานะของแขง็ของสารตัง้ต้นที่
เป็นสารประกอบอนินทรยี์ (inorganic compounds) โดยสารตัง้ต้นและเอนทลัปี (enthalpy) ของ
ปฏกิริยิาจะมกีารเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รบัคลื่นไมโครเวฟ เพราะว่าคลื่นไมโครเวฟมสีมบตัทิี่เรยีกว่า 
coherent และ polarized ซึ่งสามารถ couple กบัอะตอมของสารตัง้ต้นได้ ท าให้เกิดความร้อนขึ้น
อย่างรวดเรว็ [19] โดยเฉพาะอย่างยิง่วสัดุไดอเิลก็ตรกิ (dielectric materials) ทีส่ามารถเกดิ couple 
และอนัตรกริยิา (interaction) กบัคลื่นไมโครเวฟไดอ้ย่างด ีซึง่เป็นเหตุผลหลกัทีท่ าใหเ้กดิความรอ้น
ไดอ้ย่างรวดเรว็ภายในระยะเวลาอนัสัน้ งานวจิยัทีผ่่านมามกีารเปรยีบเทยีบวธิกีารสงัเคราะห ์ CAO 
ด้วยวิธีธรรมดาคือการสังเคราะห์ในเตาเผาที่อุณหภูมิสูงกับวิธีการให้เกิดความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ (microwave heating) โดยใช้สารตัง้ต้นเป็น Aluminum nitrate และ Cupper oxide 
(CuO) ทีอ่ตัราส่วนโดยโมล 1:1 [18] แต่ไมม่กีารรายงานผลทางดา้นคุณสมบตัทิางแสงและคุณสมบตัิ
ทางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ โดยเฉพาะอย่างยิง่มกีารศกึษาผลของการเตมิอนุภาคของสารออกไซดข์นาด
นาโน เช่น Al2O3 [20], SiO2 [21,22] และ TiO2 [23-25] ลงในอิเล็กโทรไลต์แบบเจลโพลีเมอร์-
อิเล็กโทรไลต์ (gel polymer electrolyte) แล้วสามารถเพิม่ประสทิธภิาพของ DSSC ได้ เนื่องจาก
อนุภาคของสารออกไซด์ขนาดนาโนสามารถเพิ่มค่าการน าไอออน (ionic conductivity) และการ
แลกเปลี่ยน/ถ่ายเทประจุไฟฟ้า (charge transport) ของ I-/ I3- (redox couple) ในปฏกิิรยิารดีอกซ์
ของเซลล ์DSSC  
 ดงันัน้ ในงานวจิยันี้ผูว้จิยัมุ่งเน้นที่จะท าการศกึษาสมบตัขิอง CAO ทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิกีาร
เกดิความรอ้นโดยตรงดว้ยคลื่นไมโครเวฟ ทีค่วามถี่ 2.45 GHz โดยใชส้ารตัง้ต้นที่น ามาสงัเคราะห์ 
CAO แบบปฏกิริยิาสถานะของแขง็ทีแ่ตกต่างจากงานวจิยัทีผ่่านมา ซึง่คณะผูว้จิยัคาดหวงัเป็นอย่าง
ยิง่ว่าวธิกีารสงัเคราะห์นี้สามารถช่วยประหยดัพลงังานในการสงัเคราะห์ CAO มกีารวเิคราะห์เฟส 
(phase) ลกัษณะสณัฐานวทิยา (morphology) คุณสมบตัทิางแสง และคุณสมบตัทิางเทอร์โมอิเล็ก
ตรกิของผลิตภณัฑ์ CAO ที่ได้จากการสงัเคราะห์ รวมถึงมกีารศึกษาผลของการผสม CAO ใน
เจลอิเล็กโทรไลต์ต่อลกัษณะความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นของกระแสและความต่างศกัย์ (I-V 
characteristics curve) ของเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงแบบสถานะกึ่งของแขง็ (quasi-solid state 
DSSC) 
 

.  
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บทท่ี 3  
วิธีด าเนินการวิจยั 

 
 งานวจิยัน้ีเป็นการสงัเคราะห ์CuAlO2 (CAO) ดว้ยคลื่นไมโครเวฟ วเิคราะหเ์ฟส สณัฐานวทิยา 
แถบช่องว่างพลงังาน และคุณสมบตัทิางไฟฟ้าของผลติภณัฑ ์CAO เพื่อน ามาประยุกต์ใช้เป็นวสัดุ
เทอร์โมอิเล็กตริกและน ามาผสมในเจลอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์แสงอาทิตย์สีย้อมไวแสง  ใน
วธิดี าเนินการวจิยัน้ีแบ่งขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัออกเป็น 4 ขัน้ตอนดงันี้ 

1. การสงัเคราะห ์CAO ดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 
2. การเตรยีมชิน้งาน CAO ส าหรบัวเิคราะหส์มบตัทิางเทอรโ์มอเิลก็ตรกิ 
3. การเตรยีมเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง (Dye-sensitized solar cells)  
4. เครือ่งมอืและเทคนิคการวเิคราะห ์

 
3.1  การสงัเคราะห ์CAO ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 

3.1.1 สารเคมี วสัดแุละอปุกรณ์ 

1) Aluminium nitrate nanohydrate (Al(NO3)39H2O) ความบรสิุทธิ ์98% บรษิทั Ajex 
Finechem 

2) Copper acetate hydrate (Cu(CH3COO)2H2O) ความบริสุทธิ ์98% บริษัท Ajex 
Finechem 

3) กรดไนตรกิ (HNO3) เกรดวเิคราะห ์(Analytical grade) บรษิทั RCI Labscan   
4) เอทานอล ความบรสิุทธิ ์95% บรษิทั RCI Labscan 
5) อะซโิตน ความบรสิุทธิ ์98% บรษิทั RCI Labscan 
6) โพแทสเซยีมโบรไมด ์(KBr) ความบรสิุทธิ ์ 99.5% บรษิทั Sigma-Aldrich 
7) เตาไมโครเวฟ ยีห่อ้ Electrolux รุน่ EMS 3027X ขนาด 30 ลติร 
8) เบา้เซรามกิ (Crucible)  
9) เครือ่งชัง่สาร (weight balance) 
10) ครกบดสาร (milling tools) 

 
3.1.2 ขัน้ตอนการสงัเคราะห ์CAO 

1) ชัง่สาร Al(NO3)39H2O และ Cu(CH3COO)2H2O ในอตัราส่วนโดยโมลของ Cu:Al 
เท่ากบั 1:1 แลว้เทสารตัง้ต้นทัง้สองลงในเบา้เซรามกิ (Crucible)  

2) ท าการบดสารตัง้ต้นใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนัเป็นเวลาประมาณ 15 นาท ีจนสารผสมสาร
ตัง้ต้นมีลักษณะเป็นสเลอร์รี (slurry) คือมีปริมาณของแข็งแขวนลอยอยู่ ใน
สารละลาย โดยสารผสมของสารตัง้ตน้มสีคีลา้ยน ้าเงนิ-เขยีว     
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3) น าสารผสมของสารตัง้ต้นมาท าปฏกิิรยิาภายในเตาไมโครเวฟโดยตรงด้วยก าลงั
คลื่นไมโครเวฟที่  600 W (2.45 GHz) เ ป็นเวลา 20 นาทีและปล่อยให้เย็นที่
อุณหภมูหิอ้ง 

4) น าผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการสงัเคราะห ์มาท าการบดใหเ้ป็นผงละเอยีด 
5) น าผงผลติภณัฑม์าแช่ในสารละลายกรดไนตรกิที่ความเขม้ขน้ 1 M ทีอุ่ณหภมู ิ80oC 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อท าการละลายสารประกอบอื่นๆ ทีเ่จอปนในผลติภณัฑท์ี่ได้
จากการสัง เคราะห์  เช่น  copper oxide (CuO) aluminium oxide (Al2O3) และ
สารประกอบอื่นๆ เพื่อทีจ่ าไดผ้งผลติภณัฑ ์CAO ทีบ่รสิุทธิเ์พยีงเฟสเดยีว ดงัแสดง
ในรปูที ่3.1  

6) น าผงผลติภณัฑ ์CAO มาท าการวเิคราะหห์าเฟส สณัฐานวทิยา โหมดการสัน่ และ
คุณสมบัติทางแสง  ด้วย เครื่ อ ง  X-ray diffractrometer (XRD), field emission 
scanning electron microscope (FE-SEM), transmission electron microscope 
(TEM), Fourier transform infrared spectrometer (FTIR), Raman spectrometer, 
Photoluminescence (PL) แ ล ะ  UV-Visible-Near Infared spectrophotometer 
ตามล าดบั รายละเอยีดเครือ่งมอืและเทคนิควเิคราะหแ์สดงในหวัขอ้ 3.4   

 

 
 

รปูที ่3.1 ผงผลกึ CAO ทีไ่ดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยคลื่นไมโครเวฟ (600 W และ 20 นาท)ี  
 
3.2  การเตรียมช้ินงาน CAO ส าหรบัวิเคราะหส์มบติัทางเทอรโ์มอิเลก็ตริก 

3.2.1 สารเคมี วสัดแุละอปุกรณ์ 
1) แมพ่มิพแ์กรไฟต ์(graphite die) ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 20 mm (รปู 3.2)  
2) แผ่นแกรไฟต ์(graphite sheet) หนา 0.2 mm  
3) แก๊สอารก์อน (Argon gas)  
4) เครื่อง spark plasma sintering (SPS-515A) บริษัท DR. SINTER LAB ประเทศ

ญีปุ่น่ 
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รปูที ่3.2  ตวัอยา่งแมพ่มิพแ์กรไฟต ์(graphite die) ขนาดต่างๆ  
 

3.2.2 ขัน้ตอนการเตรียมช้ินงาน CAO 
1) น าแผ่นแกรไฟต์มามว้นเป็นรูปทรงกระบอกแล้วสอดเขา้ไปในช่องว่างของแม่พมิพ์

แกรไฟตข์นอดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 20 mm  
2) น าผงผลิตภัณฑ์ CAO น ้ าหนักประมาณ 8 g ใส่ลงในแม่พิมพ์แกรไฟต์ พร้อม

ประกอบแท่งอดั (punch) ทีด่า้นบนและดา้นล่างของแม่พมิพแ์กรไฟต ์ดงัแสดงในรปู
ที ่3.3 ไดอะแกรมการประกอบแม่พมิพแ์กรไฟต์เพื่อขึน้รปูชิ้นงาน CAO ดว้ยเครื่อง 
spark plasma sintering (SPS-515A)  

 
รปูที ่3.3 ไดอะแกรมการประกอบแมพ่มิพแ์กรไฟตเ์พื่อขึน้รปูชิน้งาน CAO ดว้ยเครือ่ง spark 
plasma sintering (SPS-515A)  
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3) น าแม่พมิพ์แกรไฟต์ที่มกีารบรรจุผงผลกึ CAO ตามรายละเอยีดในขอ้ 2 เขา้เครื่อง 
spark plasma sintering (SPS-515A)  

4) ท าการเผาผนึก (sintering) ทีอุ่ณหภมู ิ1473 K เป็นเวลา 30 นาท ีดว้ยแรงดนัในการ
ผนึก (sintering pressure) เท่ากับ 40 mPa ภายใต้สภาวะบรรยากาศของแก๊ส
อารก์อน 
 

 
 
รปูที ่3.4 (a) เครือ่ง spark plasma sintering (SPS-515A) ขณะท าการเผาผนึกชิน้งาน CAO (bulk 
sample) ภายใตส้ภาวะทีก่ าหนด (b) รปูขยายแมพ่มิพแ์กรไฟตข์ณะท าการเผาผนึก  
 

5) เมือ่เสรจ็ขัน้ตอนการเผาผนึกแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
6) น าชิ้นงาน CAO (bulk sample) ที่ได้จากการเผาผนึกมาท าการตดัให้มรีูปร่างเป็น

แท่งสีเ่หลีย่มขนาด 3  3 15 mm และเป็นแผ่นบาง (disk) ขนาด 5  5  1 mm  
7) น าชิ้นงานที่มรีูปลกัษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมขนาด 3  3 15 mm มาวดัค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าและสมัประสทิธิซ์เีบคดว้ยเครื่อง ZEM 1 ULVAC ภายใต้บรรยากาศ
ของฮเีลยีม น าผลทีไ่ดม้าค านวณค่า power factor (W/mK2) ตามสมการที ่3.1  
 



2

factorPower 
S

  (3.1) 

 โดยที ่   S =  สมัประสทิธิซ์เีบค (Seebec coefficient), V/K  
     =  ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (electrical resistivity), cm 

 

8) น าชิ้นงานที่เป็นแผ่นบาง ขนาด 5  5  1 mm มาท าการวดัค่าสภาพแพร่ความ
รอ้น (thermal diffusivity)  ดว้ยเครือ่ง Laser flash thermal constant analyzer (TC-
7000 ULVAC ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ   
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9) ค านวณจากผลการวดัค่าสภาพแพรค่วามรอ้น ของ CAOดว้ยสมการที ่3.2-3.4  
 

pdC   (3.2) 

 

V

m
d   (3.3) 

 
nRCp 3  (3.4) 

โดยที ่  =  ค่าสภาพน าความรอ้น, W/(mK)  
   =  การแพรค่วามรอ้น (thermal diffusivity), m2/s   
 d = ความหนาแน่นของตวัอยา่ง, kg/m3 
 Cp = ค่าความจคุวามรอ้น (heat capacity : Cp), J/(kg.K) 
 m = น ้าหนกัของตวัอยา่ง, kg 
 V = ปรมิาตรของตวัอยา่ง, m3 
 n = จ านวนของอะตอมในหน่วยสตูรโมเลกุลต่อน ้าหนกัโมเลกุล (mol/g) 
 R = ค่าคงทีข่องแก๊ส (gas constant), J/(Kmol) 
 
10) ค านวณหาค่า dimensionless figure of merit (ZT) จากความสัมพันธ์ของค่า

สภาพต้านทานไฟฟ้า สมัประสทิธิซ์เีบค และค่าสภาพน าความร้อนของชิ้นงาน 
CAO ทีอุ่ณหภมูนิัน้ๆ ดงัสมการที ่3.4 
  



TS
ZT

2

  (3.3) 

 
3.3  การเตรียมเซลลแ์สงอาทิตยสี์ย้อมไวแสง (Dye-sensitized solar cells)  

3.3.1 สารเคมี วสัดแุละอปุกรณ์ 
1) Lithium iodide anhydrous (LiI) ความบรสิุทธิ ์(assay) 98% บรษิทั Fluka 
2) Iodine (I2) เกรดวเิคราะห ์(Analytical grade) บรษิทั Fisher 
3) 4-tertbutylpyridine (4-tBP) เกรดวเิคราะห ์(Analytical grade) บรษิทั Aldrich 
4) acetonitrile (CH3CN) เกรดวเิคราะห ์(Analytical grade) บรษิทั Aldrich 
5) polyethylene glycol (PEG) น ้าหนกัโมเลกุล (MW) 12,000 g/mol บรษิทั Aldrich 
6) กระจกขัว้ไฟฟ้าโปรง่แสง (FTO transparent conducting) บรษิทั Solaronix SA 
7) titanium diisopropoxide bis(acetylacetonate) ({(CH3)2CHO}2Ti(C5H7O2)2) เกรด

วเิคราะห ์(Analytical grade)บรษิทั Sigma-Aldrich  
8) isopropanol (C3H7OH) เกรดวเิคราะห ์(Analytical grade) บรษิทั Lab Scan 
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9) ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ขนาด 100 nm ความบรสิุทธิ ์99.9% บรษิทั Aldrich 
10) terpineol (C10H17OH) เกรดวเิคราะห ์(Analytical grade) บรษิทั Sigma-Aldrich 
11) เอทานอล ความบรสิุทธิ ์95% บรษิทั RCI Labscan 
12) Eosin Y dye เกรดวเิคราะห ์(Analytical grade) MW 691.86 g/mol บรษิทั POCH 
13) Plasitol T (transparent platinum catalytic paint) บรษิทั Solaronix SA 
14) thermal adhesive film (Surlyn) ความหนา (thickness) 60 m บรษิทั Dupont  
15) เครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน (Hotplate) บริษัท IKA รุ่น RH 

Basic 1 
16) เครื่องท าความสะอาดด้วยคลื่นความถี่สูง ( Ultrasonic cleaner ) ยีห่้อ Elma รุ่น S 

30H 
17) pyranometer บรษิทั Hukseflux รุน่ LP02 
18) หลอดซนีอน (xenon light) ขนาด 35 W 
19) เครือ่งวดัค่า Ionic conductivity บรษิทั TOA Electronics รุน่ CM-11P  
20) source meter บรษิทั Keithley รุน่ 2611A พรอ้ม TSP Express software 
21) สว่านและดอกสว่านส าหรบัเจาะกระจก 
22) หลอดฉีดยาพรอ้มเขม็ 
23) เทปกาวอะลมูเินียม 
24) ตูด้ดูไอสารเคม ี(fume hood)  

 
3.3.2 ขัน้ตอนการเตรียมเจลอิเลก็โทรไลต์ 

 1) เตรยีมอเิลก็โทรไลต์เหลว (LE) ดว้ยการผสม 0.3 M LiI, 0.03 M I2 และ 0.13 M 4-
tertbutylpyridine (4-tBP) เขา้ดว้ยกนั ในสารละลาย 10 ml ของ acetonitrile จากนัน้
เกบ็ไวใ้นขวดและว่างเกบ็ไวใ้นทีม่ดื (รปูที ่3.5) 

 

 
รปูที ่3.5 อเิลก็โทรไลตเ์หลว (LE) 
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 2) การเตรยีมเจลอเิลก็โทรไลต์ (GE) ท าไดโ้ดยการเตมิ PEG ในอเิลก็โทรไลตเ์หลวใน

อตัราส่วนโดยน ้าหนักของ PEG:LE เท่ากบั 3:7 ท าการผสมบนเครื่องกวนสารชนิด
แม่เหลก็พรอ้มใหค้วามรอ้น (Hotplate) ทีอุ่ณหภูม ิ60oC เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้
เกบ็ไวใ้นขวดและว่างเกบ็ไวใ้นทีม่ดื (รปู 3.6) 

 3) การเตรยีมเจลอเิลก็โทรไลต์ประกอบ CAO (composite gel electrolyte, CGE) ท า
ไดโ้ดยผสมผงผลกึ CAO ทีป่รมิาณต่างๆ ดงันี้ 0.00, 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 wt% 
ของเจลอเิลก็โทรไลต์ หลงัจากนัน้น าส่วนผสม CGE มาท าการสัน่ (sonicate) ดว้ย
คลื่นความถี่สูงด้วยเครื่องท าความสะอาดด้วยคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic cleaner) 
เพื่อใหเ้กดิการกระจายตวัทีด่ขีองผงผลกึ CAO ใน CGE จากนัน้น าของผสมทัง้หมด
มาท าการกวนด้วยเครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน (Hotplate) ที่
อุณหภูม ิ60oC เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้เก็บไวใ้นขวดและว่างเก็บไวใ้นที่มดื (รูป 
3.6) 

 4)  น าอเิลก็โทรไลต์ทุกชนิดมาท าการวดัค่าสภาพการน าไอออน (ionic conductivity) 
ดว้ยเครือ่ง เครือ่งวดัค่า Ionic conductivity meter บรษิทั TOA Electronics รุน่ CM-
11P ภายใตอุ้ณหภมูแิละแสงสว่างของหอ้ง 

  

 
 
รปูที ่3.6 เจลอเิลก็โทรไลต ์(GE) และ เจลอเิลก็โทรไลตป์ระกอบ CAO (CGE) 
 

3.3.3 ขัน้ตอนการเตรียมเซลลแ์สงอาทิตยสี์ย้อมไวแสง 

1) ตดักระจกขัว้ไฟฟ้าโปรง่แสง (FTO) ใหม้ขีนาด 20  20 mm 
2) ท าการลา้งดว้ยเอทานอลดว้ยเครือ่งท าความสะอาดดว้ยคลื่นความถีส่งู (Ultrasonic 

cleaner) เป็นเวลา 30-45 นาท ีแลว้น ามาผึง่ใหแ้หง้โดยการวางแนวเอยีงกบัภาชนะ
บรรจุ 
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3) การเตรยีมชัน้ blocking (compact TiO2 layer) ส าหรบั photoelectrode (ขัว้แอโนด) 
 - ใช้สารละลายของ Titanium diisopropoxide bis(acetylacetonate) 75% ใน 

isopropanol น ามาท าใหค้วามเข้มขน้เจอืจาง (dilute) ดว้ยการเตมิ isopropanal 
โดยใช้อตัราส่วนโดยปรมิาตร (volume ratio) เท่ากบั 1:9 สารละลายที่ได้จาก
การเตรยีมมลีกัษณะเป็นสสีม้อ่อน (รปู 3.7) 

 - วางแผ่นกระจก FTO ทีใ่ชท้ า photoelectrode ใหด้า้นทีม่สีมบตันิ าไฟฟ้า (TCO) 
อยู่ดา้นบน แลว้น าไปว่างบน hotplate ทีอ่ยู่ภายในตู้ดูดไอสารเคม ี(fume hood) 
ใหค้วามรอ้นกบักระจก FTO จนมอุีณหภมูคิงทีท่ี ่450oC เป็นเวลา 15 นาท ี

 -  จากนัน้พ่น (spray) สารละลาย Titanium diisopropoxide bis(acetylacetonate) 
ทีไ่ดท้ าการเจอืจางแลว้ ลงไปบนกระจก FTO รอ้น โดยท าการพ่นทุกๆ 30 วนิาท ี
รวมเวลาทัง้หมด 5 นาท ี(ท าการพ่นทัง้หมด 10 ครัง้)  

 - วางกระจก FTO ทิ้งไว้บน hotplate ที่อุณหภูมคิงที่ 450oC เป็นเวลา 15 นาที 
แลว้ปล่อยทิง้ไวใ้หเ้ยน็ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง (รปู 3.7) 

 

 
 
รปูที ่3.7 การเตรยีมชัน้ blocking (compact TiO2 layer) ส าหรบั photoelectrode (ขัว้แอโนด) 

 
4) การเตรยีมชัน้ TiO2 บน photoelectrode (ขัว้แอโนด) 
 - เตรียมอัตราส่วนผสมโดยน ้ าหนักของ TiO2:Teripenal:Ethanal ที่ 2:1:7 wt%

ส าหรบัส่วนผสมของ TiO2 ส าหรบัเป็นชัน้สารกึง่ตวัน าออกไซดข์องขัว้แอโนด  
 - น าส่วนผสมมากวนที่ด้วยเครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน 

(Hotplate) ทีอุ่ณหภมู ิ40oC เป็นเวลา 5 นาท ี(รปูที ่3.8) 
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รปูที ่3.8 การเตรยีมส่วนผสม TiO2 ส าหรบัเป็นชัน้สารกึ่งตวัน าออกไซดข์องขัว้แอโนด 
 

 - น าส่วนผสม TiO2 มาท าการสกรนีบนกระจก FTO (ขัน้ตอนที ่3) โดยวธิ ีdoctor 
blading ใหม้ขีนาดพืน้ที ่44 mm (รปูที ่3.9) 

 

 
 

รปูที ่3.9 (a) การท าสกรนีส่วนผสม TiO2 บนกระจก FTO โดยวธิ ีdoctor blading และ (b) ลกัษณะ
ของ TiO2 ทีเ่คลอืบอยูบ่นกระจก FTO ภายหลงัการท า doctor blading   
 

 - น ากระจก FTO ขา้งต้นมาท าการเผาผนึกชัน้ TiO2 ในเตาเผาทีอุ่ณหภูม ิ450oC 
เป็นเวลา 30 นาท ี(รปูที ่3.10) 
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รปูที ่3.10 กระจก FTO ทีเ่คลอืบ TiO2 ภายหลงัจากการเผาผนึกทีอุ่ณหภมู ิ450oC เป็นเวลา 30 
นาท ี
 

5) การเตรยีมส่วนผสมสยีอ้มไวแสง (dye/sensitizer) 
- เตรยีมความเขม้ขน้ 1mM Eosin Y dye ในสารละลาย acetonitrile 

6) การเตรยีม TiO2 photoelectrode (ขัว้แอโนด)  
 - น ากระจก FTO ทีเ่คลอืบ TiO2 (ขัน้ตอนที ่4) มาแช่ในสารละลายสยีอ้มไวแสง 

1mM Eosin Y dye (ขัน้ตอนที ่5) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (รปู 3.11a) 
 - หลงัจากนัน้น ามาลา้งดว้ยสารละลาย acetonitrile 1 ครัง้ แลว้ผึง่ใหแ้หง้และเกบ็

ชิน้งานในภาชนะทีม่ดืเพื่อป้องกนัการส่องผ่านของแสง (รปู 3.11b) 
 

 
 
รปูที ่3.11 การเตรยีม photoelectrode (ขัว้แอโนด) 

 
7)  การเตรยีม Pt counter electrode (ขัว้แคโทด) 
 - น ากระจก FTO มาท าการเจาะรขูนาด 1 mm ดว้ยสว่าน 
 - ท าการลา้งกระจก FTO ตามขัน้ตอนที ่2 อกีครัง้หนึ่ง 
 - หยด Platisol T solution in ethanol จ านวน 1 หยด บนดา้นน าไฟฟ้าของกระจก 

FTO พยายามท าใหส้ารละลาย Platisol T กระจายทัว่กระจก  
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 - จากนัน้น ากระจก FTO ที่มกีารเคลือบด้วยสาร Platisol T ไปท าการเผาด้วย
เตาเผาที ่450oC เป็นเวลา 15 นาท ี 

 - เกบ็ Pt counter electrode (ขัว้แคโทด) ในภาชนะทบึและปิดสนิท 
 

 
 
รปูที ่3.12 การประกบขัว้ TiO2 photoelectrode และ Pt counter electrode โดยใชแ้ผ่น thermal 
adhesive film (Surlyn) ที ่ที ่100-120oC 

 

 
 
รปูที ่3.13 ตวัอยา่งเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงทีไ่ดจ้ากการประกอบเซลล์ 

 
8) การประกอบเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสง 
 - น าขัว้ TiO2 photoelectrode มาประกบตดิกบั Pt counter electrode โดยใชแ้ผ่น 

thermal adhesive film (Surlyn) ความหนา (thickness) 60 m เป็นตวัประกบ
ยดึตดิกนัไวแ้ละเป็นการป้องกนัไมใ่หข้ ัว้ไฟฟ้าทัง้สองสมัผสักนั 

 - น าขัว้ไฟฟ้าทัง้สองของเซลล์แสงอาทติยท์ี่ประกบกนัไว้มาให้ความรอ้นที่ 100-
120oC และท าการกดให้ขัว้ทัง้สองยึดติดกันชนแน่นไม่มีฟองอากาศเกิดขึ้น
ระหว่างขัว้ไฟฟ้าทัง้สอง (รปูที ่3.12) 
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 - น าอเิลก็โทรไลตแ์ต่ละชนิด LE GE และ CGE บรรจใุนหลอดฉีดยา 
 - ท าการฉีดอิเล็กโตรไลต์ลงไปในรูที่ท าการเจาะไว้ฝ ัง่ข ัว้ไฟฟ้า Pt counter 

electrode จนเต็มช่องว่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าทัง้สอง โดยสังเกตว่าต้องไม่มี
ฟองอากาศภายในช่องว่างทีบ่รรจอุเิลก็โทรไลต์ 

 - ท าการปิดรทูีเ่จาะฝ ัง่ Pt counter electrode ดว้ยเทปกาวอะลมูเินียม 
 - ต่อสายขัว้ไฟฟ้าเขา้กบัขัว้ TiO2 photoelectrode และ Pt counter electrode  
 - น าเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงทีไ่ดไ้ปทดสอบประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน 
 

3.3.4 การวดัประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยสี์ย้อมไวแสง 
1) เปิดเครือ่งอุปกรณ์วดัค่าประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทติยเ์ป็น

เวลา 15 นาท ี
2) ปรบัความเขม้แสงใหม้คี่าเท่ากบั 100 mW/cm2 ดว้ย pyranometer  
3) เปิดโปรแกรม TSP Express software ทีใ่ชง้านรว่มกบั Keithley 2611A source 

meter 
4) น าหวัวดัต่อเขา้กบัเซลลแ์สงอาทติยส์ยีอ้มไวแสงทัง้ขัว้ photoelectrode และ Pt 

counter electrode 
5) ใหด้า้นขัว้ TiO2 photoelectrode รบัแสงจากหลอดซนีอน 
6)  ท าการวดัค่าความต่างศกัย ์(Voltage) และกระแสไฟฟ้า (Current) จากเครือ่ง

โปรแกรม TSP Express software และเครือ่ง Keithley 2611A source meter 
7) น าค่าทีไ่ดม้าท าการสรา้งกราฟ J-V curve  
8) ค านวณหาค่า Fill factor (FF) และ ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลล์

แสงอาทติย ์(power conversion efficiency, ) ตามสมการที ่2.30-2.31  
 

 
 

รปูที ่3.14 ชุดวดัประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทติย ์(หน่วยวจิยัการแปลงพลงังาน
และวทิยาศาสตรน์าโน ภาควชิาฟิสกิสแ์ละวสัดุศาสตร ์คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่) 
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3.4  เคร่ืองมือและเทคนิคการวิเคราะห ์

3.4.1  การวิเคราะหด้์วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรงัสีเอก็ซ ์(X-ray Diffractrometer, 
XRD) 

  เทคนิค XRD เป็นเทคนิคทีน่ ารงัสเีอก็ซท์ีค่วามยาวคลื่นคงทีค่่าหนึ่ง มาใชว้เิคราะหห์า
เฟสของสารที่น ามาวิเคราะห์หรอืหาสารประกอบที่มอียู่ในตัวอย่างเพื่อหารายละเอียดเกี่ยวกบั
โครงสรา้งผลกึ (crystal structure) ของสารตวัอย่างแล้วน าไปเปรยีบเทยีบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน 
JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) นอกจากนี้เทคนิค XRD เป็นเทคนิคที่
ไมท่ าลายสารตวัอยา่ง (Non-destructive method) อกีดว้ย  
  หลกัการและวธิกีารวเิคราะห์ของเทคนิค XRD ใชคุ้ณสมบตักิารเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซใ์น
โครงสรา้งผลกึ ซึง่เป็นไปตามสมการของแบรกก์ (Bragg’s Law) ดงัแสดงในรปูที ่3.2 เทคนิค XRD 
อาศยัหลกัการของการปล่อยรงัสเีอก็ซท์ีม่คีวามยาวคลื่นทีแ่น่นอน () และทราบค่าความยาวคลื่นไป
กระทบชิ้นงาน แล้วท าให้เกดิการเลีย้วเบนของรงัสีเอก็ซ์ที่มุมต่างๆกนัโดยมหีวัวดั (detector) เป็น
ตวัรบัขอ้มลู ซึง่รงัสเีอก็ซท์ีไ่ดจ้ากการเลีย้วเบนเป็นรงัสทีีป่ระกอบดว้ยรงัสเีอก็ซท์ีก่ระเจงิจากอะตอม
จ านวนมากแลว้มารวมกนัแบบเสรมิกนั 
 

 
รปูที ่3.15 ไดอะแกรมการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซต์ามกฎของแบรกก ์(Bragg’s Law) 
 
จากรปูที ่3.15 สามารถเขยีนความสมัพนัธข์อง path difference ของการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซไ์ดเ้ป็น 

 = HO+OK=2d(hkl)sin (3.5) 

รงัสทีี่ได้จากการเลี้ยวเบนของทัง้สองระนาบนี้มเีฟสตรงกนั ท าให้เกิดการรวมตวัแบบเสรมิกนั ก็
ต่อเมือ่ path difference มขีนาดเท่ากบัจ านวนเตม็เท่าของความยาวคลื่น  ตามสมการกฏของแบรกก ์ 

 nhkld sin)(2  (3.6) 

โดยที ่ n  =  1, 2, 3,  
   = ความยาวคลื่นของรงัสเีอก็ซ,์  ของ CuK radiation = 0.154056 nm 
 d    = ระยะห่างระหว่างระนาบผลกึ  
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   =  มมุตกกระทบของรงัสเีอก็ซก์บัระนาบผลกึ  
 
  สมการ 3.1 คือกฎของแบรกก์ ซึ่งแปลความหมายได้ว่า การเลี้ยวเบนจะเกิดขึ้นก็
ต่อเมื่อค่าของ hkl d , , และ  ที่ท าให้สมการนี้เป็นจริง เมื่อค่า n = 1, 2, 3…. โดยมุม  ที่เข้า
เงื่อนไขการเลี้ยวเบนเรยีกว่า มุมแบรกก์ (Bragg angle) และค่า n เป็นล าดบัการเลี้ยวเบน ซึ่งมุม
แบรกก์ที่เลก็ที่สุดส าหรบัค่า hkl d และ  ที่ก าหนดให้เป็นมุมที่ให้การเลี้ยวเบนล าดบัที่ 1 ( n = 1) 
โดยมุมตกกระทบหรอืมุมเลีย้วเบน () ของรงัสเีอก็ซ ์นัน้ขึน้อยู่กบัองค์ประกอบและโครงสรา้งของ
สารที่มอียู่ในตวัอย่าง ขอ้มูลที่ได้รบัจงึสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มอียู่ในสารตวัอย่าง
และสามารถน ามาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนัน้ๆได้ 
นอกจากนี้ขอ้มลูทีไ่ดย้งัสามารถน ามาหาปรมิาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอย่าง ปรมิาณ
ความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้น ของสารประกอบในสาร
ตวัอยา่ง อกีทัง้ความหนาของฟิลม์ไดอ้กีดว้ย  
  วิธีการที่ ใ ช้หา เฟสส าหรับงานวิจัยนี้ ใ ช้ เครื่ อ งมือที่ เ รียกว่ า  X-ray Powder 
Diffractometer ของบรษิทั Bruker รุน่ D8 Advance (รปูที ่3.16)  ขัน้ตอนการวเิคราะหม์รีายละเอยีด
ดงันี้ น าตวัอย่างผงและชิ้นงาน CAO มาติดบน XRD holder โดยสภาวะที่ใช้ในการวเิคราะห์คอื  
ของ CuK= 0.154056 nm ช่วงมุม 2 ตัง้แต่ 10–100 องศา ใช้อัตราการแสกน 0.04o/วินาที 
หลงัจากได้ผลวิเคราะห์แล้ว น ามาเปรยีบเทียบกับฐานข้อมูล JCPDS เพื่อวิเคราะห์หาเฟส หา
โครงสรา้งผลกึต่อไป  
 

 
 

รูปที่  3.16 (a) XRD holder และ (b) เครื่อง  XRD รุ่น D8 Advance บริษัท  Bruker (ภาควิชา
ธรณวีทิยา คณะวทิยาศาสตรม์หาวทิยาลยัเชยีงใหม)่ 
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3.4.2  การวิเคราะหด้์วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM)  

 กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นกลอ้งจลุทรรศน์ทีใ่ชอ้เิลก็ตรอน 
เป็นแหล่งก าเนิดแสง โดยม ีelectron gun ท าหน้าที่ผลิตล าอิเล็กตรอน SEM เป็นเครื่องมอืที่ใช้
ศกึษาลกัษณะสณัฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค ซึง่เป็นรายละเอยีดทีเ่ลก็มาก และไดภ้าพเป็น 3 มติ ิ
และเนื่องจากขอ้จ ากดัของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มคีวามยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่กว่าลกัษณะ
สณัฐานบางชนิดทีต่อ้งการศกึษา และก าลงัความสามารถในการแยกชดัของกลอ้งจลุทรรศน์แบบแสง
ธรรมดามคี่าต ่า ใชดู้วตัถุเลก็สุดประมาณ 0.2 µm และใหก้ าลงัขยายสูงสุดไม่เกนิ 3,000 เท่า จงึไม่
สามารถตรวจสอบรายละเอยีดของวตัถุทีม่ขีนาดเลก็มากกว่านี้ได ้ท าใหม้คีวามจ าเป็นอย่างยิง่ทีต่้อง
ใชก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนทีม่กี าลงัขยายสูง มคีวามสามารถในการแยกชดัมากกว่า และมอี านาจ
แยกแยะเชงิระยะ (spatial resolution) สูง เนื่องจากมคีวามยาวคลื่นสัน้ เพื่อช่วยในการวเิคราะห์
ลกัษณะสณัฐานของวสัดุ โดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดมกี าลงัขยายมากกว่า 3,000 
เท่า จนถงึระดบัมากกว่า 100,000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอยีดของภาพ ซึง่ขึน้กบัลกัษณะ
ตวัอยา่งไดต้ัง้แต่ 3 ถงึ 100 nm อกีทัง้ยงัสามารถใชง้านรว่มกบัเทคนิคการวเิคราะหอ์ื่น เช่น Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) เพื่อวเิคราะห์หาส่วนประกอบของธาตุเคม ีค านวณธาตุเชงิปรมิาณ
และการกระจายตัวของธาตุในตัวอย่างและ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่เป็น
ขอ้มลูทางเคม ีจงึท าใหก้ลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดเป็นทีน่ิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางใน
ปจัจบุนั [66,67] 

 
รปูที ่3.17 ส่วนประกอบกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) [66] 

 
 หลกัการท างานของกล้อง SEM โดยสงัเขปคอื ภายในคอลมัน์ (column) ของเครื่องมี
แหล่งก าเนิดอเิลก็ตรอน (electron gun) ท าจากขดลวดทงัสเตนซึ่งท าหน้าที่ปลดปล่อยอเิลก็ตรอน
ออกมา (primary electron) โดยสามารถควบคุมปรมิาณการปลดปล่อยอเิลก็ตรอนดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าแรงสูง 
(high voltage) และใช้เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) โฟกัสให้อิเล็กตรอนนัน้ตก
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กระทบชิน้งานและส่องกราดไปบนผวิของตวัอย่าง และเมื่ออเิลก็ตรอนตกกระทบชิ้นงานตวัอย่างมี
การเกิดอันตรกรยิา (interaction) ระหว่างอิเล็กตรอนกับผิวชิ้นงานได้หลายประการ เช่น Back 
scattered electron, Secondary electron Characteristic X-rays และอื่นๆ เป็นต้น สญัญาณแบบ
ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นตามอันตรกิริยา ไม่ว่าจะเป็นสญัญาณจากอิเล็กตรอนในชิ้นงานที่หลุดออกมา 
(secondary electron) อิเล็กตรอนที่กระดอนกลบั (back scattered electron) หรอื x-ray สญัญาณ
แต่ละชนิดถูกจบัดว้ยหวัวดั (detector) และแปลผลเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า และแปลเป็นภาพในทีสุ่ด 
ส่วนประกอบของกลอ้ง SEM แสดงดงัรปูที ่3.17 และกลอ้ง SEM ทีใ่ชใ้นงานวจิยัแสดงดงัรปูที ่3.18 คอื 
Field emission-scanning electron microscope (FESEM, JSM-6335F) ของบริษัท JEOL ที่ติดตัง้ ณ 
ศูนยบ์รกิารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีคณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่(ศวท-มช.) 
 

 
 

รูปที่   3.18 Field emission-scanning electron microscope (FESEM, JSM-6335F) ของบริษัท 
JEOL ทีม่กีารตดิตัง้ชุด Energy Dispersive Spectrometry (EDS)  
 

3.4.3  การวิเคราะหด้์วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบส่องผา่น (Transmission Electron 
Microscope, TEM)  

 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM) ใช้
อเิลก็ตรอนจากเครื่องยงิอิเลก็ตรอนไปกระทบกบัชิ้นงานที่มคีวามหน้าไม่มากนัก (< 100 nm) หรอื
ชิ้นงานที่ใช้ศึกษามคีวามบาง เพื่อให้อิเล็กตรอนทะลุผ่านชิ้นงานและถูกโฟกสัโดยเลนส์ใกล้วตัถุ 
จากนัน้ถูกขยายดว้ยเลนสโ์ปรเจคเตอร ์และในขัน้ตอนสุดทา้ยเกดิการสรา้งภาพขึน้   
 หลกัการท างานของเครื่อง TEM คือ ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท า
หน้าที่ผลติอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดถูกเร่งด้วย
สนามไฟฟ้า จากนัน้กลุ่มอเิลก็ตรอนเคลื่อนทีผ่่านเลนส์รวมอเิลก็ตรอน (condenser lens) ท าให้มก
ลุ่มอเิลก็ตรอนกลายเป็นล าอเิลก็ตรอน ซึง่สามารถปรบัขนาดของล าอเิลก็ตรอนให้มขีนาดใหญ่หรอื
เลก็ได้ตามความต้องการ จากนัน้ล าอเิลก็ตรอนเคลื่อนที่ผ่านตวัอย่างที่ท าการศกึษา (specimen) ไป 
ซึ่งตวัอย่างที่ศกึษาต้องมลีกัษณะที่แบนและบางมาก (บ่อยครัง้ที่พบว่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1–100 nm) 
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จากนัน้เกดิการกระเจงิอนุภาคขึน้เมือ่อเิลก็ตรอนทะลุผ่านตวัอย่าง และอเิลก็ตรอนทีท่ะลุผ่านตวัอย่าง
นี้กถ็ูกปรบัโฟกสัของภาพโดยเลนสใ์กล้วตัถุ (objective lens) ซึง่เป็นเลนสท์ีท่ าหน้าทีข่ยายภาพให้ได้
รายละเอยีดมากที่สุด จากนัน้ได้รบัการขยายด้วยเลนส์ถ่ายทอดภาพไปสู่จอรบั (projector lens) และ
ปรบัโฟกสัของล าอนุภาคอเิลก็ตรอนใหย้าวพอดทีี่สามารถปรากฏบนฉากเรอืงแสง ในทีสุ่ดสามารถเกิด
การสรา้งภาพขึน้มาไดโ้ดยภาพทีไ่ดเ้ป็น 2 มติ ิดงัแสดงในรปูที ่3.19 
 

 
 

รปูที ่3.19 ส่วนประกอบและการท างานของกลอ้งจลุทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) 
ทีม่า: http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/nano/Page/Unit4-5.html. 
 
  การเตรยีมตวัอย่างคล้ายกบัการเตรยีมตวัอย่างส าหรบัวเิคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 
แต่แตกต่างกันตรงที่เทคนิคการวเิคราะห์ด้วย TEM มกีารหยดสารตัวอย่างลงบน copper grid แทน 
จากนัน้รอใหแ้อลกอฮอล์ระเหยจนแหง้สนิท จงึน าไปเขา้เครื่อง TEM เพื่อท าการถ่ายภาพ เครื่อง 
TEM ทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีคอืกลอ้ง TEM รุน่ JSM-2010 ของบรษิทั JEOL ดงัแสดงในรปูที ่3.20 
 

 
 

รูปที่  3.20 TEM รุ่น JSM-2010 ของบริษัท JEOL ที่ติดตัง้ ณ ศูนย์บริการวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีคณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่(ศวท-มช.) 
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3.4.4  การวิเคราะหด้์วยเทคนิครามาน (Raman Spectrometer)  
 รามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) เป็นรปูแบบหนึ่งของสเปกโทรสโคปี
แบบสัน่ (Vibrational Spectroscopy) เช่นเดียวกับเครื่องมอือินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Infrared 
Spectroscopy) ซึง่ความยาวคลื่นช่วงอนิฟราเรดท าใหเ้กดิปรากฏการณ์เปลีย่นโมเมนต์ขัว้คู่ (dipole 
moment) ส่วนแถบรามานเกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนความเป็นขัว้ได้ (polarizability) ซึ่งมหีลาย
กรณีที่มกีารเกิดการทรานซชินัเกดิขึ้นได้ในกรณีของรามาน แต่ไม่สามารถเกดิขึ้นได้ในกรณีของ
อินฟราเรด เครื่องรามานดงัแสดงในรูป 3.21 เป็นเครื่องมอืที่ใช้วเิคราะห์วสัดุโดยอาศยัหลกัการ
กระเจงิแบบไม่ยดืหยุ่น (inelastic scattering) ของแสง โดยผลกึหรอืโมเลกุลทีย่่านความถี่ตัง้แต่ UV 
(ultraviolet) ถงึ NIR (near infrared) ท าใหม้กีารเปลีย่นแปลงความถีอ่นัเนื่องมาจากการทีผ่ลกึ หรอื
โมเลกุลได้รบัหรอืสูญเสยีพลงังานอย่างใดอย่างหนึ่งจากการทรานสิชนั (transition) ระหว่างชัน้
พลังงานของการสัน่หรือการหมุน (photon-phonon scattering) ซึ่งให้ข้อมูลเกี่ยวกับ Raman 
mapping, microscopy และ spectroscopy โดยบอกรายละเอยีดต่างๆ ของวสัดุ ไดแ้ก่องคป์ระกอบธาตุ
เคมี (composition) พันธะเคมี (bonding) โครงสร้าง (structure) เฟส (phase) การบอกต าแหน่ง 
(localization) ขนาด (size) ความเครยีดเหนี่ยวน า ( induced stress) และกลไกการเกิดปฏิกิรยิา 
(reaction mechanism) เป็นต้น สเปกตรมัรามาน (Raman Spectrum) เป็นกราฟที่ความสัมพันธ์
ระหว่างความเขม้ของรงัสรีามานทีก่ระเจงิออกมาเทยีบกบัความถี่ทีแ่ตกต่างออกไปจากความถี่ของ
แสงตกกระทบ (นิยมใช้หน่วยของเลขคลื่นเป็น cm-1) ซึ่งความแตกต่างของความถี่นี้เรยีกว่าการ
เลื่อนรามาน (Raman Shift) ค่าทีใ่ชใ้นการสรา้งกราฟนิยมใชค้วามถี่ในย่านของสโตก (stoke shift) 
 

 
 

รปูที ่3.21 เครื่อง Raman spectroscopy ของบรษิทั Horiba Jobin Yvon, รุ่น T6400JY ทีต่ดิตัง้ ณ 
ศูนยบ์รกิารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีคณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่(ศวท-มช.)   
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 การเตรยีมชิ้นงานตัวอย่างท าได้โดย น าตัวอย่างมาวางบนแผ่นกระจกสไลด์ปรบั
ผิวหน้าให้มีความเรียบ น าไปวางที่เครื่องวิเคราะห์รามาน (Horiba Jobin  Yvon, รุ่น T6400JY 
ประเทศฝรัง่เศษ) เปิดแสงเลเซอรจ์ากหลอดอารก์อนเลเซอร ์ทีม่คีวามยาวคลื่นค่าเดยีวคอื 514.5 nm 
และมกี าลงั 7.5 W ปรบัโฟกสัลงบนชิ้นงานตวัอย่างโดยกล้องจุลทรรศน์ (microscope) ด าเนินการ
วเิคราะห์โดยสัง่ให้เครื่องท างานด้วยโปรแกรม Lab spec และด าเนินการเก็บขอ้มูล โดยโปรแกรม
แสดงผลการวเิคราะหท์างจอคอมพวิเตอร ์โดยเป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง Raman shift (cm-1) 
กบัความเขม้ของพคี (intensity)    
 

3.4.5  การวิเคราะหด้์วยเทคนิค Ultraviolet-Visible-Near Infrared Spectroscopy  
 โดยทัว่ไปแล้ว Ultraviolet-Visible-Near Infrared Spectroscopy หรือ UV-Vis-NIR 
spectrometer เป็นเครื่องมอืที่ใช้ส าหรบัการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารอินทรีย์ สารประกอบ
เชงิซ้อนและสารอนินทรยี์ที่สามารถดูดกลนืแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้  ซึ่งในปจัจุบนัเป็น
เครื่องมอืทีใ่ชก้นัอย่างแพรหลาย เนื่องจากเป็นเทคนิคทีง่่าย ประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างกวา้งขวาง มคีวาม
รวดเรว็และมคีวามแม่นย าสูง การวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณของเทคนิคนี้อาศยัหลกัการวเิคราะหต์ามกฎ
ของ “เบยีร–์แลมเบริต์” (Beer-Lambert's Law) หรอืเรยีกสัน้ ๆ ว่ากฎของเบยีร์ ซึ่งมใีจความดงันี้ 
“สดัส่วนของรงัสทีี่มคีวามยาวคลื่นเดียวที่ถูกดูดกลืนโดยตวักลางที่เป็นเนื้อเดียวกนัเป็นฟงัก์ชัน
แบบเอ็กโปเนนเชยีล (Exponential Function) กบัความเขม้ขน้ของสารที่ดูดกลนืรงัสแีละความยาว
ของเสน้ทางทีร่งัสผี่านสารตวัอย่าง” หรอืกล่าวไดว้่า เมื่อผ่านล าแสงทีม่คีวามเขม้เริม่ตน้ I0 เขา้ไปใน
สารตัวอย่างสารที่มคีวามหนาเท่ากับ b  ท าให้โฟตอนของล าแสงเกิดอันตรกิรยิากับอะตอมหรือ
โมเลกุลของสารท าใหค้วามเขม้ของล าแสงลดลงจาก I0 เป็น I ดงัแสดงในรปูที ่3.22 
 

 
 

รปูที ่3.22 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้แสงผ่านเขา้ (I0) และผ่านออก (I) ของตวัอยา่ง 
  
  จากรูปที่ 3.22 สามารถเขียนสมการค่าการส่องผ่าน (Transmittance, T) เป็น
สดัส่วนปรมิาณความเข้มแสงที่ผ่านออกจากตวัอย่าง (I) ต่อปรมิาณความเข้มแสงผ่านเข้าไปใน
ตวัอยา่ง (I0) ดงันี้ 
 

0I

I
T   (3.7) 
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ค่าการดดูกลนืแสง (Absorbance, A) สามารถค านวณไดจ้าก 
 

bC
TI

I
A 

1
loglog 0  (3.8) 

โดยที ่ A  =  ค่า Absorbance หรอื optical density  
 T  = ค่าการส่องผ่านของตวัอยา่ง (Transmittance) 
 I0    = ความเขม้แสงทีผ่่านเขา้มาในตวัอยา่ง (Intensity of Incident Light) 
 I    = ความเขม้แสงทีผ่่านออกจากตวัอยา่ง (Intensity of Transmitted Light) 
 b  =  ความหนาของสารละลาย ทัว่ไปมขีนาดเท่ากบัหลอด cuvette ส าหรบัใส่ตวัอยา่ง  
    (Path length of sample หรอื cell length), b = 10 cm 

   = Molar absorptivity เป็นสมบัติหนึ่ งของตัวอย่าง ค่ านี้ ระบุว่าสารแต่ละชนิดมี
ความสามารถในการดดูกลนืรงัสมีากน้อยเพยีงใดใน 1 โมล 

 C = ความเขม้ขน้ของสารละลาย (mol/m3) หรอื mole/l หรอื Molar 
 

   จากหลักการดังกล่าว นอกจากน ามาใช้ค านวณหาปริมาณของสารอินทรีย์ 
สารประกอบเชงิซอ้นและสารอนินทรยีท์ีส่ามารถดูดกลนืแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ไดแ้ลว้ ยงั
สามารถน ามาประยุกต์ใชใ้นการค านวณหาแถบช่องว่างพลงังาน (Energy gap, Eg) ทัง้แถบช่องว่าง
พลงังานแบบตรง (direct energy gap, Eg,dir) และแบบไม่ตรง (indirect energy gap, Eg,ind) [68,69] 
สามารถค านวณไดจ้าก    
 

n
gabs Ehah )()(    (3.9) 

 

t

T
abs

log
  (3.10) 

 

d

bC
t   (3.11) 

 
โดยที ่ abs  =  ค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนืรวม (total absorption coefficient)  
 hv = พลงังานโฟตอน (photon energy) 
 a   = ค่าคงที ่(constant) 
 Eg    = แถบช่องว่างพลงังาน (energy gap) 
 n  = 1/2 ส าหรบัแถบช่องว่างพลงังานแบบตรง หรอื  
   = 2 ส าหรบัแถบช่องว่างพลงังานแบบไมต่รง 
 T  = effective thickness 
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 b  =  ความหนาของสารละลาย ทัว่ไปมขีนาดเท่ากบั cuvette ส าหรบัใส่ตวัอยา่ง  
    (Path length of sample หรอื cell length) 
 d  = ความหนาแน่นของสาร (density) 

 C = ความเขม้ขน้ของสารละลาย (mole/m3) หรอื mole/L หรอื Molar 
 

    จากสมการ 3.9-3.11 ส าหรบัการหาค่าแถบช่องว่างพลงังานแบบตรงท าไดโ้ดยการ
สร้างกราฟความสัมพันธ์ ระหว่าง (hv)2 กับ hv และส าหรับแบบไม่ตรงสามารถสร้างกราฟ
ความสมัพันธ์ระหว่าง (hv)1/2 กับ hv  ท าการลากเส้นตรงตามความชันของกราฟ (extrapolated 
straight line) มาตดัที่ค่า (hv)2 หรอื (hv)1/2 เท่ากบัศูนย ์และค่าที่อ่านบนแกน x มคี่าเท่ากบัแถบ
ช่องว่างพลงังาน  

การเตรยีมตวัอย่างส าหรบัวเิคราะหท์ าไดโ้ดย น าสารตวัอย่างผสมกบัเอทานอลใหม้ี
ความเขม้ขน้ 0.001 g/cm3 น าไปเขย่าดว้ยเครื่องอลัตราโซนิค เป็นเวลา 15 นาท ีแลว้น ามาใส่ในหลอด 
cuvette จากนัน้น าไปใส่ในเครื่อง UV-Vis-NIR Spectrophotometer แบบ 2 beam ดงัรูปที่ 3.12 และ
ท าการปิดฝาเครื่อง ท าการวดัค่าการดูดกลนืของแสงทีส่่องผ่านเขา้ไปในสารตวัอย่างโดยใชค้วามยาว
คลื่นตัง้แต่ 250–2,500 nm โดยวเิคราะหท์ีต่วัอย่างละ 10 นาท ีจากนัน้น าขอ้มลูทีไ่ดม้าค านวณและ
สรา้งกราฟตามความสมัพนัธต่์างๆ ตามทีก่ล่าวมาแล้วขา้งต้น เพื่อหาค่าแถบช่องว่างพลงังานของ
สารตวัอยา่ง  
 

 
 

รปูที ่3.23 เครือ่ง UV-Vis-NIR Spectrophotometer, Lambda 19 Perkin Elmer (ภาควชิาเคม ีคณะ
วทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม)่  
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3.4.6  การวิเคราะหด้์วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared spectroscopy) เป็นเทคนิคทีไ่ดร้บัความนิยมในการ

วเิคราะห์ ตรวจสอบ พสิูจน์และศกึษาเกี่ยวกบัโมเลกุลหรอืพนัธะของสาร ที่อาจอยู่ในสถานะ
ของแขง็ ของเหลว หรอืแก๊สก็สามารถวเิคราะห์ได้ ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการหาหมู่
ฟงัก์ชนัของสารทีน่ าไปสู่การหาสูตรโครงสรา้งของสารร่วมกบัเทคนิคอื่นๆ เทคนิคนี้ใหข้อ้มลูที่
รวดเรว็และมปีระสทิธภิาพในการหาหมู่ฟงักช์นัในโมเลกุลของสาร รงัสอีนิฟราเรดในย่านความ
ยาวคลื่น 2.5-15 m หรือที่เลขคลื่น (wave number) ระหว่าง 4,000-650 cm-1 เป็นย่านที่
น าไปใชป้ระโยชน์ในอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี พลงังานของรงัสแีมเ่หลก็ในย่านน้ีก่อใหเ้กดิการ
สัน่แบบยดื (stretching vibration) และการสัน่แบบงอ (bending vibration) ของพนัธะในโมเลกุล
ของสาร การดูดกลนืรงัสอีินฟราเรดเป็นกระบวนการควนัไทส์ (quantize) คอืต้องมพีลงังาน
พอเหมาะพอดทีีจ่ะเกดิการแทรนซชินั โดยความถีห่รอืเลขคลื่นของรงัสรอนิฟราเรดตอ้งตรงกบั
ความถี่ของการสัน้ของพนัธะนัน้เท่านัน้ ซึ่งต้องมลีกัษณะเฉพาะ และสภาวะที่เหมาะสมด้วย
อินฟราเรดสเปกตรมัเป็นการสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างเลขคลื่น (cm-1) หรอืความยาวคลื่น 
(m) กบั Transmittance    

การเตรยีมตวัอย่างทีเ่ป็นของแขง็ ท าได้โดยวธิ ีKBr disc หรอื KBr-pellet technique ใช้
ของแขง็ตวัอย่าง 1-2 mg ผสมกบั KBr ทีอ่บไล่ไอน ้าหรอืความชืน้ออกหมดแลว้ประมาณ 100-
200 mg บดให้เข้ากนัในโกร่ง แล้วน าไปอดัจนได้แผ่นใสโดยมเีส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 10 
mm หนา 1-2 mm น าเข้าเครื่อง FTIR เพื่อวิเคราะห์ IR spectrum รูปที่ 3.24 แสดงเครื่อง 
FTIR รุน่ TENSOR 27 ของบรษิทั Bruker ทีใ่ชว้เิคราะหใ์นงานวจิยัน้ี 

 

 
 
รูปที่  3 .24 FTIR รุ่น  TENSOR 27 ของบริษัท Bruker (ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเชยีงใหม)่  
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3.4.7  การวิเคราะหด้์วยเทคนิค Photoluminescence Spectrometer (PL) 
การเปล่งแสง (luminescence) ของสารบางชนิดที่สามารถเกิดปรากฏการณ์นี้ถือว่ามี

คุณสมบตัพิเิศษ สามารถน าไปใช้ตรวจสอบหรอืตรวจพสิูจน์ชนิดของสารนัน้ๆ ได้ Luminescence 
spectroscopy เป็นเทคนิคทีม่คีวามส าคญัและใชก้นัอย่างกวา้งขวงในการวเิคราะหก์ารเปล่งแสงของ
สารตวัอยา่ง เนื่องจากเป็นเทคนิคทีม่สีภาพไวสงู มลีกัษณะจ าเพาะของสารนัน้ๆ  

Photoluminescence เป็นการเปล่งแสงเนื่องจากโมเลกุลเกดิอนัตรกริยิากบัโฟตอนของ
รงัสแีมเ่หลก็ไฟฟ้าท าใหโ้มเลกุลไปสู่สถานะกระตุน้ (exited state) และการกลบัสู่สถานะพืน้ (ground 
state) โดยเรียกทัง้สองกระบวนการนี้ว่า “excitation-deexcitation process” เป็นกระบวนการที่
เกีย่วขอ้งกบัการดดูกลนืโฟตอนและคายโฟตอนหรอืคายแสง (emission) ออกมา 

Photouminescence Spectrophotometer (PL) เป็นเครื่องมอืที่วดัค่าการเปล่งแสงของ
สารบางชนิดโดยสามารถวเิคราะหไ์ดท้ัง้สถานะของแขง็ ของเหลว หรอืก๊าซกไ็ด้ โดยมกีระบวนการ
ดูดดูดกลนืแสง (excitation) และคายแสง (emission) ที่อยู่ในช่วงอลัตรา้ไวโอเลตและวสิเิบิ้ล (UV-
Visible) ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 200 – 800 นาโนเมตร โดยค่าความเขม้ของการคายแสงของ
สารเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสาร จงึสามารถวเิคราะหไ์ดใ้นเชงิคุณภาพและปรมิาณ 
PL เป็นเทคนิคทีใ่หส้ภาพไวสงู และสามารถใชต้รวจสอบหรอืพสิจูน์ชนิดของสารได้ 

การเตรียมตัวอย่างส าหรบัน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง PL อาจอยู่ในสถานะของแข็ง 
ของเหลว หรอืก๊าซกไ็ด ้โดยส่วนใหญ่อยู่ในรปูของสารละลาย บรรจุใน cuvette และน าเขา้เครื่องวดั
ค่าการ excitation (ex) และ emission (em) ได้เลย (cuvette มลีกัษณะใสทัง้ 4 ด้าน โดยเตรียม
สารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้น 0.01-0.1 g/L ในสารละลายเอทานอล โดยมีการ sonicate 
สารละลายตวัอย่างด้วยเครื่องท าความสะอาดด้วยคลื่นความถี่สูง ( Ultrasonic cleaner ) เป็นเวลา
ประมาณ 15 นาท ีก่อนท าการวเิคราะหค์่าการคายแสงดว้ยเครือ่ง PL (รปูที ่3.25) 
 

 
 
รูปที่ 3.25 Photoluminescence spectrometer รุ่น LS50B บริษัท Perkin Elmer   (ภาควิชาเคมี 
คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม)่  
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3.4.8  การวดัค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าและสมัประสิทธ์ิซีเบคด้วยเครื่อง ULVAC 
ZEM-1  

การวดัค่าสมัประสทิธิซ์เีบคและสภาพต้านทานไฟฟ้าดว้ยเครือ่ง ULVAC ZEM-1 ของ
บริษัท ULVAC-RiKO ประเทศญี่ปุ่น เป็นอุปกรณ์ที่สามารถวัดค่าสัมประสิทธิซ์ีเบคและสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าพร้อมกันทัง้ของสองค่าในเวลาเดียวกัน ตามอุณหภูมิที่ก าหนดไว้ภายใต้
สภาพแวดล้อมของแก๊สฮเีลยีม (Helium atmosphere) โดยสามารถวดัอุณหภูมจิากอุณหภูมหิ้อง
จนถึงอุณหภูม ิ800oC การก าหนดตวัแปรและการสัง่งานในการวดัถูกควบคุมด้วยโปรแกรมผ่าน
ระบบคอมพวิเตอร์ ซึ่งมกีารก าหนดการวดัโดยอตัโนมตัิด้วยความแตกต่างของอุณหภูมใินแต่ละ
อุณหภูมติามที่ระบุไว้ และมกีารก าหนดกระแสที่จ่ายผ่านชิ้นงานโดยทัว่ไปประมาณ 100 mA รูปที่ 
3.26 แสดงไดอะแกรมของเครื่องมอื ULVAC ZEM-1 และรูปที่ 3.27 แสดงเครื่องมือวดัค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าและค่าสมัประสิทธิซ์ีเบค รุ่น ULVAC ZEM-1 ของบรษิัท ULVAC-RiKO ประเทศ
ญีปุ่น่     

 

 
รูปที่ 3.26 ไดอะแกรมของเครื่องมอื ULVAC ZEM-1 ส าหรบัใช้ในการวดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
และค่าสมัประสทิธิซ์เีบคภายใตบ้รรยากาศของฮเีลยีม  
 
  ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของชิ้นงานถูกวัดด้วยวิธี 4 ขัว้มาตรฐาน (standard four 
probe method) โดยมกีารให้กระแสไฟฟ้าที่คงที่ทัง้สองขัว้ของตัวอย่างคือขัว้บนและขัว้ล่าง โดย
กระแสทีใ่ชป้ระมาณ 100 mA แลว้ท าการวดัค่าความต่างศกัยท์ี่ลดลงเท่ากบั dV ทีต่ าแหน่งทัง้สอง
ของเทอรโ์มคบัเปิล (thermocouple) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการ  
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โดยที ่Sample =  ค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้า (electrical resistivity), m   
 VSample = ค่าความต่างศกัยข์องตวัอยา่ง (voltage between two probes), V 

 VRef  = ค่าความต่างศกัยอ์า้งองิ (voltage dropped across the standard resistor), V 
 RRef    = ค่าความตา้นทานอา้งองิ (standard resistor),  
 ASample = พืน้ทีห่น้าตดัของตวัอยา่งชิน้งาน (cross section of the sample), m2 
 LSample = ระยะห่างของเทอรโ์มคบัเปิล (distance between two thermocouples), m  
 
ส าหรบัการวดัค่าสมัประสทิธิซ์เีบค เครื่อง ULVAC ZEM-1 สามารถวดัไดต้ัง้แต่อุณหภูม ิ25-800oC 
โดยค่าสมัประสทิธิซ์เีบคค านวณจากสมการ  
 

LH TT

V
S




Sample  (3.13) 

 
โดยที ่ S   =  สมัประสทิธิซ์เีบค, V/K   
 VSample = ค่าความต่างศกัยข์องตวัอยา่ง (voltage between two probes), V 
 TH   = อุณหภมูสิมับรูณ์ของขัว้ดา้นรอ้น, K 
 TL   = อุณหภมูสิมับรูณ์ของขัว้ดา้นเยน็, K   

   

 
 
รูปที่ 3.27 เครื่องมอืวดัค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและค่าสมัประสทิธิซ์เีบค ULVAC ZEM-1 บรษิัท 
ULVAC-RiKO ประเทศญีปุ่น่ (Yamanaka Lab, Osaka university, Japan) 
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3.4.9  การวดัสมบติัทางความร้อนด้วยเครื่อง Thermal-constantan Analyzer   
 การวดัสมบตัทิางความรอ้นของชิ้นงานทางวสัดุเทอรโ์มอเิลก็ตรกิและวสัดุอื่นๆ สามารถ

วดัได้โดยเทคนิค Laser flash thermal diffusivity (LFTD) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้กันในปจัจุบนัส าหรบั
การวัดค่าการแพร่ความร้อน (thermal diffusivity, ) ของชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง 
ไดอะแกรมของส่วนประกอบส าหรบัเครื่องมอื LFTD แสดงดงัรปูที ่3.28 โดยตวัอย่างชิน้งานทีน่ ามาใช้
วดัต้องมขีนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่าความหนาของชิ้นงาน ปกติตวัอย่างที่น ามาใช้วดัมีขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 1 cm หนาประมาณ 0.1 cm จากรปูหน้าชิน้งานฝ ัง่ซา้ยถูกรบัแสงเลเซอรแ์บบลูกคลื่น 
(pulse) ภายในเวลาไม่เกินระดบัมลิลวินิาท ี (millisecond) อุณหภูมทิี่เกิดขึ้นฝ ัง่ตรงข้ามหรอืหน้า
ชิน้งานดา้นขวาถูกตรวจจบัอุณหภูมดิว้ยเซนเซอรอ์นิฟราเรด (infrared sensor)  

 

 
 

รูปที่ 3.28 ไดอะแกรมส่วนประกอบของเครื่อง Thermal-constantan Analyzer รุ่น TC 7000 
บรษิทัผูผ้ลติ ULVAC-RIKO ประเทศญีปุ่น่ (Yamanaka Lab, Osaka university, Japan) 

 
  ในงานวิจยันี้ มกีารใช้เครื่องมอืส าหรบัการวดัค่าการแพร่ความร้อนด้วยวิธี Laser 
flash ในสภาวะสุญญากาศ ด้วยเครื่อง Thermal-constantan Analyzer รุ่น TC 7000 บริษัทผู้ผลิต 
ULVAC-RIKO ประเทศญีปุ่น่ แสดงในรปูที ่3.28 หลกัการท างานของเครือ่งคอื การวดัการสญูเสยีความ
ร้อนบนผิวหน้าด้านหลังของตัวอย่างหลังจากได้รบัความร้อนจากการยิงด้วยแสงเลเซอร์ที่ผิว
ด้านหน้าของชิ้นงาน การวดัอุณหภูมพิบว่าได้พคีอุณหภูมสิูงขึ้น หลงัจากนัน้อุณหภูมลิดลงจนมี
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อุณหภมูเิท่ากบัอุณหภมูหิอ้ง ดงันัน้เวลาทีต่อ้งใชใ้นค านวณค่าการแพรค่วามรอ้นเป็นเวลาทีต่ าแหน่ง
ครึง่หนึ่งของพคีอุณหภูมสิูงสุดที่ผวิหน้าด้านหลงัของชิ้นงาน ท าให้ t1/2 ถูกใช้ในการค านวณหาค่า
การแพรค่วามรอ้นตามสมการนี้ 
 

21
2

237.1

t

L


   (3.14) 

 
โดยที ่   =  การแพรค่วามรอ้น (thermal diffusivity), m2/s   
 L = ความหนาของชิน้งานตวัอยา่ง, m 
 t1/2 = เวลาทีต่ าแหน่งครึง่หนึ่งของอุณหภมูสิงูสุด, s 
 

การค านวณค่าความหนาแน่นสามารถค านวณได้จากการวดัน ้าหนักของตวัอย่างหาร
ด้วยปรมิาตรของสารตวัอย่าง โดยปรมิาตรของสารตวัอย่างค านวณจากการวดัขนาดของตวัอย่าง
ชิน้งานส าหรบัตวัอย่างชิ้นงานทีเ่ป็นแท่งสีเ่หลีย่มสามารถค านวณปรมิาตรจากสูตร กวา้งยาวสูง 
เป็นต้น ค่า Cp สามารถประมาณค่าได้จากโมเดลของ Dulong-Petit ตามสมการ 3.4 ส าหรบักรณีที่
อุณหภูมทิีท่ าการศกึษามคี่าสูงกว่าอุณหภูม ิDebye (Debye temperature) ของชิน้งาน และส าหรบั
กรณทีีอุ่ณหภมูขิองการศกึษามคี่าต ่ากว่าอุณหภูม ิDebye ของชิน้งานตวัอย่าง ค่า Cp สามารถค านวณ
ไดจ้ากกฎของ T3 Debye (T3 law of Debye) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


