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บทที ่4  
ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดผลการทดลองและการอภิปรายผล ซึ่งประกอบไปดวยผลการ
วิเคราะหหาเฟส สัณฐานวิทยา สมบัติการดูดกลืนแสง สมบัติทางเทอรโมอิเล็กตริกของผง CuAlO2 

(CAO) ที่ไดจากการสังเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟ และผลของการประยุกตใชในเจลอิเล็กโทรไลตตอ
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง  ผลการทดลองที่ไดจากการ
ทดลองในแตละขั้นตอน สามารถวิเคราะหและอภิปรายผลไดตามลําดับ ดังน้ี 

 
4.1 การวิเคราะหเฟสของผงผลึก CAO  
 

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของ (a) ผง CuAlO2 (CAO) ที่ไดจากการสังเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟท่ี 
600 W เปนเวลา 20 นาที และ (b) ชิ้นงาน CAO (bulk sample) ที่ไดจากการเตรียมชิ้นงานดวย
เคร่ือง spark plasma sintering เปรียบเทียบกับเฟสมาตรฐานของ CuAlO2 (แดง), CuAl2O4 
(เขียว), CuO (น้ําเงิน) and Al2O3 (มวง) 
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 รูปแบบ XRD ของผง CuAlO2 (CAO) ที่ไดจากการสังเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟที่ 600 W 
เปนเวลา 20 นาที และชิ้นงาน CAO (bulk sample) ที่ไดจากการเตรียมชิ้นงานดวยเคร่ือง spark 
plasma sintering ถูกวิเคราะหและเปรียบเทียบกับเฟสมาตรฐาน JCPDS ของ CuAlO2 (แดง), 
CuAl2O4 (เขียว), CuO (น้ําเงิน) and Al2O3 (มวง) ที่เลขรหัส 1-075-2356, 01-071-0966, 00-002-
1041 และ 00-001-1296 ตามลําดับ [70] แสดงในรูป 4.1 ผลการวิเคราะหจากรูปแบบ XRD (รูป 
4.1a) ที่สภาวะการสังเคราะห CAO ดวยคลื่นไมโครเวฟที่ 600 W เปนเวลา 20 นาที ดวยสารด้ังตน 
Al(NO3)39H2O และ Cu(CH3COO)2H2O พบวาไดผลิตภัณฑ CAO เพียงเฟสเดียว (single 
phase) โดยไมมีการตรวจพบเฟสอ่ืนเจือปนในผลิตภัณฑ เชนเฟส CuO, CuAl2O4 และ Al2O3 เปน
ตน เฟส CAO ที่ไดจากการสังเคราะหมีโครงสรางผลึกเปนรอมโบฮีดรัล (rhombohedral crustal 
structure) ที่มี space group เปน R-3m ซึ่งสอดคลองกับเฟสมาตรฐาน CAO เลขรหัส 1-075-2356 
(a = b = 2.8584 Å, c = 16.9580 Å,  =  = 90 o,  = 120 o) [70] จากผลการทดลองเห็นไดวา
การสังเคราะห CAO ดวยคลื่นไมโครเวฟเปนการลดการใชพลังงานและเวลาในการสังเคราะห
เน่ืองจากสารตั้งตนทั้งสองคือ Al(NO3)39H2O และ Cu(CH3COO)2H2O มีประสิทธิภาพในการ
ดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟและเกิดคูควบ (couple) กับคลื่นไมโครเวฟ สงผลใหเกิดความ
รอนขึ้นอยางรวดเร็วและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสั้นลง เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ L. Torkian 
และ M.M. Amini (2009) [18] นอกจากน้ีงานวิจัยที่ผานมามีการรายงานผลของการเกิดแรงคูควบที่
สูงระหวางสารอนินทรีย (inorganic materials) หลายชนิด กับคลื่นไมโครเวฟ เชน แรธรรมชาติ 
(natural minerals) โลหะออกไซด (metal oxides) และโลหะเฮไลด (metal halides) [40] สําหรับ
รูปแบบ XRD ของชิ้นงาน CAO (bulk sample) ดังรูปที่ 4.1b พบวามีรูปแบบ XRD ที่เหมือนกับ
รูปแบบ XRD ของผงผลึก CAO (รูปที่ 4.1a) และมีเฟสที่สอดคลองกับเฟสมาตรฐานของ CAO 
เพียงเฟสเดียวเทาน้ัน แสดงวาประสบความสําเร็จในการเตรียมชิ้นงาน CAO ดวยวิธี spark plasma 
sintering ในแมพิมพแกรไฟต ที่อุณหภูมิ 1473 K เปนเวลา 30 นาที ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณคา 
lattice parameter ของผงและชิ้นงาน CAO ที่ไดจากการสังเคราะหพบวามีคาใกลเคียงกับคา lattice 
parameter ของเฟสมาตรฐาน JCPDS ของ CAO รหัส 01-075-2356 [70]  
 
ตาราง 4.1 คา lattice parameter ของผงและชิ้นงาน CAO  
 

ตัวอยาง CAO 
Lattice parameters 

a=b (Å) c (Å) 

ผงผลึก CAO 2.8536 16.9231 

ชิ้นงาน CAO 2.8530 16.9237 

JCPDS รหัส 01-075-2356 [70] 2.8584 16.9580 
   



86 
 
   การวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR ของผงผลึก CAO เพ่ือเปนการยืนยันการมีพันธะที่เกิดขึ้นใน
เฟส CAO และไมมีสารอ่ืนๆ เจือปน รวมถึงสารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะห สเปกตรัมที่ไดจากการ
วิเคราะห FTIR ของผงผลึก CAO แสดงในรูปที่ 4.2 โดยพบวามีพีคเกิดขึ้น 2 ตําแหนงคือ 550 cm-1 

และ 760 cm-1 ซึ่งเปนเลขคลื่นที่สอดคลองกับการดูดกลืนของพันธะ Cu–O เม่ือเกิดการสั่นแบบยืด 
(stretching vibration) และพันธะ Al–O เม่ือเกิดการสั่นแบบยืดแบบบิดเบี้ยว (distorted) ของพันธะ
ใน AlO6 octahedron ตามลําดับ ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นทั้ง 2 ตําแหนงน้ีมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอ่ืนที่เคย
รายงานผลการวิเคราะห FTIR ของสาร CAO [14,16] อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไมมีการตรวจพบ
การสั่นแบบไมสมมาตร (antisymmetric vibration) ของพันธะ O–Cu–O ผลของการวิเคราะหดวย
เทคนิค FTIR ยืนยันไดวาผลิตภัณฑผงผลึก CAO ที่ไดจากการสังเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟไมมี
การเจือปนหรือเหลือสารตั้งตนเนื่องจากไมมีการพบหมูฟงกชันของ acetate (CH3COO–) และ 
nitrate (NO3

–) ในผงผลึก CAO 
 

 
 
รูปที่ 4.2 FTIR สเปกตรัมของผลิตภัณฑผงผลึก CAO ที่ไดจากการสังเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟ 
 
 ผลิตภัณฑผงผลึก CAO ถูกนํามาวิเคราะหดวยเทคนิครามาน (Raman analysis) เพ่ือยืนยัน
ความเปนผลึกนอกเหนือจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD และ FTIR ผลการวิเคราะหแสดงในรูป
ที่ 4.3 พบวามีพีครามานปรากฏขึ้นอยู 2 โหมด (Raman active mode) คือ Eg และ A1g ที่ตําแหนง 
Raman shift เทากับ 419 และ 763 cm-1 ตามลําดับ โดยตําแหนง Raman shift ของทั้งสองโหมดนี้
มีคาตรงกับการทดลองของ Pellicer-Porres และคณะ [71] ที่ไดทําการวิเคราะหผลึก CAO บริสุทธิ์
ดวยเทคนิครามาน จากผลการวิเคราะหยืนยันไดวาผลิตภัณฑผงผลึก CAO ประกอบดวยเฟส CAO 
ชนิดเดียว และสามารถสังเคราะหไดดวยคลื่นไมโครเวฟพลาสมาที่ 600 W เปนเวลา 20 นาที  
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รูปที่ 4.3 Raman สเปกตรัมของผลิตภัณฑผงผลึก CAO ที่ไดจากการสังเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟ 
 

4.2 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (morphology) ของผงผลึก CAO 
 ในงานวิจัยนี้มีการใชเคร่ืองกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) และกลองจุลทรรศนแบบสอง
ผาน (TEM) ที่มีการพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนแบบเลือกพ้ืนที่ (Selected Area Electron 
Diffraction patterns SAED) ในการวิเคราะหหาสัณฐานวิทยาของผงผลึก CAO ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
รูป SEM (รูป 4.4a) ของผลผลึก CAO มีลักษณะคลายแผนที่มีความบิดเบี้ยวไป (distorted plates) 
โดยความหนาเฉลี่ยของแผนน้ีประมาณ 200-350 nm ผลการวิเคราะหดวยกลอง TEM (รูป 4.4b) 
พบวาสัณฐานวิทยาของผงผลึก CAO มีรูปรางคลายกับผลการวิเคราะหดวยกลอง SEM นอกจากน้ี
ยังพบวารูปรางสัณฐานวิทยาของผลึก CAO ที่ไดจากการสังเคราะหในงานวิจัยนี้ที่มีความแตกตาง
จากการสังเคราะหดวยวิธีไมโครเวฟจากงานวิจัยอ่ืนที่มีรูปรางไมแนนอนและไมมีรูปรางที่เปนเหลี่ยม
มุม [18] และมีรูปรางผลึกที่แตกตางกับวิธีการสังเคราะหแบบการใหความรอนโดยตรงทั่วไป 
(conventional heating method) ที่มีขนาดเกรนประมาณ 1 m และมีการรวมตัวกันแบบหลอมๆ
ที่ขนาดเกรนประมาณ 200 nm [72] เม่ือพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนแบบเลือกพ้ืนที่  (Selected 
Area Electron Diffraction patterns SAED) ของผลึก CAO ในรูปที่ 4.4(c) พบวามีรูปแบบเปนจุด
สวาง (spot) รอบจุดศูนยกลางแสดงวาผลึก CAO เปนผลึกเดียว (single crystal) ที่มีความเปนผลึก
สูง โดยอะตอมที่ที่อยูในระบบผลึกมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระบบและมีความเปนระเบียบสูง และ
เม่ือคํานวณหาระนาบของจุดการเลี้ยวเบน (spot) ที่ใกลจุดสวางศูนยกลางตามสมการที่ 4.1 โดย
อางอิงกับโครงสรางผลึกของ CAO ในฐานขอมูล JCPDS รหัส 1-075-2356 ผลจากการคํานวณ
แสดงระนาบที่ปรากฏในรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบเลือกพ้ืนที่ (SEAD pattern) คือระนาบ (104), 
(012) และ 2)1(1 ตามลําดับ โดยมีแกนโซน (zone axis) หรือทิศของลําอิเล็กตรอนท่ีผานผงผลึก 
CAO คือทิศ ]1[42 สําหรับจุดการเลี้ยวเบนอื่นๆ ที่ปรากฏในรูป 4.4(c) มีระนาบที่สอดคลองหรือเปน
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ระนาบที่สมมาตรเดียวกันกับระนาบที่ปรากฏทั้ง 3 ระนาบขางตน เพ่ือเปนการยืนยันความถูกตอง
ของการคํานวณรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบเลือกพ้ืนที่ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีการจําลองรูปแบบการ
เลี้ยวเบนแบบเลือกพ้ืนที่ดวยโปรแกรม CrystalMaker-SingleCrystal version 1.2.1 ของผงผลึก 
CAO  ดังแสดงในรูป 4.4(d) พบวารูปแบบการเลี้ยวเบนแบบเลือกพ้ืนที่สอดคลองกับคาที่ไดจากการ
คํานวณในรูป 4.4(c) โดยปรากฏระนาบ (104), (012) และ 2)1(1  รวมถึงแสดงระนาบอื่นๆ ที่มีการ
จัดเรียงอยางเปนระบบและระเบียบสูง รวมถึงแกนโซน (zone axis) หรือทิศของลําอิเล็กตรอนที่ผาน
ผงผลึก CAO คือทิศ ]1[42 เชนเดียวกัน 
   

LRd hkl  (4.1)
 
เม่ือ R = ระยะระหวางจุดศูนยกลางกับจุดการเลี้ยวเบน 
 Dhkl = ระยะหางระหวางระนาบ (hkl) 
 L = คาคงที่ของกลอง TEM ที่ 200 kV (L= 60 cm) มีคาเทากับ 15.5430 mmÅ  
 

 
 

รูปที่ 4.4 (a) รูป SEM (b) รูป TEM (c) รูปแบบ SAED และ (d) รูปการจําลองรูปแบบ SAED ดวย
โปรแกรม CrystalMaker-SingleCrystal version 1.2.1 ของผงผลึก CAO  
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4.3 การวิเคราะหสมบัติทางแสงของผงผลึก CAO 

การวิเคราะหสมบัติการดูดกลืนแสงของผลึก CAO ดวยการวัดคาการดูดกลืนแสงตั้งแตชวงยูวี 
(UV) ถึงใกลอินฟราเรด (Near Infrared, Near IR) ดวยเคร่ือง Ultraviolet-Visible-Near Infrared 
Spectroscopy โดยทําการวัดคาการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นตั้งแต 200–1500 nm ภายใต
สภาวะอุณหภูมิหอง คาการดูดกลืนแสงของผงผลึก CAO แสดงในรูปที่ 4.5 ตามพื้นฐานคาการ
ดูดกลืนแสงของสารทุกชนิดน้ันมีความสัมพันธกับคาขอบการดูดกลืน (absorption edge) และแถบ
ชองวางพลังงาน (energy gap) ที่สอดคลองกับการเกิดแทรนซิชันของอิเล็กตรอนจากยอดสูงสุดของ
ชั้นแถบวาเลนซ (valence band) ไปยังจุดต่ําสุดของแถบนํา (conduction band) ผลการทดลอง
พบวาขอบการดูดกลืนของผลึก CAO มีคาเทากับ 320 nm   

 

 
 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงชวง UV-Visible-Near Infrared ของผลึก CAO 
 
 เม่ือนําผลจากการดูดกลืนแสงของผลึก CAO มาคํานวณตามสมการที่ 3.9–3.11 ในบทที่ 3 เพ่ือ
หาแถบชองวางพลังงาน (Energy gap, Eg) ชนิดแถบชองวางพลังงานแบบตรง (direct energy gap, 
Eg,dir) เม่ือ n = 1/2 แลวนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง (h)2 กับคา (h) แสดงรูปที่ 4.6 
และแถบชองวางพลังงานแบบไมตรง (indirect energy gap, Eg,indir) เม่ือ n = 2 แลวนํามาสราง
กราฟความสัมพันธระหวาง (h)1/2 กับคา (h) แสดงรูปที่ 4.7 ตามพื้นฐานของการดูดกลืนแสง
ของวัตถุถูกควบคุมดวย 2 ชวงพลังงานโฟตอน คือ พลังงานโฟตอนที่มีคาสูงกับพลังงานโฟตอนที่มี
คาต่ํา โดยเม่ือพลังงานโฟตอนมีคาสูงกวาคาแถบชองวางพลังงาน Eg สงผลใหคาการดูดกลืนแสงมี
คาเพ่ิมขึ้นแบบเปนเสนตรงตามการเพิ่มขึ้นของพลังงานโฟตอน (สมการที่ 3.9) โดยความชันของ
เสนตรงนี้มีความเก่ียวของกับการดูดกลืนพลังงานของประจุ (charge) ที่มีการเคลื่อนที่จากตําแหนง
สถานะสูงสุดของแถบวาเลนซ (valence band) ไปยังตําแหนงสถานะต่ําสุดของแถบการนํา 
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(conduction band) สําหรับพลังงานโฟตอนที่มีคานอยกวาคา Eg คาการดูดกลืนแสงมีลักษณะที่ไม
เปนเสนตรง จากรูปที่ 4.6 เม่ือทํา extraplating เชิงเสนตรงของกราฟความสัมพันธระหวาง (h)2 
กับคา (h) โดยลากเสนตรงมาสัมผัสกับแกน h  ที่ตําแหนงคา  =0 (คาการดูดกลืนแสงเทากับ
ศูนย) คาที่เสนตรงตัดแกน h มีคาเทากับคาแถบชองวางพลังงานแบบตรง (Eg,dir) พบวาผลึก CAO 
มีคา Eg,dir เทากับ 3.9 eV ซึ่งเปนคาที่มีความใกลเคียงกับงานวิจัยอ่ืนๆ ที่มีการรายงานผลคาแถบ
ชองวางพลังงานแบบตรงระหวาง 3.4-4.2 eV [1,14,16,60,62,64] สําหรับรูปที่ 4.7 เม่ือทํา 
extraplating เชิงเสนตรงของกราฟความสัมพันธระหวาง (h)1/2 กับคา (h) โดยลากเสนตรงมา
สําผัสกับแกน h  ที่ตําแหนงคา  =0 คาที่เสนตรงตัดแกน h มีคาเทากับคาแถบชองวางพลังงาน
แบบไมตรง (Eg,indir) พบวาผลึก CAO มีคา Eg,indir เทากับ 2.9 eV ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับที่มีการ
รายงานไวในชวง 2.1-2.99 eV [16,62,64]  
 

 
รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวาง (h)2 กับคา (h) ของผงผลึก CAO 
 

 
รูปที่ 4.7 รูปที ่4.8 กราฟความสัมพันธระหวาง (h)1/2 กับคา (h) ของผงผลึก CAO 
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 คาสมบัติเรื่องการเปลงแสงแบบ Photoluminescence (PL) ของวัตถุมีความสัมพันธกับ
โครงสรางผลึก (crystal structure) การเจือธาตุ (doping elements) การปนเปอน (impurities) หรือ 
ความบกพรอง (defects) ของผลึก เปนตน รูปที่ 4.9 แสดงการคายแสง (PL emission) ของผลึก 
CAO เม่ือมีการกระตุนดวยโฟตอนที่ความยาว 415 nm ที่อุณหภูมิหอง ผลการทดลองพบวาผลึก 
CAO มีพีคการคายแสงอยู 2 ตําแหนงคือ 585 nm (2.12 eV) และ 760 nm (1.63 eV) เม่ือพิจารณา
พบวาพีคแรก (585 nm) มีคาที่สัมพันธกับคาของแถบพลังงานแบบไมตรง (Eg,indir) ดังแสดงในรูปที่ 
4.8 นอกจากนี้ งานวิจัยที่ผานมาพบวามีการเกิดความพกพรองตามธรรมชาติ (native defects) ของ
ผลึก CAO เชนการเกิดตําแหนงวางที่ตําแหนงของ Cu (Cu vacancy, VCu) การแทนที่ของ Cu ใน
ตําแหนงของ Al (CuAl antisite) และการแทรกตัวของออกซิเจนในโครงสรางผลึก CAO (Oxygen 
interstitial, Oi) [62,64,65] ความพกพรองที่เกิดขึ้นตามธรรมชาตินี้มีผลตอการคายแสงเน่ืองจากมี
ความสัมพันธกับระดับความบกพรองระหวางแบบวาเลนซและแถบการนําของผลึก CAO มีความ
เปนไปไดวาพีคที่สองของการคายแสง 760 nm (1.63 eV) มีความสอดคลองกับความพกพรองตาม
ธรรมชาติ (native defects) ของผลึก CAO ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Pellicer-Porres และคณะ 
[62] ที่มีการรายงานผลระดับของความพกพรอง 2 ตําแหนง คือ 0.9 และ 1.8 eV ของผลึก CAO 
รวมถุงงานวิจัยของ Tate และคณะ [64] ที่มีการรายงานผลระดับของความพกพรอง 2 ตําแหนง คือ 
0.85 และ 1.75 eV ของผลึก CAO เชนเดียวกัน นอกจากน้ีมีความเปนไปไดวาพีคการคายแสงใน
ตําแหนงที่สองมีคาใกลเคียงกับผลการคํานวณระดับการแทนซิชันของแสง (optical transition 
levels, OTLs) แบบ (0/−1) OTL สําหรับ CuAl antisite (1.73 eV) ของสารกึ่งตัวนําชนิดพีที่มีความ
พกพรองตามธรรมชาติ (native defects) ของผลึก CAO [65]          
 

 
 
รูปที่ 4.9 การคายแสง (PL emission) ของผลึก CAO ที่อุณหภูมิหอง  
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4.4 การวิเคราะหสมบัติเทอรโมอิเล็กตริกของชิ้นงาน CAO 
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รูปที่ 4.10 คาสมบัติทางไฟฟาของชิ้นงาน CAO (bulk sample) ตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ (a) คา
สภาพความตานไฟฟา () (b) สัมประสิทธิ์ซีเบค (S) และ (c) power factor (S2ρ−1) 
 

รูปที่ 4.10 แสดงคาสมบัติทางไฟฟาตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของชิ้นงาน CAO ที่ไดจาก
การเตรียมชิ้นงานดวย spark plasma sintering ที่สภาวะเงื่อนไขการทดลองคือ ที่อุณหภูมิ 1473 K 
เปนเวลา 30 นาที ดวยแรงดันในการผนึก (sintering preesure) เทากับ 40 mPa ภายใตสภาวะ
บรรยากาศของแกสอารกอน รูป 4.10(a) แสดงคาสภาพตานทานไฟฟา () ของชิ้นงาน CAO โดย
คาสภาพตานทานไฟฟามีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจาก 323 ถึง 1073 K โดยแนวโนม
ลักษณะการลดลงของคาสภาพตานทานไฟฟาตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินี้สอดคลองกับลักษณะ
พฤติกรรมของสารก่ึงตัวนําไฟฟา (semiconductor behavior) โดยคาคาสภาพตานทานไฟฟาของ 
CAO ในงานวิจัยนี้มีคาใกลเคียงกับงานวิจัยที่มีการรายงานผลคาสภาพตานทานไฟฟาของผลึกเดียว 
CAO [4,64]  
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 คาสัมประสิทธิ์ซีเบค (S) ของชิ้นงาน CAO มีคาเปนบวกตลอดชวงของการวัด แสดงวาชิ้นงาน
เปนวัสดุเทอรโมอิเล็กตริกชนิดพี (p-type) ที่มีโฮล (holes) อิสระเปนพาหะหลักในการเคลื่อนที่ใน
วัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 4.10(b) แตอยางไรก็ตามเม่ือคํานวณคาสมบูรณสัมประสิทธิ์ซีเบค (S2) พบวา
มีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ จนมีคาคาสมบูรณสัมประสิทธิ์ซีเบค (S2) ต่ําที่สุดที่อุณหภูมิ 
1073 K ผลการทดลองนี้เปนไปตามหลักการพ้ืนฐานของสารกึ่งตัวนําไฟฟาที่คาสภาพความตาน
ไฟฟา () และสัมประสิทธิ์ซีเบคมีคาลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของความเขมขนพาหะเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
โดยพาหะหลักที่เปนโฮลในชิ้นงาน CAO (สารกึ่งตัวนําไฟฟาชนิดพี) เกิดขึ้นจากบความพกพรอง
ตามธรรมชาติ (native defects) ของผลึก CAO ที่เกิดความบกพรองแบบการเกิดตําแหนงวางที่
ตําแหนงของ Cu (Cu vacancy, VCu) การแทนที่ของ Cu ในตําแหนงของ Al (CuAl antisite) [62] ซึ่ง
ความบกพรองน้ีมีบทบาทสําคัญที่เก่ียวของกับสมบัติทางไฟฟาของชิ้นงาน CAO นอกจากน้ียัง
พบวาคาสัมประสิทธิ์ซีเบคของชิ้นงาน CAO มีคาใกลเคียงกับสารประกอบที่สัมพันธกับชิ้นงาน CAO 
เชน ชิ้นงาน CAO [73] ชิ้นงาน nano CAO [74] และชิ้นงานที่ไดจากการอัดรอน (hot pressing) 
ของ CuAl1-xMgxO2 (x = 0, 0.01, 0.02 and 0.05) [75]  
 สําหรับคา power factor (S2-1) แสดงในรูปที่ 4.10(c) โดยคาน้ีบงบอกถึงประสิทธิภาพทาง
ไฟฟา (electrical performance) ของวัสดุเทอรโมอิเล็กตริก ผลการคํานวณคา power factor ของ
ชิ้นงานตัวอยาง CAO พบวามีคาเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มอุณหภูมิและมีคาสูงสุดเทากับ  35.5 10-3 
Wm-1K-2 ที่อุณหภูมิ 1073 K โดยคา power factor ของชิ้นงานตัวอยาง CAO ในงานวิจัยนี้มีคา
ใกลเคียงกับชิ้นงานพหุผลึก CAO (polycrystalline CAO) [4] ชิ้นงาน CAO ที่มีการอัดรอนที่
อุณหภูมิ 1433 K และ 1473 K [9] โดยคา power factor ของชิ้นงาน CAO ที่เตรียมโดยวิธีอัดรอนที่
อุณหภูมิ 1473 มีคามากกวาการเตรียมที่มีการอัดรอนที่อุณหภูมิ 1433 K [9]   
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รูปที่ 4.11 คาสภาพนําความรอนของชิ้นงาน CAO (bulk sample) ตามการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิ  
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ตาราง 4.2 คาสภาพนําความรอนดวยอิเล็กตรอน (el) และคาสภาพการนําความรอนดวยแลตทิซ 
(lat) ของชิ้นงาน CAO 
 

อุณหภูมิ (K) 
คาสภาพนําความรอนดวยอิเล็กตรอน

(el), Wm-1K-1 
คาสภาพการนําความรอนดวยแลตทิซ 

(lat), Wm-1K-1 
322.2 2.11810-5 9.11503 
366.2 7.88910-5 8.1489 
415.2 2.20810-4 7.30671 
463.6 4.65910-4 6.67086 
511.7 7.95610-4 6.18718 
560.2 0.00119 5.81353 
609.0 0.00164 5.52036 
657.4 0.00211 5.28536 
706.0 0.00261 5.08322 
754.8 0.00309 4.89956 
804.0 0.00358 4.72326 
853.2 0.00413 4.55088 
902.4 0.00464 4.38426 
951.6 0.00517 4.2297 
1000.9 0.00572 4.10016 
1050.6 0.00615 4.01445 

 
 คาสภาพการนําความรอนรวม () เปนผลรวมของคาสภาพการนําความรอนดวยอิเล็กตรอน 
(el) และคาสภาพการนําความรอนดวยแลตทิซ (lat) ของชิ้นงาน CAO โดยคํานวณคาสภาพการ
นําความรอนรวมไดตามสมการที่ 3.2-3.4 (รายละเอียดแสดงในบทที่ 3) เม่ือความหนาแนน 
(density) ของตัวอยางชิ้นงาน CAO มีคาเทากับ 4.72 g/cm3 หรือคิดเปน 92.8% ของความ
หนาแนนทางทฤษฏี (the theoretical density) ที่มีคาเทากับ 5.09 g/cm3 [70] ผลการวิเคราะห
พบวาคาสภาพการนําความรอนรวมมีคาลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ (รูป 4.11) และมีคา
ต่ําสุดที่อุณหภูมิ 1073 K เน่ืองจากคาสภาพการนําความรอนดวยแลตทิซมีอิทธิพลตอคาสภาพการ
นําความรอนรวมมากกวาคาสภาพการนําความรอนแบบอิเล็กตรอนนั้นเอง โดยสามารถคํานวณคา
สภาพการนําความรอนดวยอิเล็กตรอนตามสมการของ Wiedemann-Franz law ดังสมการที่ 2.9 
และนําคาสภาพการนําความรอนดวยอิเล็กตรอนมาแทนคาในสมการที่ 2.8 ซึ่งทําใหทราบคาสภาพ
การนําความรอนดวยแลตทิซ ผลการคํานวณคาสภาพการนําความรอนดวยอิเล็กตรอนและคาสภาพ
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การนําความรอนดวยแลตทิซแสดงในตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณพบวาคาสภาพนําความรอนดวย
แลตทิซมีคามากกวาการนําความรอนดวยอิเล็กตรอนประมาณ 99.9% และ 99.8% ที่อุณหภูมิหอง
และที่อุณหภูมิ 1073 K ตามลําดับ แสดงวาชิ้นงาน CAO มีสภาพการนําความรอนแบบแลตทิซมาก
กวาการนําความรอนดวยอิเล็กตรอน  
 คา dimensionless figure of merit (ZT) ของชิ้นงาน CAO (bulk sample) ตามการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิแสดงในรูปที่ 4.12 คา ZT มีการเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจนเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น และมีคาสูงสุด
เทากับ 910-3 ที่อุณหภูมิ 1073 K โดยคา ZT ที่ไดจากชิ้นงาน CAO ในงานวิจัยนี้มีคามากกวาคา 
ZT ที่ไดจากสารประกอบของ CuAl1-xMgxO2 (x = 0, 0.01, 0.02 and 0.05) ที่เตรียมดวยวิธีอัดรอน 
[75] จากผลการทดลองดานคุณสมบัติทางเทอรโมอิเล็กตริกของชิ้นงาน CAO แสดงใหเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาสารประกอบ delafossite CuAlO2 (CAO) เปนวัสดุเทอรโมอิเล็กตริกชนิดพีที่สามารถ
ประยุกตใชงานไดที่อุณหภูมิสูง   
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รูปที่ 4.12 คา dimensionless figure of merit (ZT) ของชิ้นงาน CAO (bulk sample) ตามการ
เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ  

 
4.5  การประยุกตใช CAO ในเจลอิเล็กโทรไลตประกอบ (composite gel electrolyte, CGE) 
สําหรับเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง (dye-sensitized solar cell, DSSC)  
 รูปที่ 4.13a และ 4.13b แสดงลักษณะสัณฐานวิทยา (morphology) ของผงผลึก CAO ที่
นํามาเตรียมเปนเจลอิเล็กโทรไลตประกอบ (composite gel electrolyte, CGE) สําหรับเซลล
แสงอาทิตยสียอมไวแสง (dye-sensitized solar cell, DSSC) เห็นไดวาลักษณะสัณฐานวิทยาของผง
ผลึก CAO มีลักษณะเหมือนกับรูป SEM ตามที่แสดงไวในหัวขอ 4.2 การวิเคราะหสัณฐานวิทยา 
(morphology) ของผงผลึก CAO (รูป 4.4) ลักษณะพื้นผิวของขั้วแอโนดที่เปน TiO2 photoelectrode 
แสดงในรูปที่ 4.13c โดยชั้นฟลม TiO2 บนกระจกนําไฟฟาโปรงแสง (FTO) ประกอบดวยอนุภาคนา
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โนของ TiO2 ที่ขนาดอนุภาคประมาณ 100-150 nm ที่มีการกระจายตัวของรูพรุน (pores) ขนอดเล็ก
อยางสมํ่าเสมอ ซึ่งสามารถชวยเรื่องเพ่ิมพ้ืนที่ของพื้นผิว (surface area) ในการดูดซับสียอมไวแสง
และการเพิ่มพ้ืนที่ในการสัมผัสกับ CGE รูปที่ 4.13d แสดง Pt counter electrode ที่ไดจากการ
เคลือบ Pt ลงบนกระจก FTO โดยอนุภาคของ Pt มีลักษณะเปนอนุภาคทรงกลมและมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 20-30 nm     
 

 
รูปที่ 4.13 รูป FE-SEM ของ (a,b) ผงผลึก CAO (c) TiO2 photoelectrode และ (d) Pt counter 
electrode    
 
 รูปที่ 4.14 แสดงไดอะแกรมของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ประยุกตใชผงผลึก CAO  ผสม
ในเจลอิเล็กโทรไลต (CGE) ที่ถูกประกอบขึ้นในงานวิจัยน้ีโดยมีสวนประกอบท่ีสําคัญคือ 1) TiO2 
photoelectrode ที่ประกอบไปดวยชั้น compact TiO2 และ TiO2  2) Pt counter electrode 3) สียอม
ไวแสง (Eosin Y dye) 4) CGE ที่ประกอบดวยสวนผสมของ LE:PEG:CAO (รายละเอียดการเตรียม 
CGE แสดงในบทที่ 3) รูปที่ 4.15 แสดงเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ไดจากการประกอบขึ้นใน
งานวิจัยนี้โดยมีพ้ืนที่รับแสง (active area) เทากับ 0.4 cm2 จากการประกอบพบวาขั้วไฟฟาทั้งสอง
คือ TiO2 photoelectrode และ Pt counter electrode ยึดติดกันชนแนนไมมีฟองอากาศเกิดขึ้น
ระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง รวมถึงการฉีดอิเล็กโตรไลตลงไปในรูที่ทําการเจาะไวฝงขั้วไฟฟา Pt 
counter electrode พบวามีปริมาณอิเล็กโตรไลตเต็มชองวางระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง และไมมี
ฟองอากาศภายในชองวางที่บรรจุอิเล็กโทรไลต 
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รูปที่ 4.14 ไดอะแกรมของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ถูกประกอบขึ้นและมีการประยุกตใชผง
ผลึก CAO ผสมในเจลอิเล็กโทรไลต (CGE)  
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 เซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ถูกประกอบขึ้นในงานวิจัยน้ีโดยมีการประยุกตใชผงผลึก 
CAO ผสมในเจลอิเล็กโทรไลต (CGE) 
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รูปที่ 4.16 แสดงคาสภาพการนําไอออน (Ionic conductivity) ของ CGE ที่มีการเติมผงผลึก 
CAO ในปริมาณที่แตกตางกัน และ LE โดยทําการวิเคราะหในสภาวะสิ่งแวดลอมของหองใน
ชวงเวลากลางวัน ผลการทดลองพบวาในชวงเริ่มตนคาสภาพการนําไอออนมีคาเพ่ิมขึ้นตามการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาณผงผลึก CAO ที่กระจายอยูใน CGE และมีคาสภาพการนําไอออนมากที่สุด
เทากับ 4.9410-3 S/cm ที่ปริมาณผงผลึก CAO ใน CGE เทากับ 0.05 wt% หลังจากน้ันคาสภาพ
การนําไอออนมีคาลดลง (0.07 wt% CAO) กลาวไดวาการเพ่ิมขึ้นของคาสภาพการนําไอออนเม่ือมี
การเติมผงผลึก CAO ใน CGE เน่ืองมาจากมีการสรางปริมาตรอิสระ (free volume) ที่รอยตอ 
(interface) ระหวางอนุภาคและ CGE ที่มีสถานะเปนของแข็ง โดยเกิดอันตรกิริยาภายในขอบเขต
ของอนุภาค CAO เชนเดียวกันกับอนุภาคอ่ืนๆที่มีการเติมลงไปใน CGE ยกตัวอยางเชน Al2O3 [20] 
และ อนุภาคขนาดนาโนเมตรของ SiO2 [76] นอกจากน้ี Kang และคณะ [25] รายงานผลการตรวจ
พบวาเม่ือมีการเติมอนุภาคขนาดนาโนเมตรลงไปในเจลอิเล็กโทรไลต (GE) พบวาปริมาณการแพร
ของประจุลบมีคาเพ่ิมสูงขึ้นอยางชัดเจน เน่ืองมาจากประจุสามารถแพรผานชองวางของ CGE ได 
รวมถึงการเกิดกลไกของ Grotthuss-like exchange mechanism ที่มีสวนชวยใหเกิดการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการแพรของประจุ [20] จากผลการทดลองพบวาการเติมผงผลึก CAO ใน CGE 
สามารถเพ่ิมคาสภาพการนําไอออนของ CGE นอกจากนี้คาสภาพการนําไอออนของ CGE มีคา
ลดลงเม่ือมีปริมาณผงผลึก CAO มากกวา 0.05wt% CAO เน่ืองมาจากมีการรวมตัวกันเปนกอนของ
ผงผลึก CAO ซึ่งสงผลใหเกิดการขัดขวางการแพรของประจุ [20] อยางไรก็ตามคาสภาพการนํา
ไอออนของ CGE ทุกสภาวะการทดลองมีคานอยกวาคาสภาพการนําไอออนของ LE (รูปที่ 4.16) 
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รูปที่ 4.16 คาสภาพการนําไอออน (Ionic conductivity) ของ CGE และ LE 
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 ตามหลักการของเซลลแสงอาทิตยในสภาวะทีไ่มมีแสง (dark condition) พบวาอิเล็กตรอนมีการ
แพรผานชั้นอนุภาค TiO2 และทําปฏิกิริยากับไอออน triiodide (I3

-) ของอิเล็กโทรไลตที่ขั้ว 
photoelectrode (ขั้วแอโนด) ตามสมการที่ 2.21 ในขณะที่ ไอออน iodide (I-) เปลี่ยนรูปเปนไอออน 
triiodide (I3

-) เม่ือรับอิเล็กตรอนจากขั้ว Pt counter electrode (ขั้วแคโทด) ดังแสดงในสมการที่ 2.18 
กราฟความสัมพันธระหวาง dark current density-voltage curve ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง
ที่ใช CGE ที่มีการเติมผงผลึก CAO ในปริมาณที่แตกตางกัน และ LE ดังรูปที่ 4.47 ถูกพิจารณาและ
วิเคราะหเพ่ือทําใหทราบถึงการเกิดรวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอนในแถบนําไฟฟาของสารก่ึงตัวนํา
โลหะออกไซด กับไอออน triiodide (I3

-) ในอิเล็กโทรไลต โดยทั่วไปเรียกปฏิกิริยานี้วา dark reaction 
สอดคลองกับการเกิดกระแสในสภาวะที่ไมมีแสง (dark current) เม่ือพิจารณาที่จุดตัดแกน x (cell 
voltage) พบวาคาแรงดันไฟฟาไบอัสตรง (forward bias voltage) ของ CGE มีคานอยกวา LE โดย
ที่ 0.05 wt% CAO ใน CGE มีคาแรงดันไฟฟาไบอัสตรงนอยที่สุดแสดงใหเห็นวาที่อัตราสวนนี้เพ่ิม
โอกาสในการเกิดเกิดกระแสในสภาวะที่ไมมีแสงเพ่ิมขึ้น จากผลการทดลองนี้ชี้ใหเห็นวาการเติมผง
ผลึก CAO ใน CGE มีสวนชวยใหมีการเพ่ิมปฏิกิริยาการเกิดรวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอนในแถบ
นําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําโลหะออกไซดกับไอออน triiodide (I3

-) ในอิเล็กโทรไลต (dark reaction) ที่
รอยตอระหวางสียอมไวแสงบน TiO2 photoelectrode กับอิเล็กโทรไลต    
    

 
 

รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธระหวาง dark current density-voltage curve ของเซลลแสงอาทิตย  
สียอมไวแสงที่ใช CGE และ LE  
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 รูปที่ 4.18 แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง current density-voltage curve ของเซลล
แสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE ที่มีการเติมผงผลึก CAO ในปริมาณท่ีแตกตางกัน และ LE 
ภายใตสภาวะความเขมแสงที่ 1.5 AM (100 mW/cm2) พบวาเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช 
CGE ที่มีการเติม 0.05 wt% CAO ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาลัดวงจรตอหน่ึงพ้ืนที่เซลล
แสงอาทิตย (short circuit current density, Jsc) สูงที่สุด และใหคาความตางศักยวงจรเปด (open 
circuit voltage, Voc) ต่ําที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธระหวาง current density-voltage curve ของเซลลแสงอาทิตยสียอม
ไวแสงที่ใช CGE และ LE 
 
ตารางที่ 4.3 สมรรถนะการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง (Photovoltaic 
performance) ที่ใช CGE ที่มีการเติมผงผลึก CAO ในปริมาณที่แตกตางกัน และ LE  
 

wt% CAO Jsc  (mA/cm2) Voc (V)  (%) FF 

LE - 0.6002 0.6491 0.1596 0.4098 

CGE-CAO0 0.00 0.4772 0.5545 0.0954 0.3605 

CGE-CAO1 0.01 0.6896 0.5764 0.1819 0.4576 

CGE-CAO3 0.03 0.8257 0.5691 0.2017 0.4292 

CGE-CAO5 0.05 1.0555 0.5036 0.2722 0.5216 

CGE-CAO7 0.07 0.9162 0.5823 0.2551 0.4781 
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 ตารางที่ 4.3 แสดงสรุปผลการทดลองในการหาสมรรถนะของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง 
(Photovoltaic performance) ที่ใช CGE และ LE โดย CGE มีการเติมผงผลึก CAO ลงไปใน
ปริมาณที่แตกตางกัน จากผลการทดลองโดยรวมพบวาสมรรถนะของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง
ถูกพัฒนาใหมีคาที่เพ่ิมขึ้น คา Jsc และ fill factor (FF) มีสวนสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพการแปลง
พลังงาน () ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงมีคาเพ่ิมขึ้น คา Jsc ที่ไดจากเซลลแสงแสงอาทิตย   
สียอมไวแสงที่ใช CGE และมีการเติมผงผลึก CAO ในปริมาณ 0.01-0.07 wt% CAO มีคาสูงกวาคา 
Jsc ที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE แบบไมมีการเติมผงผลึก CAO (0.00 wt% 
CAO) โดยคา Jsc มีคาเพ่ิมสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ CAO ใน CGE ซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 
1.0555 mA/cm2 และมีคาลดลงเม่ือมีการเติมปริมาณ CAO มากเกินพอใน CGE (0.07 wt% CAO)               
จากผลการทดลองเมื่อมีการเติมผงผลึก CAO ในปริมาณ 0.05 wt% ใน CGE แลวใหคา Jsc สูงที่สุด
เน่ืองจากเปนเพ่ิมสมบัติสภาพการแพรของประจุในระบบรีดอกซ หรือ iodine/triiodide (I-/I3

-) redox 
couples รวมถึงสียอมไวแสง Eosin Y dye สามารถเปลี่ยนรูป (regenerate) กลับสูสถานะพื้น (S) 
ใหมไดเร็วขึ้น ตามหลักการพ้ืนฐานของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง คา Jsc ถูกกําหนดดวยคา
สภาพการนําไอออน (ionic conductivity) ของอิเล็กโทรไลต และคาสภาพการแพร (diffusivity) ของ 
iodine/triiodide (I-/I3

-) redox couples โดยทั่วไปแลวคาสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) 
หรือคาสภาพการแพรถูกควบคุมหรือกําหนดดวยหลายตัวแปร เชน ชนิดของไอออน (diffusing 
species) ตัวกลางที่เกิดการแพรของไอออน (diffusion medium) อุณหภูมิ น้ําหนัก และเสนทางการ
แพร (diffusion path) นอกจากน้ีผลการทดลองยังพบวาเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE 
ชนิดที่มีการเติมผงผลึก CAO (0.01-0.07 wt% CAO) มีคา Jsc ที่สูงกวาการใช LE ถึงแมวาคาสภาพ
การนําไอออนของ CGE มีคานอยกวา LE (รูปที่ 4.16) งานวิจัยที่ผานมามีการรายงานผลวาคา
สัมประสิทธิ์การแพรของ triiodide (I3

-) มีคาเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือมีการเติมอนุภาคอนินทรีย (inorganic 
particles) ลงใน CGE เชน อนุภาค TiO2 [23-25], อนุภาคนาโน silica (SiO2) [21], Al2O3 [20], AlN 
[55], -ZrP [77] เปนตน นอกจากน้ี Kang และคณะ [25] รายงานผลวาปริมาณการถายโอนของ
ไอออนลบ (I- และ I3

-) มีคาเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจนเม่ือมีการเติมอนุภาคนาโนของ TiO2 ลงใน CGE โดย
มีความเปนไปไดวาผงผลึก CAO ที่กระจายตัวอยูใน CGE มีสวนชวยใหเพ่ิมปริมาณการถายโอน
ประจุหรือใหมีสภาพการแพรของ iodine/triiodide (I-/I3

-) redox couples ไดดียิ่งขึ้นของอิเล็กโทร
ไลตภายในเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง 
 นอกจากน้ี คาสภาพการนําไอออนของอิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง ถูก
กําหนดโดยคาความคลองตัวของประจุบวกและลบในอิเล็กโทรไลต โดยสามารถคํานวณคาสภาพ
การนํารวมของไอออน (total conductivity, ) ตามสมการที่ 4.2 [25]    

 
i

iii

i
iii kT

qDFcZ
FcZ

2

  (4.2)

เม่ือ F, Zi, ci, i, Di, q, T และ k คือ คาคงที่ของ Faraday, คาประจุไฟฟาของไอออนชนิด i (ionic 
charge),  ความเขมขนของไอออนชนิด i (concentration) , สภาพความคลองตัวของไอออนชนิด i 
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(mobility), สัมประสิทธิ์การแพรของไอออนชนิด i (diffusion coefficient of the ith ionic species), 
คาประจุอิเล็กตรอน (electronic charge), อุณหภูมิสมบูรณ (absolute temperature) และคาคงที่
โบลทซมันน (Boltzmann constant) ตามลําดับ ดังน้ันสมการที่ 4.2 นี้สามารถใชในการประมาณ 
(estimate) คาสภาพการนําของไอออนบวก (cations) และไอออนลบ (anions) ในอิเล็กโทรไลต โดย
ในงานวิจัยนี้คาสภาพการนําไอออนรวม (total ionic conductivity) ของ CGE เปนคาที่ขึ้นอยูกับคา
สัมประสิทธิ์การแพรของไอออนชนิด iodine (I-) และ triiodide (I3

-) การที่คา Jsc มีคาลดลงเม่ือมีการ
เติมผงผลึก CAO ใน CGE มากกวา 0.05 wt% เน่ืองมาจากเหตุผลของการเกิดการขัดขวางการถาย
โอนหรือการแพรของประจุโดยกลุมกอนของผงผลึก CAO ที่มีการรวมตัวกัน ซึ่งผลการทดลองนี้
สอดคลองกับงานวิจัยที่มีการเติม Al2O3 [20], TiO2 [24] และ silica (SiO2) [21] สรุปไดวาการ
เพ่ิมขึ้นของ Jsc ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE และมีการเติมผงผลึก CAO โดยมีคา
มากที่สุดที่ปริมาณการเติมผงผลึก CAO ใน CGE เทากับ 0.05 wt% CAO (รูปที่ 4.18)          
 หลักการพ้ืนฐานของคาความตางศักยวงจรเปด (open circuit voltage, Voc) ของเซลล
แสงอาทิตยสียอมไวแสงมีความเกี่ยวของกับระดับพลังงานที่แตกตางกันระหวางระดับเฟอรมิของ
อิเล็กตรอน (Fermi level of electron: EF) ของอนุภาค TiO2 บนขั้ว  TiO2 photoelectrode  
(ขั้วแอโนด) และ redox potential (I-/I3

-) ของอิเล็กโทรไลต สําหรับคาสภาพการนําไอออนมี
ผลกระทบตอคา Voc เพียงเล็กนอยเทาน้ัน โดยคา Voc ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงสามารถ
คํานวณไดจากความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ดังแสดงในสมการที่ 4.3-4.4 รวมถึงเซลลแสงอาทิตย
แบบรอยตอ p-n (p-n junction) [47,78] 
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เม่ือ k คือ คาคงที่โบลทซมันน (Boltzmann constant) , T คือ อุณหภูมิสมบูรณ (Kelvin), q คือคา
ประจุอิเล็กตรอน (electronic charge), Iinj คือ คากระแสของอิเล็กตรอนที่เกิดจากสถานะเรา (S*) ใน
โมเลกุลสียอม (injection electronic current resulting from dye sensitization), no คือ ความ
หนาแนนของอิเล็กตรอนในแถบการนําของสารกึ่งตัวนําออกไซดในสภาวะไมมีแสง (electron 
density in the conduction band of the semiconductor in the dark), ket คืออัตราการเกิดปฏิกิริยา
การรวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอนในแถบนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําโลหะออกไซดกับไอออน triiodide 
(I3

-) ในอิเล็กโทรไลต (dark reaction) ที่รอยตอระหวางสียอมไวแสงบน TiO2 photoelectrode กับ 
อิเล็กโทรไลต แสดงในสมการ  3I)(TiO2eI 2

--
3 หรือสมการ (2.19) , I3-

 คือความเขมขน
ของoxidized redox mediator (I3

-), Io ความเขมของแสงที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตย (incident 
photonic flux), และ   คืออัตราสวนการดูดกลืนของแสงตอ Io (ratio of absorbed photonic flux 
to Io) จากสมการที่ 4.3-4.4 คา Voc มีคาลดลงเม่ือมีการเกิด dark reaction เพ่ิมสูงขึ้น (ket) ผลการ
ทดลองพบวาคา Voc ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE ทุกสภาวะการทดลองมีคานอย
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กวา Voc ของเซลลแสงอาทิตยที่ใช LE (รูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.3) เน่ืองจาก CGE ที่มีการเติมผง
ผลึก CAO ลงไปแลวสงผลใหมีการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอนในแถบนําไฟฟา
ของ TiO2 กับไอออน triiodide (I3

-) (dark reaction หรือ dark current) ที่รอยตอระหวางสียอมไว
แสงบน TiO2 photoelectrode กับ CGE ดังสมการ (2.19) ซึ่งสงผลทําใหคา Voc มีคาลดลง โดยผล
การทดลองน้ีสอดคลองกับกราฟความสัมพันธระหวาง dark current density-voltage curve ของ
เซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง (รูปที่ 4.17)  
 ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง (power conversion 
efficiency, ) มีคาเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณผงผลึก CAO ใน CGE โดยมีคามากที่สุดที่ 
0.05 wt% CAO และมีคาลดลงเม่ือมีปริมาณผงผลึก 0.07 wt% CAO ใน CGE ผลการทดลองแสดง
ในตารางที่ 4.3 นอกจากน้ียังพบวาคา  ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE ชนิดที่มีการ
เติมผงผลึก CAO มีคามากกวาเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช LE ขอสังเกตที่ทําใหคา  มีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงใช CGE คือคา Jsc เพ่ิมขึ้นมากกวาการลดลงของคา Voc 

นั้นเอง คา   ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงมีคามากที่สุดที่ 0.05 wt% CAO ใน CGE โดยมีคา
มากกวา 1.71 เทาเม่ือใช LE และ 2.85 เทา เม่ือใช CGE ที่ไมมีการเติมผงผลึก CAO (0.00 wt% 
CAO)  
  Fill factor (FF) ของเซลลแสงอาทิตยไวแสงที่ใช CGE ชนิดที่มีการเติมผงผลึก CAO มีคา
คอนขางสูงกวา FF ของเซลลแสงอาทิตยที่ LE และ CGE ที่ไมมีการเติมผงผลึก CAO (0.00 wt% 
CAO) โดยคา FF มีคาสูงที่สุดที่ 0.05 wt% CAO ใน CGE โดยมีคาเทากับ 0.5216 ดังน้ันสรุปไดวา
ถาตองการไดคาสมรรถนะของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่สูงและดีที่สุดตองใช CGE ชนิดที่มี
การเติมผงผลึก CAO ในปริมาณ 0.05 wt% CAO (รูปที่ 4.18 และ ตารางที่ 3)  
 การที่จะอภิปรายเรื่องอิทธิพลของผงผลึก CAO ใน CGE ตอคา  อยางละเอียดน้ัน จําเปนตอง
ตองพิจารณาผลของอนุภาคอนินทรียอ่ืนๆ ที่เติมลงใน CGE ตอคา  ตามที่เคยมีการรายงานผลมา
กอนหนาน้ี ตารางที่ 4.4 แสดงการรวมรวมผลการทดลองที่ไดรายงานผลการเติมอนุภาคอนินทรียที่
หลากหลายลงไปใน CGE ในตารางที่ 4.4 ใหความสําคัญในเรื่องการพิจารณาอัตราสวน /L และ 
/G คือประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE () ตอ
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช LE (L) และ ประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE () ตอประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE ที่ไมมีการเติมอนุภาคอนินทรีย (G) 
ตามลําดับ ในตารางที่ 4.4 นี้ใชเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ช CGE ชนิดที่มีปริมาณ 0.05 wt% 
CAO มาพิจารณาและเปรียบเทียบ ผลการทดลองพบวาคา  ในงานวิจัยนี้มีคาคอนขางต่ําเม่ือเทียบ
กับ metal-complex sensitizers เชน ruthenium dye (Ru) complexes เน่ืองมาจากการใชสียอมไว
แสงชนิด Eosin Y dye ที่มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานไมเกิน 1 % [79] แตมีขอดีคือราคาถูก
กวา Ru complexes มาก แตอยางไรก็ตาม Eosin Y dye สามารถใชเปนสียอมไวแสงสําหรับเซลล
แสงอาทิตยสียอมไวแสงในการพิจารณาเปรียบเทียบเรื่องอิทธิพลของผงผลึก CAO ตอคาสมรรถนะ
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ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงได ผลการทดลองพบวาคา /L และ /G ในงานวิจัยน้ีมีคา
มากกวางานวิจัยอ่ืนๆ ที่มีการรายงานผล (ตาราง 4.4) โดยผงผลึก CAO สามารถเพ่ิมคา มากกวา 
2 เทา เชนเดียวกันกับ -ZrP [56] สรุปไดวาผงผลึก CAO เปนอนุภาคอนินทรียชนิดหน่ึงที่สามารถ
เติมลงใน CGE แลวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง  
 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบสมรรถนะของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงเม่ือใช CGE ที่มีการเติม

อนุภาคอนินทรียที่แตกตางกัน  
 

Inorganic particles 
Polymer 

electrolyte 
Dye 

Jsc 
(mA/cm2) 

Voc 
(V) 

 
(%) 

FF /L
 /G 

Nano-SiO2 [22] PEG Ru 535 N3 dye 11.97 0.54 2.44 - - - 

Nano-SiO2 [21] PMII-NMBI Ru dye Z-907 13.20 0.75 6.60 0.68 - - 

TiO2 [23] EMIm-TFSI Ru 535 N3 dye 11.45 0.68 5.0 0.65 1.19 - 

TiO2 [24] PVDF-HEP Ru dye N719 15.24 0.69 7.18 0.69 1.02 1.26 

TiO2 [25] 
PEGDME-

PEO 
RuL2(NCS)2 17.0 0.64 7.19 - - 1.41 

Al2O3 [20] PEI-PEGDE Ru 535 N3 dye 14.50 0.75 6.34 - - 1.29 

AlN [55] PVDF-HEP Ru dye N719 12.92 0.66 5.27 0.63 - 1.11 

-ZrP [56] MPIDP Ru dye N719 11.38 0.56 2.61 0.41 - 2.42 

Nanomica [54] PVDF-HEP Ru 535 N3 dye 15.63 0.76 7.96 0.69 0.98 1.30 

SWCNT [23] EMIm-TFSI Ru 535 N3 dye 10.78 0.70 4.60 0.62 1.09 - 

SWCNT [57] 
Liquid 

Electrolyte 
Ru dye N719 9.01 0.67 3.62 0.61 1.12 - 

MWCNT [23] EMIm-TFSI Ru535 N3 dye 12.02 0.71 4.79 0.57 1.14 - 

MWCNT [57] 
Liquid 

Electrolyte 
Ru dye N719 10.23 0.68 4.20 0.60 1.30 - 

MWCNT [80] 
PMII-

EMITFSI 
RuL2(NCS)2 12.94 0.67 5.74 0.67 - 1.08 

Graphite [23] EMIm-TFSI Ru535 N3 dye 10.60 0.68 4.57 0.63 1.09 - 

Carbon fiber [23] EMIm-TFSI Ru 535 N3 dye 11.11 0.69 4.97 0.65 1.18 - 

Carbon black [58] PMII Ru dye N719 15.33 0.64 6.37 0.65 - - 

Carbon black [23] EMIm-TFSI Ru 535 N3 dye 11.02 0.67 4.83 0.65 1.15 - 

CuAlO2 
(Present study) 

PEG Eosin Y 1.06 0.50 0.27 0.52 1.71 2.85 
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 ในงานวิจัยนี้มีการพิจารณาเรื่องเสถียรภาพและคาความคงตัว (stability) ของประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงาน () ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงเม่ือมีการใชงานที่ยาวนานขึ้น โดยในการ
ทดสอบเลือกใชเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE ที่มีการเติมผงผลึก CAO ในปริมาณ 0.05 
wt% CAO และ LE โดยทําการทดสอบภายในโถดูดความชื้น (desiccator) ที่สถาวะอุณหภูมิหอง 
เปนเวลา 10 วัน ผลการทดสองแสดงในรูปที่ 4.19 โดยในการรายงานผลการทดลองมีการปรับคา  

ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงใหเปนคา normalized   เพ่ืองายตอการเปรียบเทียบ ผลการ
ทดลองพบวาคา normalized  ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช LE มีคาลดลงอยางรวดเร็ว
ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดสอบ 10 วัน ที่มีคาลดลงอาจเน่ืองมาจากเกิดการรั่วไหลและการระเหย
ของ LE ออกจากเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง ที่มีตนเหตุมาจากการประกอบเซลลที่ไมสมบูรณ
ของแผน thermal adhesive film (Surlyn) ระหวางขั้ว TiO2 photoelectrode และ Pt counter 
electrode ดวยทําใหเกิดการรั่วไหลและการระเหยของ LE เกิดขึ้น ในทางตรงกันขามคา 
normalized  ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE มีคาลดลงพียวเล็กนอยและมีคาลดลง
เพียง  90% ของคา normalized  เร่ิมตน ตลอดระยะเวลา 10 วันที่ทําการทดสอบ จากผลการ
ทดลองสรุปไดวา การเติมผงผลึก CAO ใน CGE สามารถชวยยับยั้งหรือขัดขวางการรั่วหรือการ
ระเหยของอิเล็กโทรไลตในเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง รวมทั้งสามารถชวยเพ่ิมเสถียรภาพการ
ทํางานของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงใหมีคาคงที่และมีอายุการใชงานยาวนานขึ้น 
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รูปที่ 4.19 คา normalized  ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE ที่มีการเติมผงผลึก CAO 
ในปริมาณ 0.05 wt% CAO และ LE   
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บทที ่5  
บทสรุป 

 
 งานวิจัยน้ีประสบความสําเร็จในการเตรียมผงผลึก delafossite CuAlO2 (CAO) บริสุทธิ์ดวย
วิธีการสังเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟ (2.45 GHz) ที่ 600 W เปนเวลา 20 นาที โดยใชสารตั้งตนเปน 
Al(NO3)39H2O และ Cu(CH3COO)2H2O ในอัตราสวนโดยโมลของ Cu:Al เทากับ 1:1 ผลการ
ทดลองพบวาผงผลึก CAO มีลักษณะเปนแผน (plate) ที่มีรูปรางบิดเบี้ยว และมีความหนาของแผน
ผลึกประมาณ 200-350 nm สมบัติเชิงแสง (optical properties) พบวามีคาแถบชองวางพลังงาน
แบบตรง (direct energy gap, Eg,dir) เทากับ 3.9 eV และแถบชองวางพลังงานแบบไมตรง (indirect 
energy gap, Eg,indir) เทากับ 2.9 eV คา Photoluminescence (PL) เม่ือมีการกระตุน (exited) ดวย
แสงที่ความยาวคลื่น 415 nm ที่อุณหภูมิหอง พบวามีการคายแสง (emission) 2 ตําแหนงคือที่ความ
ยาวคลื่น 585 nm (2.12 eV) และ 760 nm (1.63 eV) โดยตําแหนงคายแสงแรก (585 nm) มีคา
ใกลเคียงกับคาแถบชองวางพลังงานแบบไมตรง สําหรับตําแหนงคายแสงที่สอง (760 nm) 
สอดคลองกับความบกพรองตามธรรมชาติของโครงสรางผลึก CAO ชนิดการแทนที่ของ Cu ใน
ตําแหนงของ Al (CuAl antisite) ผลการทดลองดานสมบัติทางเทอรโมอิเล็กตริก (TE properties) 
พบวาคาสภาพตานทานไฟฟา () คาสภาพนําไฟฟา () และสัมประสิทธิ์ซีเบค (S) ของชิ้นงาน 
CAO (bulk sample) มีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ บงบอกถึงพฤติกรรมการเปนวัสดุก่ึง
ตัวนําไฟฟาและวัสดุเทอรโมอิเล็กตริกชนิดพี (p-type TE materials) สวนคา power factor และ 
dimensionless figure of merit (ZT) มีคาเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและมีคามากที่สุดที่
อุณหภูมิ 1073 K จากผลการทดลองสรุปไดวาผงผลึก CAO บริสุทธิ์สามารถเตรียมไดดวยวิธี
ไมโครเวฟพลาสมาและสามารถประยุกตใชเปนวัสดุเทอรโมอิเล็กตริกสําหรับการใชงานที่อุณหภูมิสูง 
 ในงานวิจัยนี้มีการประยุกตใชผงผลึก CAO มาผสมในเจลอิเล็กโทรไลตประกอบ 
(composite gel electrolyte, CGE) สําหรับนํามาเปนอิเล็กโทรไลตในเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง 
ผลการทดลองพบวา CGE ที่มีการเติมผงผลึก CAO สามารถชวยเพิ่มสมบัติสภาพการแพรของ
ประจุ (charge diffusion property) ของอิเล็กโทรไลต โดยปริมาณการเติมผงผลึก CAO ที่ดีที่สุด ใน 
CGE เทากับ 0.05 wt% CAO เน่ืองจากคาสภาพการนําไอออน (ionic conductivity) ของ CGE มี
คาเพ่ิมขึ้น รวมถึงตัวแปรทางสมรรถนะของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสง เชน Jsc,   และ FF มีคา
สูงที่สุด แตอยางไรก็ตามการเติมผงผลึก CAO ใน CGE มีผลทําใหคา Voc มีคาลดลงเนื่องมาจาก 
CGE ที่มีการเติมผงผลึก CAO ลงไปแลวสงผลใหมีการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันระหวาง
อิเล็กตรอนในแถบนําไฟฟาของ TiO2 กับไอออน triiodide (I3

-) (dark reaction หรือ dark current) 
ที่รอยตอระหวางสียอมไวแสงบน TiO2 photoelectrode กับ CGE คา   ของเซลลสงอาทิตยสียอม
ไวแสงมีคาสูงสุดเม่ือมีการใช CGE ที่มีการเติมผงผลึก CAO ในปริมาณ 0.05 wt% CAO โดยคา  

ของเซลลสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE ชนิดน้ี มีคามากกวา 1.71 เทา ของคา ของเซลลสง
อาทิตยสียอมไวแสงที่ใชอิเล็กโทรไลตเหลว (LE) และ 2.85 เทา ของคา ของเซลลสงอาทิตยสียอม
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ไวแสงที่ใช CGE ที่ไมมีการเติมผลผลึก CAO (0.00 wt% CAO) คาเสถียรภาพและความคงตัว 
(stability) ของเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงพบวาเซลลแสงอาทิตยสียอมไวแสงที่ใช CGE ที่มีการ
เติมผงผลึก CAO (0.05 wt% CAO) ใหเสถียรภาพและความคงตัวของคา มากกวาเซลล
แสงอาทิตยสียอม    ไวแสงที่ใช LE จากผลการทดลองสรุปไดวาผงผลึก CAO เปนอนุภาคอนินทรีย
ที่นาสนใจชนิดหน่ึงสําหรับเติมลงไปใน CGE เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะการทํางานและเสถียรภาพของเซลล
แสงอาทิตยสียอมไวแสง            
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ภาคผนวก ก รูปแบบ XRD จากฐานขอมูล  JCPDS-ICDDName and formula 
 
Copper Aluminum Oxide, JCPDS file number 01-075-2356 
Reference code: 01-075-2356  
ICSD name: Copper Aluminum Oxide  
Empirical formula: AlCuO2  

Chemical formula: CuAlO2  

Crystallographic parameters 
Crystal system: Rhombohedral  
Space group: R-3m  
Space group number: 166 
a (Å) :   2.8584  
b (Å) :   2.8584  
c (Å) :  16.9580  
Alpha (degree)  :  90.0000  
Beta (degree)  :  90.0000  
Gamma (degree) : 120.0000  
Calculated density (g/cm^3):   5.09  
Volume of cell (10^6 pm^3): 119.99  
Z:   3.00  
RIR:   3.75  
Status, subfiles and quality 
Status: Diffraction data collected at non ambient temperature 
Subfiles: Inorganic 
  Corrosion 
  Modelled additional pattern 
Quality:  Calculated (C) 
Comments 
ICSD collection code: 032630  
References 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Ishiguro, T., Ishizawa, N., Mizutani, N., Kato, M., J. Solid State Chem., 41, 
132, (1982) 
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Peak list 
 
No.  h     k     l       d (A)     2Theta (deg)   I (%)    
  1     0     0     3       5.65267     15.664       12.1 
  2     0     0     6       2.82633     31.631       32.8 
  3     1     0     1       2.44949     36.658       43.5 
  4     0     1     2       2.37625     37.830      100.0 
  5     1     0     4       2.13771     42.242       27.5 
  6     0     1     5       1.99950     45.318        0.1 
  7     0     0     9       1.88422     48.261        6.8 
  8     1     0     7       1.73141     52.834        4.6 
  9     0     1     8       1.61010     57.164       30.6 
 10    1     1     0       1.42920     65.227       19.9 
 11    0     0    12     1.41317     66.061        3.2 
 12    1     0    10     1.39901     66.817       17.1 
 13    1     1     3       1.38560     67.550        0.9 
 14    0     1    11     1.30861     72.121        1.5 
 15   1    1     6       1.27541     74.308        9.9 
 16    0     2     1       1.23444     77.219        1.7 
 17   2     0     2       1.22474     77.945        6.3 
 18   0     2     4       1.18812     80.832        2.7 
 19    2     0     5       1.16272     82.981        0.1 
 20    1     0    13     1.15404     83.746        0.1 
 21    1     1     9       1.13869     85.138        3.0 
 22    0     0    15    1.13053     85.900        0.1 
 23    0     2     7   1.10220     88.674        0.4 
       
Stick Pattern 
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Copper Aluminum Oxide, JCPDS file number 01-071-0966 
Reference code: 01-071-0966  
ICSD name: Copper Aluminum Oxide  
Empirical formula: Al2CuO4  

Chemical formula: CuAl2O4  

Crystallographic parameters 
Crystal system: Cubic  
Space group: Fd3m  
Space group number: 227 
a (Å) :   8.0780  
b (Å) :   8.0780  
c (Å) :   8.0780  
Alpha (degree)  :  90.0000  
Beta (degree)  :  90.0000  
Gamma (degree) :  90.0000  
Calculated density (g/cm^3):   4.57  
Volume of cell (10^6 pm^3): 527.12  



120 
 
Z:   8.00  
RIR:   3.23  
Status, subfiles and quality 
Status: Diffraction data collected at non ambient temperature 
Subfiles: Inorganic 
  Corrosion 
  Modelled additional pattern 
Quality: Calculated (C) 
Comments 
ICSD collection code: 009557  
References 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Cooley, R.F., Reed, J.S., J. Am. Ceram. Soc., 55, 395, (1972) 
Peak list 
 
No.   h     k     l    d (A)      2Theta (deg)  I (%)    
  1    1     1     1       4.66384     19.014        1.1 
  2     2     2     0       2.85600     31.294       51.8 
  3     3     1     1       2.43561     36.874      100.0 
  4     2     2     2       2.33192     38.577        0.1 
  5     4     0     0       2.01950     44.845       16.0 
  6     3     3     1       1.85322     49.121        1.4 
  7     4     2     2       1.64891     55.700       13.2 
  8     5     1     1       1.55461     59.405       31.7 
  9     4     4     0       1.42800     65.289       39.9 
 10    5     3     1       1.36543     68.686        0.1 
 11    4     4     2       1.34633     69.800        0.1 
 12    6     2     0       1.27724     74.184        3.8 
 13    5     3     3       1.23188     77.409        6.8 
 14    6     2     2       1.21780     78.475        0.7 
 15    4     4     4       1.16596     82.700        1.5 
 16   5     5     1       1.13115     85.842        0.4 
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Stick Pattern 

    
 
   
Copper Oxide, JCPDS file number 00-002-1041 
Reference code: 00-002-1041  
Mineral name: Tenorite  
PDF index name: Copper Oxide  
Empirical formula: CuO 
Chemical formula: CuO 
Crystallographic parameters 
Crystal system : Monoclinic  
Space group : C2/c  
Space group number : 15 
a (Å) :   4.6500  
b (Å) :   3.4100  
c (Å) :   5.1100  
Alpha (degree)  :  90.0000  
Beta (degree)  :  99.4800  
Gamma (degree) :  90.0000  
Measured density (g/cm^3):   5.80  
Volume of cell (10^6 pm^3):  79.92  
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Z:   4.00  
RIR: - 
Status, subfiles and quality 
Status: Marked as deleted by ICDD 
Subfiles: Inorganic 
  Mineral 
Quality:  Doubtful (O) 
Comments 
Deleted by: Deleted by NBS.  
Color: Iron gray to black  
Optical data: B=2.63, 2V=70(15)oC 
Melting point: 1447 oC 
References 
Primary reference: Tunell., Z. Kristallogr., Kristallgeom., Kristallphys., Kristallchem., 90, 
138, (1935) 
Unit cell: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed.  
Peak list 
No.  h     k     l       d (A)      2Theta (deg)  I (%)    
  1                      8.25000     10.715       40.0 
  2    1     1     0       2.76000     32.412       60.0 
  3     0     0     2       2.52000     35.598      100.0 
  4     2     0     0       2.30000     39.135       90.0 
  5    -1     1     2       1.95000     46.535       40.0 
  6    -2     0     2       1.85000     49.212       70.0 
  7     0     2     0       1.70000     53.888       50.0 
  8     2     0     2       1.58000     58.357       60.0 
  9    -1     1     3       1.50000     61.799       70.0 
 10   0     2     2       1.41000     66.229       10.0 
 11    -3     1     1       1.40000     66.763       30.0 
 12    2     2     0       1.37000     68.425       80.0 
 13    3     1     1       1.30000     72.675       50.0 
 14    0     0     4       1.26000     75.374       60.0 
 15    -2     0     4       1.19000     80.678       20.0 
 16                      1.17000     82.352       60.0 



123 
 
 17    3     1     2       1.15000     84.107       10.0 
 18                      1.14000     85.017       60.0 
 19    -2     2     3       1.12000     86.907       20.0 
 20    -1     3     1       1.09000     89.934       60.0 
 21    1     3     1       1.07000     92.094       40.0 
 22                      1.04000     95.578       40.0 
 23                      1.02000     98.085       70.0 
 24    3     1     3       1.00000    100.762       60.0 
 25                      0.99000    102.170        5.0 
 26    -1     1     5       0.98000    103.630       30.0 
 27    -4     2     0       0.95000    108.357       10.0 
 28    -1     3     3     0.94000    110.063       20.0 
 29    -4     0     4      0.93000    111.845       10.0 
 30                      0.92000    113.709       20.0 
 31    -3     3     0       0.91000    115.662       10.0 
       
Stick Pattern 
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Aluminum Oxide, JCPDS file number 00-001-1296 
Reference code: 00-001-1296  
Mineral name: Corundum  
PDF index name: Aluminum Oxide  
Empirical formula: Al2O3  
Chemical formula: Al2O3  
Crystallographic parameters 
Crystal system : Rhombohedral  
Space group : R-3c  
Space group number : 167 
a (Å) :   5.0280  
b (Å) :   5.0280  
c (Å) :  13.7300  
Alpha (degree)  :  90.0000  
Beta (degree)  :  90.0000  
Gamma (degree) : 120.0000  
Measured density (g/cm^3):   3.97  
Volume of cell (10^6 pm^3): 300.60  
Z:   2.00  
RIR: - 
Status, subfiles and quality 
Status: Marked as deleted by ICDD 
Subfiles: InorganicMineral 
Quality: Doubtful (O) 
Comments 
Deleted by: Deleted by NBS.  
Color: Varied  
General comments: Aluminum Research Lab.  
Optical data: A=1.7604, B=1.7686, Sign=-  
Melting point: 2050  
Unit cell: Rhombohedral cell: a=5.420, a=55.28.  
References 
Primary reference: Aluminum Co. of America, New Kensington, PA, USA., Private 
Communication  
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Optical data: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed.  
Unit cell: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed.  
 
Peak list 
 
No.    h     k     l       d (A)      2Theta (deg)  I (%)    
  1                      3.48000     25.577       41.0 
  2     1     1     0       2.55000     35.165       50.0 
  3                      2.38000     37.768       31.0 
  4                      2.14000     42.195        6.0 
  5     2     0     2       2.08000     43.473       84.0 
  6                      1.74000     52.553       41.0 
  7     2     1     1       1.64000     56.029        3.0 
  8     1     2     2       1.60000     57.559      100.0 
  9                      1.54000     60.026        6.0 
 10    2     1     4       1.51000     61.345       19.0 
 11    1     2     5       1.40000     66.763       41.0 
 12                      1.37000     68.425       50.0 
 13    3     0     6       1.23000     77.549       31.0 
 14   3     1     2       1.19000     80.678       19.0 
 15    0     0    12     1.15000     84.107        9.0 
 16                      1.12000     86.907       13.0 
 17    2     2     6       1.10000     88.898       19.0 
 18    0     4     2       1.08000     90.998       19.0 
 19    1     1    12     1.04000     95.578       25.0 
 20    1     3     7       1.02000     98.085        3.0 
 21    2     3     2       0.99000    102.170       19.0 
  
    
Stick Pattern 
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ภาคผนวก ข คาคงที่ของกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM)  (Camera constants used for 

the indexing of SAED pattern) 
 
ตารางภาคผนวก ข  คาคงที่ของกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM constants, L) ที่ 200 kV สําหรับ

การวิเคราะหรูปแบบการเลีย้วเบนแบบเลอืกพ้ืนที่ (SAED pattern) 
 

L (cm) D111Au (mm) r111Au (mm) D111Auv (A) L (mmA) 

40 8.70 4.35 2.355 10.2442 

60 13.2 6.60 2.355 15.5430 

80 17.2 8.60 2.355 20.2530 

100 21.2 10.60 2.355 24.9630 

120 25.2 12.60 2.355 29.6730 

150 31.5 15.75 2.355 37.0912 

200 41.5 20.75 2.355 48.8662 

250 51.8 25.90 2.355 60.9945 
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ภาคผนวก ค การเสนอผลงานวจิัยในการประชุมวชิาการในระดับนานาชาติ/ชาต ิ
 
3) 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. 

4) ธวชั สุริวงษ์ “คุณลักษณะเฉพาะและสมบัติทางแสงของ CuAlO2 ที่สังเคราะหดวยการเกิด
ความรอนโดยตรงจากคลื่นไมโครเวฟ” นเรศวรวิจัยครั้งที่ 10 : เครือขายวิจัยสรางความรูสู
อาเซียน (10th Research Networking towards ASEAN Knowledge Development) ณ 
อาคารเฉลิมพระเกียรติ 72 พรรษาฯ มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก ประเทศไทย 
ระหวางวันที่ 22-23 กรกฎาคม 2557 
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ภาคผนวก ง การตีพิมพผลงานวจิัยในระดับนานาชาต ิ
 
3) 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. 

4) 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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ภาคผนวก จ ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยท่ีได้รับ 
 

ประเภท ผลงาน ตัวชี้วัด ผลสําเร็จ 

การตีพิมพและ
เผยแพร 

ตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติที่มีคา Impact Factor 1 เรื่อง 2 เรื่อง 

ตีพิมพในวารสารระดับนานาชาติ (ไมมีคา Impact 
Factor) 

0 เรื่อง 0 เรื่อง 

ตีพิมพในวารสารระดับประเทศ 0 เรื่อง 0 เรื่อง 

นําเสนอในการประชุมวิชาการในระดับนานาชาติ 0 เรื่อง 1 เรื่อง 

นําเสนอในการประชุมวิชาการในระดับชาติ  0 เรื่อง 1 เรื่อง 

บทความวิชาการ ตํารา หนังสือที่มีการรับรองคุณภาพ 0 เรื่อง 0 เรื่อง 

การใช
ประโยชน 

ถายทอดผลงานวิจัย / เทคโนโลยีสูกลุมเปาหมาย และ
ไดรับการรับรองการใชประโยชนจากหนวยงานที่
เก่ียวของ 

0 เรื่อง 0 เรื่อง 

ไดสิ่ งประดิษฐ  อุปกรณ  เครื่องมือ หรืออ่ืนๆ  เชน 
ฐานขอมูล Software ที่สามารถนําไปใชประโยชนได
ตอไป 

0 ผลงาน 0 ผลงาน 

การจดทะเบียน
ทรัพยสินทาง

ปญญา 

อนุสิทธิบัตร 0 ผลงาน 0 ผลงาน 

สิทธิบัตร 0 ผลงาน 0 ผลงาน 

อ่ืนๆ 

2nd Oral Presentation Award, Tawat Suriwong, 
“Thermoelectric properties of delafossite CuAlO2 
synthesized by direct microwave heating” The 3rd 
Southeast Asia Conference on Thermoelectrics 
(Thai Thermoelectric Society), Champasak grand 
hotel, Pakse, Lao PDR, December 22-23, 2014. 

- 1 เรื่อง 

 
                                                 
                                                              
 
                
                                                              
 
 


