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2.1 ประวตัิและการค้นพบของเทอร์โมอเิลก็ทริกโมดูล 
ในยคุของตน้ศตวรรษท่ี 19 ปี ค.ศ. 1821 นกัวทิยาศาสตร์ชาวเยอรมนั โทมสั ซีเบค็ (Thomas  

Seebeck) ท าการศึกษาพบวา่เม่ือน าขดลวดโลหะ 2 เส้นท่ีท าดว้ยโลหะต่างชนิดกนัมาเช่ือมต่อปลาย
ทั้งสองขา้งเขา้ดว้ยกนั ถา้ปลายจุดต่อทั้งสองมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผา่น
ในวงจรเส้นลวดทั้งสอง ดังรูป 2.1 ซ่ึงปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรนั้น จะ
เปล่ียนแปลงไปตามผลต่างของอุณหภูมิท่ีปลายจุดต่อทั้งสอง หากท่ีปลายของจุดต่อทั้งสอง คือ       
ท่ีจุด A และปลายท่ีจุด B มีอุณหภูมิแตกต่างกนัมาก ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร
ดงักล่าวก็จะสูงตามไปด้วย และถ้าเปิดปลายจุดต่อดา้นหน่ึงออกจะท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ี
ปลายดา้นเปิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าน้ีเรียกวา่ “ซีเบค็โวลเตจ”    
 

 

 

 

 

 

รูป 2.1 ลกัษณะการต่อวงจรของซีเบค็ 

 

 ต่อมาในปี ค.ศ. 1834 แพลเทียร์ (Jean C.A. Peltier) นกัวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศส ได้
ท าการศึกษาในลกัษณะเดียวกนักบัวงจรท่ีทางซีเบ็คสร้างข้ึน และพบวา่เม่ือมีการผา่นกระแสไฟฟ้า
เขา้ไปในวงจรลกัษณะเดียวกนัน้ี โดยใช้ลวดดา้นหน่ึงท าจากบิสมทัและอีกดา้นหน่ึงท าจากแอนติ
โมนิจะท าให้เกิดอุณหภูมิท่ีปลายจุดต่อของทั้ง 2 จุด คือ ท่ีจุดต่อ T1 และท่ีจุดต่อ T3 มีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั โดยปลายขา้งหน่ึงจะร้อนข้ึนและอีกปลายขา้งหน่ึงจะเยน็ลง ดงัรูป 2.2 
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                             (ก)                                                                      (ข) 

รูป 2.2 ลกัษณะการต่อวงจรของเพลเทียร์ 
 

 เม่ือมีการป้อนกระแสไฟฟ้าจากภายนอกไหลผา่นเขา้ไปในวงจรดงัรูป 2.2(ก) จะท าให้จุด
ต่อ T1 มีอุณหภูมิสูงกว่าจุดต่อ T3 และในทางกลบักนั เม่ือมีการป้อนกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย
ภายนอกไหลผา่นเขา้ไปในวงจร ดงัรูป 2.2(ข) จะท าให้จุดต่อ T3 มีอุณหภูมิสูงกวา่จุดต่อ T1 ซ่ึงจาก
การค้นพบของซีเบคและเพลเทียร์ท าให้ เกิดการศึกษาค้นคว้าเ ก่ียวกับเทอร์โมอิเล็กทริก 
(Thermoelectric, TE) พฒันาข้ึนและเป็นไปอยา่งกวา้งขวาง 
 

2.2 ปรากฏการณ์เทอร์โมอเิล็กทริก 
2.2.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) 

ในปี 1821 โทมสั โจแฮนน์ ซีเบค (Thomas Johnann Seebeck) นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั  
ไดท้  าการศึกษาโดยน าลวดโลหะ 2 เส้นท่ีท าดว้ยโลหะต่างชนิดกนัมาเช่ือมปลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนั 
ถา้ปลายจุดต่อทั้งสองมีอุณหภูมิต่างกนั จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรขดลวดทั้งสอง 
 

 
 

รูป 2.3 โทมสั โจแฮนน์ ซีเบค [8] 
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 ปรากฏการณ์ซีเบคเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีรากฐานอยู่ท่ีการผนัความร้อนเป็นไฟฟ้าโดยการ
พิจารณาปรากฏการณ์ของการบงัคบัเกรเดียนตข์องอุณหภูมิสม ่าเสมอให้ไหลไปตามตวัน าจ ากดั ซ่ึง
เร่ิมแรกตวัน าจะควบคุมการกระจายอย่างสม ่าเสมอของตวัพาประจุ แต่ภายใต้เกรเดียนต์ของ
อุณหภูมิหน่ึงพาหะอิสระต่างๆ ท่ีปลายดา้นร้อน (hot end) จะมีพลงังานจลน์มากกว่าท่ีปลายดา้น
เยน็ (cold end) และมีแนวโนม้ท่ีจะแพร่ไปปลายดา้นเยน็ ดงัรูป 2.4 ซ่ึงการเกิดข้ึนของประจุท าให้
เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ากลบั (back electromotive force หรือ Back e.m.f.) ซ่ึงตรงขา้มกบัการไหล
ของประจุ ความต่างศักย์วงจรเปิดเม่ือไม่มีกระแสไหลท่ีเกิดข้ึน เรียกว่า ความต่างศักย์ซีเบค 
(Seebeck voltage)    
 

 

รูป 2.4  แสดงความต่างศกัยซี์เบคและการไหลของกระแสไฟฟ้า [8] 

 

 

รูป 2.5  แสดงปรากฏการณ์การผนัไฟฟ้าจากความร้อน [8]  



7 

 

ถ้ารอยต่อของวงจรจากตวัน าท่ีต่างกนัสองตวัน า  a และ b แสดงดงัรูป  2.5 ต่อไวด้้วยกัน เม่ือ
อุณหภูมิ TH และ TC มีค่าต่างกนัโดยท่ี TH > TC แลว้ความต่างศกัยข์องวงจรเปิดจะเกิดข้ึนและ
สามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ไดเ้ป็น 

 
)( CHab TTSV      (2.1) 

 

 เม่ือ V หมายถึง  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 

  Sab หมายถึง  สัมประสิทธ์ิซีเบค (VK
-1

) ของรอยต่อระหวา่งวสัดุ 
  TH หมายถึง  อุณหภูมิ (K) ดา้นร้อน 

  TC หมายถึง  อุณหภูมิ (K) ดา้นเยน็ 

 

 ส าหรับความแตกต่างของอุณหภูมิน้อยๆ ความสัมพนัธ์ขา้งตน้จะเป็นแบบเชิงเส้น และ 
สัมประสิทธ์ิของซีเบคของรอยต่อระหวา่งวสัดุ a และ b เท่ากบัความแตกต่างระหวา่งสัมประสิทธ์ิ
ของสองวสัดุนั้น นัน่คือ 
 

baab SSS       (2.2)                                                     
 

2.2.2 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) 

ในปี ค.ศ. 1834 ยนี ชาร์เลส อะธาเนส เพลเทียร์ (Jean Charles Athanase Peltier)              

นักฟิสิกส์ชาวฝร่ังเศส ได้ท าการศึกษาได้ท าการศึกษาโดยให้กระแสไฟฟ้าไหลจะมีความร้อน
เกิดข้ึนท่ีรอยต่อของตวัน าความร้อนจะเพิ่มหรือลดลงข้ึนอยู่กบัทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า 
และสามารถอธิบายได ้2 แบบ ดงัน้ี 

 

 

รูป 2.6  ยนี ชาร์เลส อะธาเนส เพลเทียร์ 
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1.   < 0 ; ค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นลบ 

เม่ืออิเล็กตรอนของอะตอมไดรั้บพลงังานสูง จะมีการเคล่ือนยา้ยจากขวาไปซา้ย        
การไหลเวยีนของความร้อนและกระแสไฟฟ้า จะมีทิศทางตรงกนัขา้มกนั ดงัรูป 2.7 

 

 

รูป 2.7 การไหลเวยีนของความร้อนและกระแสไฟฟ้า โลหะชนิด n 

 

2.   > 0 ; ค่าสัมประสิทธ์ิเพลเทียร์เป็นบวก 
โฮลพลงังานสูงเคล่ือนยา้ยจากซา้ยไปขวา การไหลเวยีนของความร้อนและ 

กระแสไฟฟ้าจะมีทิศทางเดียวกนั ดงัรูป 2.8 

 

 

รูป 2.8 แสดงการไหลเวยีนของความร้อนและกระแสไฟฟ้า โลหะชนิด p 
 

 

 

 



9 

 

2.3 วสัดุเทอร์โมอเิลก็ทริก (thermoelectric: TE) 

 วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกหรือวสัดุผนัไฟฟ้าจากความร้อนคือ วสัดุท่ีสามารถผนัความร้อนไป
เป็นกระแสไฟฟ้าและผนักระแสไฟฟ้าเป็นความเย็น วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกประกอบด้วยสารก่ึง
ตวัน าชนิดเอ็น  (n-type semiconductor) และสารก่ึงตวัน าชนิดพี (p-type semiconductor)            
สารก่ึงตวัน าท่ีใช้ผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกมีหลายชนิด เช่น NaxCo2O4 [2], (ZnO)5In2O3 [9], 

Ca9Co12O28 [10] ในดา้นการท าความเยน็ เม่ือจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้เทอร์โมอิเล็กทริก จะท า
หน้าท่ีเหมือนป๊ัมความร้อนดูดความร้อนเขา้ท่ีดา้นหน่ึงท าให้บริเวณนั้นเยน็ เสมือนท าให้เกิดการ
หมุนเวียนของประจุไฟฟ้าใน n-type และ p-type ส่งผลให้อุณหภูมิดา้นหน่ึงร้อนและอีกดา้นหน่ึง
เย็นลง ในด้านการผลิตกระแสฟ้า เม่ือให้ความร้อนแก่ระบบ ความร้อนจะถ่ายเทจากบริเวณท่ีมี
อุณหภู มิ สูงกว่าไปย ังบริเวณท่ีมี อุณหภู มิต ่ ากว่า  ความต่างกันของอุณหภู มิจะท าให้ เ กิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าระหวา่งเขตร้อนกบัเขตเยน็ จึงท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้า แสดงดงัรูป 2.9 

 

     
                                                      (ก)                                                  (ข) 

 

รูป 2.9  (ก) แสดงการผนักระแสไฟฟ้าเป็นความเยน็ (ข) แสดงการผนัความร้อนเป็นกระแสไฟฟ้า
ของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก

[http://www.nature.com/materials/news/newsandviews/011011/413577a0_f1.html] 

  
 ถ้าน าค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าหารด้วยค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ จะได้ค่าหน่ึงท่ีเรียกว่า      
ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค โดยเราเรียกวสัดุใดก็ตามท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคไม่เท่ากบัศูนยว์่าเป็นวสัดุ-     
เทอร์โมอิเล็กทริกหรือวสัดุ TE ทั้งน้ีวสัดุ TE ท่ีดีตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคมาก ซ่ึงมกัจะไดแ้ก่   
สารก่ึงตวัน า ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวจะเกิดข้ึนภายในวสัดุเท่านั้น 
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2.4   การแบ่งลกัษณะของวสัดุเทอร์โมอเิลก็ทริก 
วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแบ่งกลุ่มออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ แบ่งกลุ่มตามลกัษณะ

การใชง้าน และลกัษณะของวสัดุ ดงัน้ี  
2.4.1 การแบ่งกลุ่มตามลกัษณะการใช้งาน 

วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกประเภทสารก่ึงตวัน าท่ีนิยมในปัจจุบนัมีหลายองคป์ระกอบแสดงดงั
รูป 2.10 สามารถแบ่งกลุ่มของสารตามอุณหภูมิการใชง้านออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  

1. กลุ่มท่ีใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่าหรือท่ีอุณหภูมิหอ้ง เช่น Bi-Te, Sb-Te, Sb-Se เป็นตน้  
โดยสารในกลุ่มน้ีจะสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานไดห้ลากหลายและสะดวก เน่ืองจากท างานได้
ดี และมีประสิทธิภาพท่ีอุณหภูมิหอ้ง จึงท าใหไ้ดรั้บความนิยมและสนใจในการศึกษากนัอยา่งมาก 

2. กลุ่มท่ีใชง้านท่ีอุณหภูมิปานกลาง เช่น Pb-Te, Pb-Sn-Te, TAGS เป็นตน้ 

3. กลุ่มท่ีใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง เช่น Si-Ge เป็นตน้ 

วสัดุในกลุ่มท่ีใชง้านท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นวสัดุท่ีเป็นท่ีนิยมและมีการใชง้านเป็นจ านวนมาก สาร
ท่ีนิยมใชเ้พื่อเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก เช่น Bi-Te, Sb-Te เป็นตน้ 

 

 

รูป 2.10  สารประกอบท่ีสามารถแสดงสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริก [11] 
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 วสัดุ TE ท่ีนิยมใชใ้นขณะน้ีส่วนใหญ่เป็นสารก่ึงตวัน าผสมโลหะ เช่น SiGe หรือ PbTe   

ซ่ึงมีค่าซีเบคท่ีมากกว่าโลหะ  นอกจากน้ีสารก่ึงตวัน ายงัมีประจุอีกแบบหน่ึงคือ โฮล (hole) ซ่ึงมี
ประจุไฟฟ้าเป็นบวก ในขณะท่ีโลหะจะมีอิเล็กตรอนเท่านั้น 

 โฮลในสารก่ึงตวัน าสามารถเคล่ือนท่ีไดเ้ช่นเดียวกบัอิเล็กตรอน และในวสัดุ TE เม่ือไดรั้บ
ความร้อนจากแหล่งความร้อนโฮลท่ีมีพลงังานความร้อนก็จะเคล่ือนท่ีจากท่ีร้อนกวา่สู่ท่ีท่ีเยน็กว่า
เช่นกัน แต่เน่ืองจากโฮลมีประจุไฟฟ้าเป็นบวกด้านร้อนท่ีเคยเป็นขั้ วไฟฟ้าบวกจะกลายเป็น
ขั้ วไฟฟ้าลบเม่ือโฮลเคล่ือนท่ีออกไป สารก่ึงตัวน าอาจมีประจุไฟฟ้าได้ทั้ งสองแบบแล้วแต่
องคป์ระกอบทางเคมี เช่น สาร (Bi-Sb)2Te3 ท่ีมีประจุไฟฟ้าแบบโฮลเป็นหลกั และมีค่าซีเบคเป็น
บวก (positive-type, p-type) ในขณะท่ีสาร Bi2(Te-Se)3 มีประจุไฟฟ้าแบบอิเล็กตรอนเป็นหลกั 
และมีค่าซีเบคเป็นลบ (negative-type, n-type)  

 ประสิทธิภาพหรือคุณสมบติัของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกถูกก าหนดดว้ยค่า Figure of Merit 

(Z) หรือ FOM ถา้วสัดุมีค่า Z สูงแสดงวา่วสัดุมีประสิทธิภาพหรือคุณสมบติัของเทอร์โมอิเล็กทริก  
ท่ีดี ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 2.3 

 



 22 SS
Z    หรือ  



TS
ZT

2

   (2.3)               

 

เม่ือ  S    =  Seebeck coefficient (V/K) 

      =  Electrical conductivity ( m )
-1

    

      =  Electrical resistivity ( m )      

      =  Thermal conductivity (W/Km) 

   T    =  Temperature (K) 

  

เม่ือพิจารณาจากสมการ 2.3 พบวา่หากตอ้งการวสัดุท่ีมีค่า Figure of merit สูง วสัดุนั้น
จะตอ้งมีค่า Seebeck coefficient สูง กล่าวคือ วสัดุนั้นตอ้งมีค่า electrical conductivity สูง และ
หรือมีค่าการน าความร้อน (thermal conductivity) ต ่า 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

2.4.2 การแบ่งกลุ่มตามลกัษณะของวสัดุ 

 1. วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกกลุ่มโลหะ 
 ในโลหะท่ีมีเพียงสถานะใกล้ระดบัพลงังานสูงสุดของอิเล็กตรอนอิสระ เรียกว่า ระดับ
พลงังานเฟร์มิ (Fermi level, EF) เม่ืออะตอมของธาตุท่ีเป็นโลหะมารวมตวัอยูเ่ป็นกอ้น อะตอม     
แต่ละตวัจะให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ชั้นนอกสุดของอะตอมออกมา ซ่ึงเรียกว่าวาเลนซ์อิเล็กตรอน ซ่ึง         
วาเลนซ์อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาไม่ไดถู้กจ ากดัให้เคล่ือนท่ีอยู่เฉพาะใกล้ๆ  กบัอะตอมเท่านั้น แต่
สามารถเคล่ือนท่ีไดท้ั้งกอ้น ท าให้บางคร้ังเราเรียกอิเล็กตรอนเหล่าน้ีว่า อิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงใน
โลหะแถบวาเลนซ์ (valance band) และแถบการน า (conduction band) มีลกัษณะวางตวัซ้อนทบั
กนั ท าใหอิ้เล็กตรอนอิสระเคล่ือนท่ีไดท้ัว่ทั้งกอ้น ถา้มีสนามไฟฟ้ามากระท ากบัอิเล็กตรอน ก็จะท า
ให้อิเล็กตรอนอิสระวิ่งได้ง่าย ท าให้เกิดอิทธิพลต่อกระแส และสัมประสิทธ์ิซีเบคจะมีค่าต ่า ท่ี

อุณหภูมิ 300 เคลวิน จะได ้ 16
2

103  K
S

Z


 ดงันั้นโลหะจึงไม่ใช่วสัดุท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ส าหรับน ามาใชใ้นงานวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

 
2. วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกกลุ่มก่ึงตวัน าและฉนวน 

 สารก่ึงตวัน าและฉนวนมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคสูงกวา่โลหะ กล่าวคือ แถบวาเลนซ์และแถบ
การน าอยู่ห่างกนั และไม่ซ้อนทบักนั ท าให้เกิดช่องว่างหวงห้าม (Forbidden gap) ส่งผลให้
ระดบัเฟร์มิอยู่ในช่องว่างหวงห้าม ซ่ึงจะเห็นได้ชัดเจนโดยการท าให้พลงังานเฟร์มิมีค่าเพิ่มข้ึน 
ดังนั้นค่าจ ากัดของสัมประสิทธ์ิซีเบคจะถูกจ ากัดโดยค่าของช่องว่างพลังงาน ในขณะท่ีระดับ
พลังงานเฟร์มิในวสัดุสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ใกล้กับก่ึงกลางของช่องว่าง การกระจายตัวของ
พลงังานต่างๆ ต่อสัมประสิทธ์ิซีเบคจะเกิดจากพาหะประจุ ไดแ้ก่ พาหะประจุของอิเล็กตรอนและ
พาหะประจุของโฮลในแถบวาเลนซ์ ถา้มีพาหะประจุของอิเล็กตรอนและโฮลเกิดข้ึนมาก ยิ่งส่งผล
ต่อค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค ดงันั้น ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคท่ีสูงควรจะพบในวสัดุท่ีมีพลงังานกวา้งๆ เช่น 
วสัดุจ าพวกฉนวน ซ่ึงสามารถมีค่าพลงังานเฟร์มิมากๆ และน าไปสู่การมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคใน
ระดบั ~1 mV/K หรือสูงกวา่ได ้อยา่งไรก็ตามสภาพการน าไฟฟ้าส าหรับฉนวนค่อนขา้งต ่า ปรกติ
อยูใ่นระดบั 10

-12
 

-1
cm

-1 หรือต ่ากว่า ดงันั้นอาจท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิซีเบคมีค่าสูงหรือสูงกว่า 
สามารถพิจารณาจากตางราง 2.1 
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ตาราง 2.1 แสดงการเปรียบเทียบสมบติัการผนัไฟฟ้าจากความร้อนของโลหะ สารก่ึงตวัน าและ
ฉนวน ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเคลวนิ [12]  

สมบติั หน่วย โลหะ สารก่ึงตวัน า ฉนวน 

S  VK
-1

 ~ 5 ~ 200 ~1 x 10
3
 

   -cm 10
6
 ~ 10

3
 ~10

-12
 

  Wm
-1

K
-1 

~ 7.3 x 10
-6 

~ 4.4 x 10 ~4.4 x 10
-6

 

Z K
-1 

~ 2 x 10
-6 

~2 x 10
-3

 ~5 x 10
-17

 

 

2.5 สมบัติเทอร์โมอเิลก็ทริก  
2.5.1 สภาพต้านทานไฟฟ้า  

สภาพตา้นทานไฟฟ้า (resistivity) คือ ส่วนกลบัของสภาพน าไฟฟ้าสามารถอธิบายไดใ้น 

รูปของอิเล็กตรอน วสัดุท่ีเป็นฉนวน เช่น ยาง แกว้ อิเล็กตรอนในอะตอมจะถูกยึดเหน่ียวไวไ้ม่ให้
เคล่ือนท่ีผา่น ดงันั้นวสัดุฉนวนจึงมีความตา้นทานสูง ส่วนอิเล็กตรอนในตวัน าจะถูกยึดเหน่ียวไว้
ภายในหลวมๆ จึงเคล่ือนท่ีในตวัน าได ้แต่ไม่มีความเป็นระเบียบ เน่ืองจากยงัมีการชนกนัอยู่บา้ง         
ความตา้นทานของตวัน าจึงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ เพราะความร้อนมีผลให้อิเล็กตรอนชนกนัมากข้ึน 
ส าหรับในตวัน าท่ีมีสภาพน ายวดยิ่ง ไม่มีความต้านทานไฟฟ้าเหลืออยู่เลย เพราะอิเล็กตรอน
เคล่ือนท่ีเป็นคู่ๆ โดยไม่มีการชนกนั จึงไม่เกิดพลงังานความร้อนในตวัน ายวดยิ่ง จากการท่ีตวัน า
ยวดยิ่งมีความตา้นทานเป็นศูนย ์ซ่ึงจะพบในกลุ่มของสารตวัน ายวดยิ่ง แสดงถึงการน าไฟฟ้าไดดี้ 
ถา้ให้ไฟฟ้ากระแสตรงแก่สารตวัน ายวดยิ่งท่ีขดเป็นวงจรปิด (closed loop) กระแสย่อมไหล        
อยู่ เ ช่นนั้ นตลอดไป โดยไม่มีการสูญเสียไปเป็นพลังงานความร้อน โดยไม่จ  าเป็นต้องให้
แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากภายนอก หรืออีกนยัหน่ึงถา้ให้วงตวัน ายิ่งยวดมีความตา้นทานท่ีวดัไดเ้ป็นค่า
จ ากดัค่าหน่ึง กระแสท่ีไหลในวงนั้นจะค่อยๆ ลดลงจนเป็นศูนย ์
 อยา่งไรก็ตาม วสัดุใดท่ีมีความตา้นทานท่ีนอ้ย ยิ่งท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคมาก จะส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการผนัไฟฟ้าจากความร้อนสูงข้ึน ซ่ึงถือว่าเป็นคุณสมบติัท่ีตอ้งการมากของวสัดุ
เทอร์โมอิเล็กทริก 
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2.5.2 สภาพน าความร้อน  

สภาพน าความร้อน (thermal conductivity) เป็นการถ่ายโอนความร้อนจากบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ภายในตวักลางเดียวกนั หรือระหวา่งตวักลางต่างชนิด
ท่ีอยู่ติดกนัโดยอาศยัผลของการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในตวักลาง การน าความร้อนในของแข็ง
เกิดจากการสั่นของโมเลกุลและการถ่ายโอนพลงังานเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระ 
การวดัสมบติัสภาพน าความร้อน จากการส่งผ่านความร้อนตวักลาง ถ้าตวักลางเป็นอากาศ เรา
สามารถส่งผ่านความร้อนได ้3 แบบ คือ การน าความร้อน การพาความร้อน การแผรั่งสีความร้อน 
ในระบบสุญญากาศท่ีมีความดนัต ่ากวา่ 10 ทอร์ การส่งผา่นความร้อนต่อหน่วยพื้นท่ีมีค่าเท่ากบัการ
น าความร้อนระหวา่งสองพื้นผวิท่ีอุณหภูมิ T0 และ T1 

 

2.5.3 สัมประสิทธ์ิซีเบค  

 สัมประสิทธ์ิซีเบค (Seebeck coefficient; S) เกิดข้ึนเน่ืองจากมีความต่างของอุณหภูมิ 
ความต่างของอุณหภูมินั้นจะท าให้โฟนอนเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีร้อนกว่าสู่บริเวณท่ีเย็นกว่า แต่
อิเล็กตรอนอิสระสามารถเคล่ือนท่ีไดท้ั้งสองทิศทาง โดยอิเล็กตรอนกลุ่มแรกจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณ
ท่ีร้อนกว่าไปสู่บริเวณท่ีเยน็กว่า เน่ืองจากถูกขบัเคล่ือนโดยพลงังานความร้อนท่ีไดรั้บ ต่อมาการ
สะสมของอิเล็กตรอนร้อนน้ี จะท าให้อุณหภูมิในเขตเย็นสูงข้ึน และก่อให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า (V) 
และค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคจึงถูกนิยามวา่ เป็นอตัราส่วนของผลต่างของความต่างศกัย ์( V ) กบั
ผลต่างของอุณหภูมิ ( T ) ดงัสมการ 2.4 และ 2.5 
 

T

V
S




     (2.4) 

 

12

12

TT

VV
S




     (2.5) 
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2.6 การวดัสมบัติเทอร์โมอเิลก็ทริก 
2.6.1 การวดัสภาพต้านทานไฟฟ้า 

การวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า อาศยัวิธี 4 ขั้ว (four – point – probe configuration) คือ       
การส่งผา่นกระแสไฟฟ้าใหก้บัสารตวัอยา่งแลว้วดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า แสดงดงัรูป 2.11 

 

 

รูป 2.11  แสดงไดอะแกรมการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้า [13] 

 

 จากรูป 2.11  เราสามารถหาความสัมพนัธ์ของสภาพตา้นทานไฟฟ้าไดจ้ากสมการ 2.6, 2.7, 

2.8 และ 2.9  

L

AR
     (2.6)                                                  

 

A

L
R


     (2.7) 

 เม่ือ   



1

      (2.8) 

 (2.8) แทน (2.7) จะได ้

A

L
R


     (2.9) 

 

เม่ือ L-l > 2A ส าหรับวสัดุผนัไฟฟ้าจากความร้อนจะมีความตา้นทาน (R) ประมาณ 10 M  
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2.6.2 การค านวณสภาพน าความร้อน 
 ในการวดัสภาพน าความร้อนจากการส่งผ่านความร้อนผ่านตวักลาง เราสามารถส่งผ่าน
ความร้อนได้ 3 แบบ คือ การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน ซ่ึงการ
ค านวณหาสภาพน าความร้อน สามารถหาไดจ้ากสมการ 2.10 

 
dDCp     (2.10) 

 

 เม่ือ D  คือ การแผค่วามร้อน (thermal diffusivity) (cm
2
sec

-1
) 

  Cp  คือ ความจุความร้อน (heat capacity) (Jmol
-1

K
-1

) 

  d  คือ  ความหนาแน่น (density) (gcm
-3

) 

 

2.6.3 การวดัการแผ่ความร้อน  

 การวดัการแผค่วามร้อน อาศยัเคร่ืองเลเซอร์แฟลช (laser flash) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีอาศยั
การปล่อยเลเซอร์ใหเ้ลเซอร์ไปกระทบกบัผิวของสารตวัอยา่ง เสมือนการส่งผา่น และแผค่วามร้อน
ออกมาจากสารตวัอยา่ง จนกวา่ infrared detector จะจบัสัญญาณความร้อนได ้จึงบนัทึกผลออกมา 
แสดงดงัสมการ 2.11 

 

tD

L

D

L
TTt

1

4
2ln)ln(

2
2/1

2
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2/1
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 (2.11) 

 

 

 
 

รูป 2.12  แสดงเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัการแผค่วามร้อนดว้ยเคร่ืองเลเซอร์แฟลซ 
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2.6.4 การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค 

 การวดัสัมประสิทธ์ิซีเบคเป็นการวดัเพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึน
เน่ืองจากความต่างของอุณหภูมิระหวา่งผวิทั้งสองดา้นของช้ินงาน โดยใชเ้ทอร์โมคปัเปิลเป็นตวัวดั
อุณหภูมิ ผลต่างของอุณหภูมิและจะปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้ไป แลว้ผลต่างของความต่างศกัยโ์ดยจะ
ไดม้าจากสัญญาณเทอร์โมคปัเปิล จากรูป 2.13  เราจะหาความสัมพนัธ์ของสัมประสิทธ์ิซีเบคได้
จากสมการ 2.4 และ 2.5 

 

 

รูป 2.13  แสดงเทคนิคการวดัสัมประสิทธ์ิซีเบค 
 

2.6.5 การค านวณความจุความร้อน 

 การหาค่าความจุความร้อน อาศยัวิธีของ Neuman Krop rule ช่วยในการค านวณ จากนั้น
น าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณหาจากความสัมพนัธ์ของสมการ 2.12 

 
22  DTCTBTACp   (2.12) 

 
 เม่ือ pC   คือ  ความจุความร้อน (Jmol

-1
K

-1
) เม่ือความดนัคงท่ี 

  CBA ,,  และ D  คือ  ค่าคงท่ีท่ีเกิดจากการสุ่ม 

  T   คือ  อุณหภูมิ (K) ของสารตวัอยา่ง 
 

 

 

 



18 

 

2.7 เทอร์โมอเิลก็ทริกโมดูล 
วสัดุ TE สามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านไดห้ลายลกัษณะ เช่น ในกรณีของ thermocouple  

ซ่ึงเป็นอุปกรณ์วดัอุณหภูมิท่ีท างานโดยการวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหว่างลายทั้งสองของเส้น
ลวดโลหะ แต่ใชค้่าซีเบคของเส้นลวดค านวณวา่ปลายหน่ึงร้อนกวา่ปลายอีกขา้งหน่ึงก่ีองศา การวดั
อุณหภูมิโดยใช้วสัดุ TE นั้นมีขอ้ไดเ้ปรียบหลายประการ เช่น ง่ายต่อการใช้งาน มีความแม่นย  าสูง 
และมีใหเ้ลือกใชง้านอยา่งครอบคลุมในช่วงอุณหภูมิต่างๆ  
 อยา่งไรก็ดี การใชง้านท่ีน่าสนใจของวสัดุ TE ไดแ้ก่ การใชท้  าความเยน็ (thermoelectric 

cooling) และการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งความร้อนต่างๆ (thermoelectric generation) โดยปัจจุบนั
วสัดุท่ีใชม้กัจะน ามาประกบกนัเป็นคู่ๆ และต่อเขา้เป็นแผงดงัแสดงในรูป 2.14 เน่ืองจากวสัดุ TE 

แต่ละช้ินมีค่าความตา้นทานต ่า วสัดุ TE ทุกช้ินในแผงจะน ามาต่อแบบอนุกรมเพื่อเพิ่มความ
ตา้นทานรวมในวงจรท าให้ลดกระแสไฟฟ้าท่ีตอ้งการใช้ลงได ้โดยตอ้งระวงัการจดัเรียงเพื่อให้มี
การสลบักนัของวสัดุชนิด p-type และวสัดุชนิด n-type อย่างสม ่าเสมอ แผงเทอร์โมอิเล็กทริก 
ลกัษณะน้ีไดรั้บ   ความนิยมอยา่งมากในการน าไปใชใ้นทั้งอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้า และอุปกรณ์ท าความ
เยน็ และระบบระบายความร้อน 

 

 

รูป 2.14  โครงสร้างแผง TE 

 

 รูป 2.15 แสดงการท างานในระบบการท าความเย็นของคู่วสัดุ TE โดยในกรณีน้ี
แรงดนัไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีไฟฟ้าท าใหเ้กิดการหมุนเวยีนของประจุไฟฟ้า hole ในวสัดุ p-type และ 
electron ในวสัดุ n-type ทั้งน้ี ประจุไฟฟ้าทั้งสองแบบน้ีจะขนยา้ยความร้อนจากขั้วดา้นล่าง 
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(absorb heat) ไปสู้ขั้วดา้นบน (released heat) ส่งผลให้อุณหภูมิของขั้ว released heat เพิ่มข้ึน แต่
ของขั้ว absorb heat ลดลง โดยสามารถน าดา้น absorb heat ท่ีเยน็น้ีมาลดอุณหภูมิส่ิงอ่ืนๆ ต่อไป    

 

 

รูป 2.15  แบบจ าลองการท างานของคู่วสัดุ TE 

 

 เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบการท าความเย็นทัว่ๆ ไป แบบระบบคอมเพรสเซอร์ ระบบท า
ความเยน็แบบ TE นั้นจะมีจุดเด่นเน่ืองจากมีขนาดเล็กและมีน ้ าหนกัเบา ท าให้เหมาะสมในการ
น าไปใชใ้นตูเ้ยน็ปิกนิกหรือตูเ้ยน็ในรถยนต ์นอกจากน้ีระบบ TE ยงัไม่มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนไหวท า
ให้ไม่มีการสั่นสะเทือน ไม่มีการร่ัวของของเหลว อีกทั้งยงัมีการตอบสนองท่ีรวดเร็วจึงเหมาะ
ส าหรับการท าความเย็นให้แก่ช้ินส่วนและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น เลเซอร์ และซีพีย ู
(central processing unit)  
 ส าหรับการใชว้สัดุ TE ในการผลิตกระแสไฟฟ้านั้น แผง TE จะถูกติดกบัแหล่งความร้อน
โดยความไม่สมดุลของอุณหภูมิระหวา่งทั้งสองดา้นจะก่อให้เกิดความต่างศกัยข้ึ์นระหว่างขั้วของ 
TE สามารถน าไปใช้งานได ้(thermoelectric generation) การท่ีแผง TE มีขนาดไม่ใหญ่มาก           
มีน ้าหนกัเบา และการไม่มีช้ินส่วนใดเคล่ือนไหว ท าให้เคร่ืองผลิตไฟฟ้าแบบ TE เหมาะกบัการใช้
งานในยานพาหนะประเภทต่างๆ เช่น ในยานอวกาศบางล าท่ีใชค้วามร้อนจากกมัมนัตภาพรังสีของ
กอ้นพลูโตเนียมในการผลิตไฟฟ้า หรือในรถยนตท่ี์ใชค้วามร้อนจากท่อไอเสีย 
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2.8 หลกัการท างานของเทอร์โมอเิลก็ทริกโมดูล 
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล สร้างจากวสัดุประเภทสารก่ึงตวัน า (semiconductor) โดยใช ้

หลกัการท างานของป๊ัมความร้อน (heat pump) กล่าวคือเม่ือป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัเทอร์โม-
อิเล็กทริกโมดูลท่ีใชส้ารก่ึงตวัน าแบบชนิดพี-เอ็น (p-n type) กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นวสัดุท่ีท าจาก
สารก่ึงตวัน าชนิดต่างกนั ส่งผลให้เกิดความต่างศกัยท์างไฟฟ้า และท าให้เกิดความแตกต่างของ
อุณหภูมิข้ึนระหว่างขั้วทั้ งสอง โดยเม่ือป้อนแรงดันไฟฟ้าไหลผ่านสารก่ึงตวัน าแบบชนิดเอ็น       
(n-type) ดงัรูป 2.16 จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัขั้วบวกของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้า และในขณะเดียวกนัก็จะเกิดการดูดกลืนความร้อน (absorb heat) จากอีกดา้นหน่ึง
ของสารก่ึงตวัน าไประบายความร้อนออก (released heat) ท่ีปลายของสารก่ึงตวัน าอีกดา้นหน่ึง 
 

 
รูป 2.16  ลกัษณะการไหลของอิเล็กตรอนของวสัดุก่ึงตวัน าแบบเอน็ 

 

 
 

รูป 2.17  ลกัษณะการไหลของโฮลของวสัดุก่ึงตวัน าแบบพี 
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ลกัษณะการไหลของโฮลของสารก่ึงตวัน าแบบพี ดงัรูป 2.17  จะมีลกัษณะการไหลในทิศทาง 
ตรงกันข้ามกับการไหลของอิเล็กตรอนของสารก่ึงตัวน าแบบชนิดเอ็น คือเม่ือมีการป้อน
กระแสไฟฟ้าเขา้สู่สารก่ึงตวัน าแบบชนิดพีนั้นจะเกิดการไหลของโฮลจากทางดา้นขั้วบวกไปยงั    
ขั้วลบ และเกิดการดูดกลืนความร้อนจากทางประจุบวกของสารก่ึงตวัน าแบบชนิดพีแลว้ไประบาย
ความร้อนออกท่ีทางดา้นประจุลบ จึงไดมี้การน าขอ้ดีของสารก่ึงตวัน าทั้งสองมาใช้รวมกนัในชุด
ของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
 

ลกัษณะการเช่ือมต่อของสารก่ึงตวัน า 
หากตอ้งการน าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลมาใชใ้นการท าความเยน็หรือความร้อน การน าสาร 

ก่ึงตวัน าแบบชนิดเอ็นหลายตวัมาต่อขนานกนันั้นก็ท าไดง่้ายมาก ดงัรูป 2.18 การไหลและทิศทาง
ของดา้นร้อนและดา้นเยน็ก็สามารถท่ีจะควบคุมไดง่้าย แต่ดว้ยขอ้จ ากดัท่ีวา่ สารก่ึงตวัน าแบบชนิด
เอน็นั้นมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าค่อนขา้งต ่าประมาณ 10 มิลลิโวลตต่์อหน่ึงชุด 
 

 
 

รูป 2.18  ลกัษณะการเช่ือมต่อของวสัดุก่ึงตวัน าแบบชนิดเอน็ต่อขนานกนัสามารถควบคุมทิศทาง
ของดา้นความเยน็และความร้อนไดแ้ต่แรงเคล่ือนไฟฟ้าต ่า 
 

ดงันั้นหากตอ้งการให้ได้แรงเคล่ือนไฟฟ้าไดต้ามตอ้งการ จึงตอ้งมีการน าวสัดุก่ึงตวัน าแบบชนิด
เอน็หลายๆ ชุดมาต่ออนุกรมกนั ดงัรูป 2.19 แต่ขอ้เสียของการน าวสัดุก่ึงตวัน าชนิดเอ็นหลายๆ ตวั
มาต่อกนันั้นจะยากในการควบคุมทิศทางของด้านร้อนและดา้นเย็น ความร้อนส่วนหน่ึงจะไหล
ยอ้นกลบัมาทางดา้นเยน็ตามสายต่อระหวา่งประจุบวกและประจุลบของวสัดุก่ึงตวัน าหรือเรียกว่า 
การลดัวงจรของความร้อนซ่ึงเป็นการยากท่ีจะป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของความร้อน 
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รูป 2.19  ลกัษณะการต่อเช่ือมของสารก่ึงตวัน าแบบชนิดเอน็ต่ออนุกรมกนัสามารถเพิ่ม
แรงเคล่ือนไฟฟ้าไดต้ามตอ้งการแต่ความร้อนจากดา้นร้อนจะไหลยอ้นกลบัมาดา้นความเยน็ 
 

แบบชนิดเอ็นตอ้งเป็นการต่อของการเช่ือมต่อสารก่ึงตวัน าแบบชนิดเอ็นและแบบชนิดพี 
จะมีลกัษณะการต่อเป็นคู่ๆ แบบอนุกรมและแบบขนาน โดยทางดา้นไฟฟ้าเป็นการต่อแบบอนุกรม 
เพื่อใหไ้ดข้นาดของพลงังานไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการ ส่วนการท าความเยน็และความร้อน
เป็นการเช่ือมต่อแบบขนานเพื่อเพิ่มความสามารถในการท าความเยน็ใหดี้ข้ึน ดงัรูป 2.20 

 
 

รูป 2.20  ลกัษณะการต่อเช่ือมของสารก่ึงตวัน าแบบชนิดเอน็และชนิดพีของชุดเทอร์โมอิเล็กทริก 
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2.9 การน าไอออน  
2.9.1   การน าไอออน  

ส่ิงท่ีจ  าเป็นอยา่งยิง่ส าหรับการน าไอออน คือ การเคล่ือนยา้ยของไอออนหน่ึงตวัหรือมากกวา่
ผ่านโครงสร้างของวสัดุ ซ่ึงถ้ามองผลึกในอุดมคติไอออนทั้งหมดท่ีเป็นส่วนประกอบจะมีการ
จดัเรียงตวัในระยะท่ีสม ่าเสมอ และมกัจะเรียงซอ้นกนัดว้ยรูปแบบท่ีชิดกนัมากท่ีสุด (close packed) 

ดงันั้นจึงมีพื้นท่ีเพียงเล็กน้อยส าหรับการเคล่ือนท่ีผ่านของไอออน และพื้นท่ีท่ีมีอยู่เพียงพอแค่
ส าหรับการสั่นของไอออนในการเข้าสู่สมดุล ณ ต าแหน่งท่ีตวัมนัอยู่เท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามท่ี
สภาวะใดๆ ท่ีไม่ใช่อุณหภูมิศูนยอ์งศาสัมบูรณ์ ผลึกจะมีความบกพร่องในโครงสร้างเสมอ เช่น 
ความไม่เป็นระเบียบของไอออน เน่ืองจากความหลากหลายในการจดัเรียงต าแหน่งของไอออนทั้ง
ในวสัดุต่างชนิดกนัหรือแมแ้ต่วสัดุชนิดเดียวกนัแต่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิและความดนัท่ีต่างกนัซ่ึง
ระดบัของความไม่เป็นระเบียบก็จะแตกต่างกนัออกไป  ท่ีอุณหภูมิศูนยอ์งศาสัมบูรณ์ พลงังานอิสระ
จะถูกควบคุมดว้ยพลงังานศกัย ์ดงันั้นท่ีอุณหภูมิดงักล่าวการจดัเรียงตวัของไอออนในโครงสร้าง
ผลึกอุดมคติ จะท าให้พลงังานศกัยร์วมของระบบมีค่าต ่าท่ีสุด และเม่ืออุณหภูมิของระบบสูงข้ึน   
เอนโทรปีหรือความไม่เป็นระเบียบของระบบจะมีผลอยา่งเด่นชดัต่อพลงังานอิสระ ดงันั้นจุดเร่ิมตน้
ของความบกพร่องในโครงสร้างผลึก จึงเกิดข้ึนจากการท่ีระบบพยายามจะท าให้พลงังานอิสระมีค่า
นอ้ยท่ีสุดขณะท่ีมีการเพิ่มข้ึนของเอนโทรปี  
 ความบกพร่องในโครงสร้างผลึกท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของไอออนมีอยู ่2 ประเภท คือ 
ความบกพร่องแบบชอตตกี์ (Schottky defect) และความบกพร่องแบบแฟรงคเ์กล (Frenkel defect) 

ซ่ึงทั้งสองประเภทจดัเป็นความบกพร่องแบบจุดในโครงสร้างผลึก (point defect) ความบกพร่อง
แบบชอตตกี์ เป็นความบกพร่องท่ีเกิดจากไอออนบวก (cation) และไอออนลบ (anion) หายไป    
ทิ้งให้ต าแหน่งเดิมกลายเป็นช่องว่าง ขณะท่ีการท่ีอะตอมหรือไอออนเด่ียวไม่อยู่ท่ีต  าแหน่งใน    
โครงผลึกแต่ไปแทรกอยูใ่นช่องวา่งของโครงสร้างผลึก คือ ความบกพร่องแบบแฟรงคเ์กล ต าแหน่ง
ท่ีอะตอมหรือไอออนไปแทรกตวัอยูน้ี่ (interstitial site) จะมีส่ิงแวดลอ้มซ่ึงหมายถึงจ านวนหรือ
ชนิดของอะตอมขา้งเคียง ท่ีแตกต่างจากต าแหน่งเดิมท่ีอะตอมหรือไอออนนั้นๆ เคยอยู่ และเป็น
ต าแหน่งท่ีมีค่าพลังงานท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการอยู่ของไอออน การอยู่ในต าแหน่งภายใน
โครงสร้างผลึกของไอออน แม้ว่าจะมีผลมาจากการเพิ่มข้ึนของเอนโทรปีดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว
ขา้งตน้ แต่ความบกพร่องทั้ง 2 แบบ ต่างส่งผลให้เกิดช่องว่างในโครงสร้างผลึกและท าให้ไอออน
บริเวณใกลเ้คียงสามารถกระโดดจากต าแหน่งอ่ืนๆ มายงัช่องว่างน้ีไดอ้ยา่งทนัทีทนัใด และทิ้งให้
ต าแหน่งเดิมท่ีเคยอยู่กลายเป็นช่องว่าง ซ่ึงก็สามารถเป็นท่ีอยู่ใหม่ของไอออนตวัอ่ืนๆ ต่อไป ส่ิงท่ี
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เกิดข้ึนน้ีส่งผลให้มีการเคล่ือนยา้ยของไอออนขา้มผ่านวสัดุและท าให้มีความสามารถในการน า
ไอออนสูงข้ึน ซ่ึงกลไกดงักล่าวเรียกวา่ “การเคล่ือนยา้ยของช่องวา่ง (vacancy migration)” [14] 

 

2.9.2 ตัวน าไอออน  
จากท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้วา่ความบกพร่องแบบจุดในโครงสร้างผลึก จะท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ี 

ของไอออนภายในวสัดุ โดยปริมาณของความบกพร่องต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของผลึก จะข้ึนอยูก่บั
หลายปัจจยั เช่น โครงสร้าง อุณหภูมิ ไอออนแปลกปลอม และชนิดของพนัธะเคมีของไอออนท่ีเป็น
ส่วนประกอบ เป็นตน้ ดงันั้นการแบ่งประเภทของผลึกท่ีมีความสามารถในการน าไอออน จึงใช้
ปริมาณของความบกพร่องท่ีมีผลต่อการน าไอออนมาเป็นเกณฑ์ และท่ีน ามาใช้โดยส่วนใหญ่
สามารถแบ่งได ้3 ชนิด ดงัน้ี 

1.  ผลึกท่ีมีปริมาณความบกพร่องในโครงสร้างต ่าประมาณ 10
18 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  

ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลึกกลุ่มน้ีจะมีความสามารถในการน าไอออนต ่า ตวัอย่างเช่น โซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) และโพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) เป็นตน้ 

2. ผลึกท่ีมีปริมาณความบกพร่องในโครงสร้างสูงประมาณ 10
20 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร  

ท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงผลึกในกลุ่มน้ีจดัว่ามีความสามารถในการน าไอออนสูง ณ อุณหภูมิห้อง และจะ
ยิ่งมีความสามารถในการน าไอออนสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูง ข้ึน ตัวอย่างผลึกในกลุ่มน้ี คือ 
สารประกอบเซอร์โคเนียร์ท่ีถูกตรึงโครงสร้าง (stabilized zirconia) และแคลเซียมฟลูออไรต ์
(CaF2) โดยผลึกทั้งสองชนิดน้ีต่างใช้กลไกการน าไอออนแบบเดียวกัน นั่นคืออาศยัการยา้ย
ต าแหน่งของช่องวา่งออกซิเจนจากการเคล่ือนท่ีของไอออน 

3. ผลึกท่ีมีความสามารถในการน าไอออนสูงสุด เช่น Na-  -alumina และ RuAg4I5  

เป็นตน้ ผลึกของสารประกอบกลุ่มน้ีจะสามารถละลายจนกระทัง่มีสภาพเป็นของเหลว ท าให้มี
ไอออนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นโครงสร้างประมาณ 10

22 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยมีไอออน
อยา่งนอ้ยหน่ึงชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้างดงักล่าว ซ่ึงมีความสามารถสูงในการเคล่ือนท่ี
ไปยงับริเวณอ่ืนๆ ท าให้พลงังานอิสระของไอออนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอยู่ในต าแหน่งในโครงสร้าง
ผลึกและต าแหน่งช่องว่างระหว่างโครงสร้างผลึก (interstitial site) ของสารประกอบกลุ่มน้ี
ใกลเ้คียงกนัมาก ไอออนแทบทั้งหมดของสารประกอบกลุ่มน้ีจึงชอบท่ีจะอยูใ่นต าแหน่งมากกวา่ท่ี
จะเคล่ือนท่ีเหมือนไอออนในผลึกชนิดท่ี 1 และ 2 ดงันั้นกลไกการน าไอออนของสารประกอบกลุ่ม
น้ีส่วนใหญ่ จึงอาศยัการเคล่ือนยา้ยต าแหน่งของช่องว่างระหว่างโครงสร้างผลึกและอาจจะมี
บางส่วนท่ีอาศยัทั้งการเคล่ือนยา้ยของช่องวา่งออกซิเจนและช่องวา่งระหวา่งโครงสร้างผลึก [14] 
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 จากท่ีกล่าวในขา้งตน้การแทนท่ีโครงสร้างผลึกแบบคิวบิกฟลูออไรด์ซ่ึงจดัเป็นผลึกท่ีมี
ความสามารถในการน าไอออนสูง จะท าให้เกิดการน าไอออนโดยอาศยัการเคล่ือนยา้ยของช่องวา่ง
ออกซิเจนจากการเคล่ือนท่ีของไอออน โดยการเคล่ือนท่ีของไอออนลบ (ออกซิเจนไอออน)        
แทบทั้งหมดจะเก่ียวขอ้งกบัค่าแสดงการยา้ยประจุของไอออน (ionic transference number; ti) 

หรือค่าท่ีบ่งอกวา่ไอออนดงักล่าวมีส่วนช่วยเหลือในการน าไอออนในระบบมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงยิ่ง 
ti มีค่าเขา้ใกล ้1 จะถือวา่เป็นไอออนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว (fast ionic conductor) ปรากฏการณ์
ท่ีเกิดข้ึนสามารถอธิบายได้ว่า ในสารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบฟลูออไรด์ แลตทิซย่อยของ
ออกซิเจนจะจดัเรียงอยู่ในโครงสร้างแบบ simple cubic ซ่ึงมีลกัษณะเป็นโครงสร้างเปิด ต่างจาก
สารประกอบอ่ืนๆ ท่ีแลตทิซยอ่ยของออกซิเจนจะจดัเรียงตวัในโครงสร้างแบบ face center cubic 

(FCC) และ hexagonal closed pack (HCP) ดว้ยเหตุน้ีท าให้ไอออนบวกท่ีมีทั้งขนาด และเลข
ออกซิเดชนัท่ีหลากหลาย สามารถเขา้มาแทนท่ีในต าแหน่งของไอออนบวกเดิมท่ีเป็นโครงสร้าง
หลกั เช่น Zr

4+ หรือ Ce
4+ ไดใ้นปริมาณมาก โดยไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเดิมของ

สารประกอบ และผลสุดทา้ยของการแทนท่ีดว้ยไอออนบวกอ่ืนๆ ท่ีมีเลขออกซิเดชนัต ่ากวา่ +4 ใน
โครงสร้างผลึก ก็จะก่อให้เกิดช่องวา่งออกซิเจนจ านวนมาก ซ่ึงไอออนบวกท่ีมีเลขออกซิเดชนัเป็น 
+2 จ  านวน 1 ไอออนก็จะท าให้เกิดช่องว่างออกซิเจน 1 ช่อง ขณะท่ีไอออนท่ีมีเลขออกซิเดชนัเป็น 
+3 จ  านวน 2 ตวั จะท าใหเ้กิดช่องวา่งออกซิเจน 1 ช่อง เพราะลกัษณะโครงสร้างเปิดของออกซิเจนน้ี 
ยิง่ท  าใหช่้องวา่งออกซิเจนเกิดข้ึนไดง่้ายทัว่ทุกบริเวณ คลา้ยกบัวา่ช่องวา่งออกซิเจนดงักล่าวสามารถ
เคล่ือนท่ีไปทั่วบริเวณในโครงสร้างผลึก ท าให้ผลึกมีความสามรถในการน าไอออนสูงท่ี
อุณหภูมิห้อง และจะยิ่งสามารถน าไอออนไดม้ากข้ึนเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน ตวัอย่าง
สารประกอบออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบฟลูออไรด์และมีความสามารถในการน าไอออนสูง เม่ือมี
การแทนท่ีไอออนอ่ืนๆ เขา้ไปในโครงสร้าง เช่น สารประกอบเซอร์โคเนียมออกไซด์ สารประกอบ
ซีเรียมออกไซด์ และสารประกอบทอเรียมออกไซด์ ท่ีแทนท่ีโครงสร้างดว้ยสารประกอบในกลุ่ม 
RO (R = Ca, Mg) หรือ R2O3 (R = Y, Gd, Sm, และ La)  

 

2.9.3 ความสามารถในการน าไอออน  
การน าไอออนข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและชนิดของไอออน นัน่คือหากเป็นไอออนท่ีเคล่ือนท่ีได ้

เร็ว (fast ion) ก็จะใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นต ่ากว่าไอออนท่ีเคล่ือนท่ีช้า ตวัน าไอออนท่ีมี
ความสามารถในการน าไอออนสูงท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดหลอมเหลว จะเรียกวา่ อิเล็กโตรไลตข์องแข็ง 
(solid electrolyte) ความสามารถในการน าไอออนของอิเล็กโตรไลตข์องแข็งจะเป็นสัดส่วนกบั
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ (diffusion coefficient) ของไอออน ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน 

 การน าไอออนโดยอาศยัความบกพร่องแบบจุดในโครงสร้างผลึก (point defect) เช่น 
ช่องวา่ง (vacancy) การเคล่ือนท่ีของไอออนเป็นกระบวนการท่ีตอ้งอาศยัการกระตุน้ดว้ยความร้อน 
(thermally activated process) ไอออนตอ้งไดรั้บพลงังานกระตุน้ท่ีเพียงพอท่ีจะท าให้สามารถขา้ม
ก าแพงพลงังาน (energy barrier; Ea) ณ ต าแหน่งระหวา่งแต่ละแลตทิซ (lattice site) และเม่ือไม่มี
สนามไฟฟ้าภายนอก การเคล่ือนท่ีของไอออนจะกระจดักระจายไร้ทิศทางท่ีแน่นอน โดยเป็นการ
เคล่ือนท่ีไปดว้ยตวัของมนัเอง และไม่ไดอ้าศยัความแตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้าเคมีในแต่ละบริเวณท่ี
ไอออนเคล่ือนท่ีผ่านไป และแม้ว่าไอออนจะถูกจ ากัดการเคล่ือนท่ีด้วยพลังงานความร้อน แต่
ไอออนก็ยงัสามารถเคล่ือนท่ีไปดว้ยความเร็วค่าหน่ึง (velocity; v) ซ่ึงหาไดจ้ากสมการความเร็วใน
การเคล่ือนท่ีของไอออน 

 

(velocity; v) = a.f.exp (
kT

Ea )  (2.13) 

 

โดย f คือ  ความถ่ีในการสั่นของแลตทิซ 

  a คือ  ระยะทางท่ีไอออนกระโดดไป 

  Ea คือ  พลงังานกระตุน้ท่ีใชใ้นการขา้มก าแพงพลงังาน 

  k คือ  ค่าคงท่ีโบลซ์มาน (Boltzmann’s constant) มีค่าเท่ากบั 1.381 x 10
-23

  

      จูลต่อเคลวิน 

  T คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 
 

 เม่ือใหส้นามไฟฟ้าภายนอก (Ec) เสมือนมีงานไฟฟ้าเกิดข้ึนและท าให้ไอออนท่ีมีประจุเป็น 
z.e กระโดดไปเป็นระยะทาง a ดงัสมการ 2.14 

 
W = F.a     (2.14) 

 

ซ่ึง F คือแรงเกิดจากสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีให้เขา้ไป (Ec) แลว้ท าให้ไอออนท่ีมีประจุ z.e เกิดการ
เคล่ือนท่ี หรือ z.e.Ec ดงันั้นจากสมการขา้งบน จะสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 
W = (z.e.Ec).a    (2.15) 
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 และเม่ือให้ความหนาแน่นของไอออนท่ีเคล่ือนท่ีเป็น j  ความหนาแน่นของไอออนท่ี
เคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกนักบัสนามไฟฟ้าจะมีค่าเป็น j+ ขณะท่ีความหนาแน่นของไอออนท่ี
เคล่ือนท่ีในทิศสวนทางกบัสนามไฟฟ้าเป็น j- ซ่ึงมีค่าเท่ากบัผลคูณของจ านวนตวัน าประจุหรือ
ไอออนตอหน่ึงหน่วยปริมาตร (c) กบัค่าประจุของไอออน (z.e) และความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
ไอออน (v)  
 

j+  =  c.z.e.v  =  c.z.e.a.f. exp (-[Ea-W]/kT)  (2.16) 

                                    
j-  =  c.z.e.v  =  c.z.e.a.f. exp (-[Ea+W]/kT)  (2.17) 

                                       

 
โดยท่ีความหนาแน่นสุทธิของไอออนท่ีเคล่ือนท่ีภายใตส้นามไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากบัผลต่างระหวา่งค่า 
j+ และ j- ดงันั้นจึงสามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ใหม่ไดเ้ป็น 

 

j  =  2.c.z.e.a.f. exp (-Ea/kT) sinh [
kT

aEez c

2

...
  ]  (2.18)                               

 

 และจากกฎของโอห์ม (Ohm’s law) ความหนาแน่นของกระแสซ่ึงในท่ีน้ีคือไอออน จะเป็น
สัดส่วนกบัค่าการน าไอออน ( ) และปริมาณสนามไฟฟ้า (Ec) ดงัสมการ 2.19 

 
j  =    . Ec    (2.19) 

 

ซ่ึงโดยทัว่ไปเทอมของ Ec.a จากสมการ j = 2.c.z.e.a.f. exp (-Ea/kT) sinh[
kT

aEez c

2

...
  ]  จะมี

ค่าประมาณ 10-100 ไมโครโวลต ์ ขณะท่ีเทอมของ z.e.Ec.a/2kT จะมีค่านอ้ยกวา่ 10
-4 เพราะฉะนั้น 

sinh[x] จึงมีค่า x ท าให้สามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ของการน าไอออนไดใ้หม่ดงัสมการ
ขา้งล่าง ซ่ึงเรียกวา่ “สมการอาร์ริเนียส (Arrhenius equation)” 

 

 .T  =  









kT

Eaexp0   (2.20)                                                   

 

โดยท่ี     คือ  ความสามารถในการน าไอออนท่ีอุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (ionic 

conductivity) 
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  0  คือ  ค่าคงท่ีทั้งหมดจากสมการ 2.18 (pre-exponential factor) ซ่ึงลว้นแต่มี
ผลต่อความสามารถในการน าไอออนของโครงสร้างผลึก 
 

จากขา้งตน้จะเห็นวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการน าไอออนในโครงสร้างผลึกของ
สารประกอบใดๆ นอกจากจ านวนของตวัน าประจุหรือไอออน อุณหภูมิ และจ านวนช่องว่างท่ี
ไอออนสามารถเขา้ไปอยูไ่ด ้ค่าพลงังานกระตุน้ (activation energy; Ea) ถือวา่เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ี
ส าคญัและเป็นตวัก าหนดความยากง่ายท่ีไอออนจะกระโดดจากต าแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต าแหน่งหน่ึง
ท่ีอยู่ใกล้เคียง และเป็นส่ิงท่ีจะช้ีให้เห็นถึงก าแพงพลังงานท่ีไอออนจะเอาชนะเพื่อให้สามารถ
กระโดดจากต าแหน่งเดิมท่ีเคยอยู่ไปย ังต าแหน่งใหม่ ซ่ึงท่ามกลางปัจจัยทั้ งหมดท่ีมีผลต่อ
ความสามารถในการน าไอออนของโครงสร้างผลึก ค่าพลงังานกระตุน้ก็ถือเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสุด
เพราะ เป็นค่าท่ีเพิ่มข้ึนแบบยกก าลงั (exponential) ท่ีสามารถหาได้จากการทดลอง และอาศยั
ความสัมพนัธ์จากสมการอาร์ริเนียส  (สมการ 2.20) โดยวาดกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า ln(

.T) และส่วนกลบัของอุณหภูมิ (1/T) จะไดก้ราฟเส้นตรงซ่ึงมีความชนัเป็นลบ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั
พลังงานกระตุ้นท่ีใช้ในการน าไอออน (Ea) ขณะท่ีความสัมพนัธ์ของความสามารถในการ             
น าไอออนกบัสัมประสิทธ์ิการแพร่ของไอออน ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ จะแสดงโดยสมการของ 
Nernst-Einstein [14] 

 

kT

Dnq 2

      ( 2.21) 

                                                                    

ซ่ึง n คือ  จ  านวนของไอออนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร 
  q   คือ  ประจุของไอออน 

  D คือ  สัมประสิทธ์ิการแพร่ของไอออน (diffusion coefficient) 

 

โดยท่ี    
            

 
kT

vaczNc
D

2

11
     (2.22)                                                      

 

ซ่ึง z คือ  จ  านวนของต าแหน่งใกลเ้คียงท่ีมีความหนาแน่นเป็น N 

  c คือ  จ  านวนของไอออน 

  a1 คือ  ระยะท่ีไอออนเดินทางจากต าแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต าแหน่งหน่ึง 
  v คือ  ความถ่ีในการกระโดดของไอออน ซ่ึงหาไดจ้ากสมการหนา้ถดัไป 
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









kT

E
vv aexp0     (2.23) 

                                                            
 

โดยท่ี Ea คือ  พลงังานกระตุน้ท่ีใชใ้นการกระโดดของไอออนระหวา่ง 2 ต  าแหน่ง  
  v0 คือ  ความถ่ีในการสั่นของไอออน ณ ต าแหน่งเดิมท่ีไอออนอยู ่
  

จากสมการ 2.22  สามารถสรุปไดว้า่ การท่ีโครงสร้างผลึกจะมีสัมประสิทธ์ิการแพร่ของ
ไอออนสูงหรือมีความสามารถในการน าไอออนท่ีดีนั้นในโครงสร้างผลึกจะตอ้งเป็นดงัน้ี 

1.  มีไอออนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยูใ่นปริมาณมาก (c) 

2. มีต าแหน่งช่องวา่งซ่ึงสามารถใหไ้อออนท่ีเคล่ือนท่ีสามารถเขา้ไปอยูไ่ด ้(1-c) 
3. มีการเช่ือมต่อท่ีดีระหวา่งแต่ละต าแหน่งในโครงสร้างผลึก นัน่หมายถึงตอ้งมีช่องทาง 

การเคล่ือนท่ีของไอออนระหวา่งแต่ละต าแหน่ง ซ่ึงมีก าแพงพลงังานต ่า (Ea) 

 

2.10   เทคนิคการวดัค่าการน าไอออน  
เทคนิค Impedance spectroscopy (IS) เป็นวิธีการวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุ  

อิเล็กโตรไลตท่ี์เป็นของแข็งและพื้นผิวสัมผสัระหวา่งวสัดุอิเล็กโตรไลตก์บัขั้วไฟฟ้า เทคนิค IS จะ
เก่ียวข้องกับการวดัการเปล่ียนแปลงของแอมปลิจูดและเฟสของความต่างศกัย์ หรือกระแสท่ี
ตอบสนองหลังจากให้ความต่างศกัย์ท่ีความถ่ีหน่ึงแก่วสัดุ  ข้อมูลจะถูกประมวลผลและแสดง
ออกมาในรูปกราฟของความตา้นทานเชิงซ้อน (impedance; Z) ท่ีช่วงความถ่ีนั้นๆ โดยการเปล่ียน
ความถ่ีของความต่างศกัยท่ี์ให้แก่วสัดุ จะปรากฏเป็นส่วนโคง้วงกลมเม่ือกระแสไหลผ่านวสัดุใน
บริเวณท่ีแตกต่างกนั 

 การอธิบายและเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ของค่าท่ีได้จากการประมวลผลกบัคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้าหรือโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุ ท าได้โดยแทนวสัดุอิเล็กโตรไลต์ของแข็งให้เป็นวงจร
สมมูลท่ีประกอบดว้ยตวัตา้นทาน (resistance; R) และตวัเก็บประจุ (capacitance; C) ซ่ึงมีการ
ตอบสนองทางไฟฟ้าเช่นเดียวกับท่ีได้จากวสัดุอิเล็กโตรไลต์ภายใต้สภาวะเดียวกัน และสร้าง
แบบจ าลองทางฟิสิกส์เพื่ออธิบายแต่ละส่วนในวงจรสมดุล และเปรียบเทียบกบัภาพของวสัดุจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  อยา่งไรก็ตามแบบจ าลองดงักล่าวเป็นเพียงการวดัค่าทางไฟฟ้าอยา่งง่าย 
แต่ในความเป็นจริงกลไกในระดบัจุลภาคท่ีเกิดข้ึนในวสัดุมีความซับซ้อนกว่ามาก โดยเฉพาะใน
วสัดุท่ีมีหลายผลึก (polycrystalline materials) พฤติกรรมและการตอบสนองทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะ
ไม่เป็นไปตามท่ีคาดไว ้ความซบัซ้อนท่ีเกิดข้ึนในผลึกลกัษณะดงักล่าวมาจากปัจจยัหลายอยา่ง เช่น 
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ความบกพร่องท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างผลึก (defect) ความเป็นเน้ือเดียวกันทางเคมี (chemical 

homogeneity) ส่ิงเจือปน (impurity) ขอบเกรน (grain boundary) และลกัษณะของผิวสัมผสั 
(interface) แต่อยา่งไรก็ตามก็มีรายงานการวิจยัจ  านวนมากท่ีท าการศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าของ
วสัดุท่ีมีหลายผลึกด้วยเทคนิค IS และพบว่าการใช้เทคนิคดงักล่าวสามารถขยายผลการศึกษาได้
อยา่งเป็นท่ีน่าพอใจ (Wattanasisiwech, 1997) 

 

2.10.1 ทฤษฎีของเทคนิค Impedance spectroscopy 

 

 

 

   
   

 

 

  
(ก)                                                   (ข) 
 

รูป 2.21 (ก) ไดอะแกรมวงจร RC ท่ีต่อแบบขนาน  (ข) กราฟความตา้นทานเชิงซอ้น (Z)  
ของวงจร RC ท่ีต่อแบบขนาน 
 

 จากรูป 2.21(ก) ซ่ึงแสดงวงจรสมมูลท่ีประกอบดว้ยตวัตา้นทาน (R) และตวัเก็บประจุ (C) 
สามารถหาค่าความตา้นทานเชิงซอ้น (Z) ไดจ้ากสมการ 
 

  1
/1


 CjRZ     (2.24) 

                                                          
โดย     คือ  อตัราเร็วเชิงมุมของกระแสท่ีผา่นช้ินงาน (เรเดียนต่อวนิาที) ซ่ึงสามารถจดัใหม่ไดเ้ป็น 

 

 

 

 22
11 RC

RCR
j

RC

R
Z





 



   (2.25)                              

 

ถา้ความตา้นทานเชิงซอ้น (Z) มีค่าเป็นดงัสมการขา้งล่าง 
 

ZjZZ      (2.26) 

                             

C 

R 

(R/2, 0) 

1RC

Z 

Z 
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 โดย Z   และ Z   คือ ส่วนจริงและส่วนจินตภาพ ตามล าดับ  โดยส่วนจริงและส่วน       
จินตภาพของความตา้นทานเชิงซอ้น (Z) ท่ีความถ่ีเฉพาะค่าหน่ึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 

   
 2

1 RC

R
Z


  (ส่วนจริง)  (2.27)                          

 

    

 2
1 RC

RCR
Z






  (ส่วนจินตภาพ)  (2.28)                            

  

แทนสมการ 2.28 และ 2.29 ลงในสมการ 2.27 และก าจดั   ออกไป จะเป็นดงัสมการ 2.29 

 

    
2

2

2

22



















R
Z

R
Z    (2.29) 

                                         

 เม่ือแสดงเป็นกราฟซ่ึงประกอบดว้ยแกน Z   และ Z   สมการ 2.30 จะมีลกัษณะเป็น
วงกลมซ่ึงมีรัศมีเป็น R/2 และมีจุดศูนยก์ลางท่ี (R/2,0) แต่ส่วนจินตภาพจะถูกจ ากดัในส่วนท่ีเป็น
ลบโดยสมการ 2.28 ดงันั้นสัญญาณตอบสนองของวงจร RC จึงเป็นคร่ึงวงกลม ซ่ึงแสดงในรูป 
2.21(ข) 
 ส าหรับอิเล็กโตรไลต์ของแข็ง เม่ือแทนด้วยวงจรไฟฟ้าสมมูลอย่างง่ายดังแสดงในรูป   
2.22(ก) แต่ละวงจรยอ่ย RC ท่ีต่อขนานกนัเสมือนเป็นอิเล็กโตรไลตข์องแขง็ท่ีประกอบดว้ยตวัเกรน
และขอบเกรนซ่ึงต่ออยู่กับขั้วไฟฟ้า โดยทั้งสามส่วนโค้งคร่ึงวงกลม (รูป 2.22(ข)) จะแทนค่า
สัมประสิทธ์ิความตา้นทาน (resistivity;  ) ของขั้วไฟฟ้า (1) ขอบเกรน  (2) และภายในเกรน (3) 
ซ่ึงเป็นสัญญาณตอบสนองท่ีไดจ้ากวงจรสมมูลในรูป 2.22(ก) 
 

(ก)  
 

 

 

   
   

 

 

อิเล็กโตรไลต(์ขอบเกรน) 
 

อิเล็กโตรไลต(์ภายในเกรน) 

Cgi 

Rgi 

Cg

b 

Rg

b 

Cel 

Rel 

ขั้วไฟฟ้า 
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(ข) 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.22  (ก) วงจรสมมูลเสมือนเป็นวสัดุอิเล็กโตรไลตข์องแขง็หลายผลึก  (ข) สัญญาณทางไฟฟ้าท่ี
ไดจ้ากวงจรสมมูล (ก) 

 

 จากส่วนโคง้ทั้ง 3 ท่ีเกิดข้ึนสามารถอธิบายไดว้า่  ส่วนโคง้ (1) มกัจะพบท่ีความถ่ีสูง (> 100 

kHz) ซ่ึงมาจากการเกิดไดอิเล็กทริกโพลาไรเซชนัภายในเกรน ขณะท่ีส่วนโคง้ (2) เกิดข้ึนท่ีความถ่ี
ช่วงกลาง (1 kHz – 100 kHz) เน่ืองจากการมีส่ิงเจือปนหรือเฟสของสารใหม่ (secondary phase) ท่ี
บริเวณขอบเกรน และส่วนโคง้ (3) เกิดข้ึนท่ีความถ่ีต ่าๆ (< 10 kHz) เกิดจากการน าประจุระหวา่ง
ผิวสัมผสัของขั้วไฟฟ้ากบัอิเล็กโตรไลต ์และปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวสัมผสัหรือบริเวณ
ใกลเ้คียง จุดตดัของส่วนโคง้ทั้งสามบนแกนท่ีเป็นส่วนจริง ( Z  ) จะให้ค่าความตา้นทานภายใน
เกรน (Rgi) ขอบเกรน (Rgb) และขั้วไฟฟ้า (Rel) ท่ีอยูติ่ดกนัตามล าดบั  ขณะท่ีค่าการเก็บประจุท่ีขอบ
เกรน (Cgb) และภายในเกรน (Cgi) หาไดจ้ากการใชส้มการ 1max RC  กบัความถ่ีสูงสุดท่ีไดจ้าก
ส่วนโคง้ (2) และ (3) เม่ือคูณด้วยความตา้นทานภายในเกรน (Rgi) และขอบเกรน (Rgb) ด้วย
อตัราส่วนระหว่างพื้นท่ีตดัขวางกบัความหนาของช้ินตวัอย่าง (A/l) จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิความ
ตา้นทานภายในเกรน ( gi ) และขอบเกรน ( gb ) ตามล าดบั  จากนั้นจึงน าไปค านวณหาค่าการน า
ไฟฟ้าจากส่วนกลบัของสัมประสิทธ์ิความตา้นทานท่ีได ้(  /1 ) (Wattanasiriwech, 1997) 

 โดยค่าสัมประสิทธ์ิความตา้นทานทั้งสองของอิเล็กโตรไลต ์( gi  และ gb ) จะเพิ่มข้ึนแบบ
ยกก าลงั (Exponential) เม่ือมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ดงันั้นเม่ือเขียนความสัมพนัธ์ใหอ้ยูใ่นรูปของ
ค่าการน าไฟฟ้าหรือค่าการน าไอออนจะเป็นดงัสมการ 2.22  ซ่ึงจากความสัมพนัธ์ดงักล่าวมีการ
น ามาใช้กนัอย่างกวา้งขวางส าหรับการหาค่าพลงังานกระตุน้ในการศึกษาความสามารถในการ      
น าไอออนของอิเล็กโตรไลตข์องแขง็ (Wattanasiriwech, 1997) โดยถา้แทนท่ีค่าการน าไอออน (
) ในสมการ 2.20 ดว้ยค่าการน าไอออนภายในเกรน ( gi ) และขอบเกรน ( gb ) จะสามารถเขียน
สมการใหม่ไดเ้ป็น  

1 2 3 

ความถ่ี 

Rgi+Rgb+Rel Rgi+Rgb Rgi 
Z   

Z 
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ซ่ึง 0   คือ  ค่าคงท่ี Per-exponential factor และ 
giaE   และ 

gbaE   คือ  พลงังานกระตุน้ของการ    
น าไอออนภายในเกรนและขอบเกรน ตามล าดบั 

 

 จากความสัมพนัธ์ในสมการ 2.31 และ 2.32 ถา้วาดกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln( gi .T) 

หรือ ln( gb .T) กบั 1/T ก็จะสามารถหาค่าพลงังานกระตุน้ของการน าไอออนภายในเกรน (
giaE ) 

และขอบเกรน (
gbaE ) ของอิเล็กโตรไลตไ์ดจ้ากความชนัของกราฟตามความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

 
    gia GkE

gi
.     (2.32) 

และ 
    gba GkE

gbi
.     (2.33)  

               

โดยท่ี giG และ gbG   คือ  ความชนัของกราฟการน าไอออนภายในเกรนและขอบเกรนจากการวาด
กราฟความสัมพนัธ์ตามสมการ 2.30 และ 2.31 ตามล าดบั  โดยหน่วยของพลงังานกระตุน้จากทั้ง
สองสมการ คือ จูล (J) และสามารถเปล่ียนเป็นหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ไดจ้าก 1 อิเล็กตรอน
โวลต ์มีค่าเท่ากบั 1.602 x 10

-19 จูล 
 อย่างไรก็ตามการเปรียบเทียบค่าการน าไอออนของอิเล็กโตรไลต์ของแข็ง จากหลายๆ 
งานวิจยั พบวา่ มกัจะวาดกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln  กบั 1/T แทน ln T กบั 1/T ดงันั้น
การเปรียบเทียบข้อมูลจากแต่ละงานวิจัยจะต้องพิจารณาว่าเป็นข้อมูลท่ีมาจากความสัมพนัธ์ 

kTEae
/

0


  หรือ kTEaeT

/

0

   แต่ค่าพลังงานกระตุน้จากสมการใดสมการหน่ึงข้างต้น
สามารถเปล่ียนกลบัเป็นอีกสมการหน่ึงได ้เพื่อการประมาณค่าท่ีถูกตอ้งในการเปรียบเทียบ โดยใช้
ความสัมพนัธ์ 
 

    TkEE aa

~



    (2.34) 

และ 

    Tea

~
0


      (2.35) 
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ซ่ึง T~  มีค่าเท่ากบั (TmaxXTmin)
1/2  โดย Tmax และ Tmin คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ และอุณหภูมิสุดทา้ยใน

การวดัขอ้มูล 
 

2.10.2 แบบจ าลองโครงสร้างทางจุลภาค 
2.10.2.1   แบบจ าลอง Brick layer 

Brick layer เป็นแบบจ าลองท่ีใชศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างทางจุลภาคของ    
เซรามิกหลายผลึก (polycrystalline ceramic) กบัสมบติัการน าไฟฟ้า โดยใช้แบบจ าลอง 3 มิติ          
ท่ีประกอบดว้ยเกรนย่อยรูปลูกบาศก์ท่ีมีขนาด (D) เท่ากนัทั้งหมด วางเรียงต่อกนัเป็นชั้นๆ จนเป็น
ลูกบาศก์ขนาดใหญ่ เสมือนว่าเป็น 1 ผลึกของเซรามิก ดังรูป 2.23(ก) โดยแต่ละเกรนย่อยรูป
ลูกบาศกจ์ะคัน่ดว้ยชั้นของขอบเกรนท่ีมีความหนา d  ดงันั้นเม่ือให้สนามไฟฟ้าแก่เกรนผา่นในแนว
เส้นผ่านศูนยก์ลางดา้นหน่ึง ทางเดินท่ีเป็นไปได้ของกระแสจะมีอยู่สองทาง คือ ทางหน่ึงจะผ่าน
ขอบเกรนดา้นบน-ล่าง และอีกทางหน่ึงจะผา่นแกนกลางของตวัเกรน (Series path) (รูป 2.23(ข-1)) 

ข้ึนกบัความสามารถในการน าไฟฟ้าภายในเกรน ( gi ) และขอบเกรน ( gb ) ถ้า gb  น้อยกว่า 

gi  มากๆ ( gb << gi ) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีพบโดยส่วนใหญ่ในวสัดุเซรามิกท่ีสามารถน าไฟฟ้าได ้
(electroceramics) และความหนาของขอบเกรนมีค่านอ้ยมากในระดบันาโนเมตร เม่ือเทียบกบัตวั
เกรนท่ีมีความหนาในช่วงไมโครเมตร (d << D)  ดงันั้นความสามารถในการน าไฟฟ้าทาง Parallel 

path จึงไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งน ามาพิจารณา แต่การน าไฟฟ้าของเกรนจะมีผลมาจากการน าไฟฟ้าทาง 
Series path ซ่ึงจะผา่นขอบเกรนดา้นบน-ล่าง และบริเวณแกนกลางของเกรน ดงัรูป 2.23(ข-2)  และ
เม่ือน าลกัษณะดงักล่าวมาเขียนเป็นวงจรสมมูล จะท าให้วงจรประกอบดว้ยวงจร RC แบบขนาน 2 
วงจรย่อยท่ีต่อกนัแบบอนุกรม (รูป 2.23(ค)) โดยวงจรหน่ึงจะแทนบริเวณภายในเกรน ขณะท่ีอีก
วงจรหน่ึงจะแทนบริเวณขอบเกรน [15] 
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(ค) 
 

รูป 2.23  แบบจ าลอง Brick layer [15] 

(ก) ลูกบาศกข์นาดใหญ่เสมือนวา่เป็น 1 ผลึกของเซรามิกท่ีประกอบดว้ยเกรนยอ่ยรูปลูกบาศกเ์ล็ก 
(ข-1)  ทางเดินของกระแสผา่นขอบเกรนในดา้นท่ีขนานไปกบัทิศของสนามไฟฟ้า (parallel path) 

(ข-2)  ทางเดินของกระแสผา่นขอบเกรนดา้นบน-ล่าง และบริเวณแกนกลางของเกรน (series path) 

(ค)  วงจรสมมูลของ series path  

 

 

Rgb 
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Cgi Cgb 

Rgb 
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2.10.2.2 แบบจ าลอง Easy path 

ในบางกรณีท่ีค่าการน าไฟฟ้าภายในเกรนมากกวา่ขอบเกรนเล็กนอ้ย ( gi > gb ) ท าให ้

ค่าพลงังานกระตุน้ในการน าไฟฟ้าภายในเกรนและขอบเกรนค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั ปรากฏการณ์
ดงักล่าวสามารถอธิบายไดว้า่เกิดจากชั้นของสารอีกเฟสหน่ึง (secondary phase) กระจายไปอยูใ่น
บางบริเวณของรอยต่อระหวา่งเกรนสองเกรนท่ีอยูติ่ดกนั ท าให้พื้นท่ีบางส่วนท่ีเกรนสามารถสัมผสั
กนัไดโ้ดยตรง ซ่ึงบริเวณดงักล่าวเรียกว่า Easy path แสดงดงัรูป 2.24(ก) และสามารถเขียนวงจร
สมมูลของแบบจ าลองน้ีไดด้งัรูป 2.24(ข) โดยมีการเพิ่มค่า constriction resistance (Rep) เขา้ไปใน
วงจร ซ่ึงแทนค่าความตา้นทานท่ีรอยต่อระหวา่งจุดสัมผสัโดยตรงของทั้ง 2 เกรน 
(Wattanasiriwech, 1997) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)        (ข)    
รูป 2.24  แบบจ าลอง Easy path (ก) การเช่ือมต่อกนัของ 2 เกรนท่ีมีขอบเกรนไม่ต่อเน่ือง ท าใหมี้
จุดสัมผสัโดยตรงระหวา่ง 2 เกรน (ข) วงจรสมมูลของรูป (ก)  (Wattanasiriwech, 1997) 

 

2.11 สารละลายของแข็ง  
สารละลายของแข็งคือ การท่ีอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมเขา้ไปแทนท่ีในโครงสร้างผลึก

ของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมตวัอ่ืน โดยท่ีไม่เกิดการรวมตวักันของโครงสร้างของอะตอม       
ทั้ งสองตวัน้ี แสดงว่าจะสามารถตรวจพบโครงสร้างผลึกได้เพียงชนิดเดียวในสารสารละลาย
ของแข็ง โดยทัว่ไปแล้วสมบติัของสารละลายของแข็งไม่ได้เกิดจากการรวมกนัของสมบติัของ
สารประกอบทั้ งสองตัวท่ีแตกต่างกัน แต่จะมีสมบัติใหม่ ท่ี เกิดข้ึนจากการรวมตัวกันของ
สารประกอบ ซ่ึงแตกต่างจากวสัดุผสมคือวสัดุผสมจะมีองคป์ระกอบสองชนิดหรือมากกวา่นั้น และ
จะคงไวซ่ึ้งลกัษณะเฉพาะและโครงสร้างผลึกของตวัเอง ซ่ึงข้อจ ากดัของการละลายในสารละลาย
ของแข็งคือจะตอ้งมีโครงสร้างผลึกท่ีคลา้ยคลึงกนั รวมทั้งมีขนาดของไอออนหรือขนาดอะตอมท่ี

จุดสัมผสัโดยตรง 

Secondary phase 

เกรน เกรน 

Cgi 

Rgi 

Rep 

Cgb 

Rgb 
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ใกลเ้คียงกนั โดยพื้นฐานแลว้สารละลายของแข็งจะมีองคป์ระกอบหน่ึงหรือสองชนิดเขา้ไปแทนท่ี
ในโครงสร้าง โดยท่ีอะตอมหรือไอออนท่ีเขา้ไปแทนท่ีนั้นจะตอ้งมีประจุเหมือนกนั ส่วนการเขา้ไป
แทรกตวัในโครงสร้างคือการท่ีอะตอมหรือไอออนเขา้ไปอยูใ่นต าแหน่งวา่งโดยท่ีไม่มีอะตอมหรือ
ไอออนหลุดออกไป การแทนท่ีของอะตอมหรือไอออนในเซรามิกโดยส่วนใหญ่จะมีข้อจ ากัด
จ านวนของอะตอมท่ีเขา้ไปแทนท่ี ซ่ึงถา้หากอะตอมเขา้ไปเกินขอ้จ ากดัหรือความสามารถในการ
ละลายจะส่งผลท าให้เกิดการรวมตวักนัของเฟสท่ีสองเกิดข้ึน โดยมีปัจจยัหลายปัจจยัท่ีจะบอกถึง
ขอบเขตของการแทนท่ีในสารละลายของแขง็ไดแ้ก่ 
        1.  ปัจจยัทางดา้นขนาด ถา้ขนาดของไอออนทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกนันอ้ยกวา่ 15% จะ
ท าใหส้ามารถเกิดการแทนท่ีของไอออนหรืออะตอมข้ึน แต่ถา้ขนาดของไอออนแตกต่างกนัมากกวา่ 
15% การเขา้ไปแทนท่ีจะมีขอ้จ ากดัและจะมีโอกาสเกิดข้ึนไดน้อ้ยกว่า 1% ปัจจยัน้ีเป็นปัจจยัท่ี
ส าคญัท่ีสุดส าหรับสารประกอบไอออนิก       
         2.  ถา้เวเลนซ์อิเล็กตรอนของตวัถูกละลายแตกต่างกบัเวเลนซ์อิเล็กตรอนของตวัท าละลายจะท า
ให้เกิดขอ้จ ากดัของการแทนท่ี แต่ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างไปเป็นโครงสร้าง
ชนิดอ่ืน ระบบก็จะรักษาประจุโดยรวมใหมี้ความเป็นกลางทางไฟฟ้าเอาไว ้
        3.  ปฏิกิริยาทางเคมี ปฏิกิริยาทางเคมีส่วนใหญ่ของโครงสร้างผลึกสองชนิดจะถูกก าหนดโดย
ของแขง็ท่ีมีความสามารถในการละลายมากกวา่ ซ่ึงเฟสใหม่ท่ีเกิดข้ึนโดยปกติแลว้จะมีความเสถียร
มากกวา่ ส าหรับการเกิดออกไซดน้ี์โดยปกติจะข้ึนอยูก่บัเวเลนซ์และขนาดของไอออนเป็นหลกั 
        4. ประเภทของโครงสร้าง ความสามารถในการละลายของแข็งอยา่งสมบูรณ์ขององคป์ระกอบ
สองชนิดจะตอ้งมีโครงสร้างผลึกชนิดเดียวกนั เช่น TiO2 จะไม่สามารถรวมตวัเป็นสารละลาย
ของแขง็กบั SiO2 ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เน่ืองจากเป็นขอ้จ ากดัของสารละลายของแขง็ 
        ปัจจยัพื้นฐานเหล่าน้ีเป็นปัจจยัท่ีก าหนดขอบเขตความสามารถในการแทนท่ีของไอออนหรือ
อะตอมในสารละลายของแข็งอย่างคร่าวๆ ส าหรับสารประเภทออกไซด์ปัจจยัหลกัจะข้ึนอยู่กบั
ความสัมพนัธ์ของขนาดไอออนและเวเลนซ์อิเล็กตรอน ถึงแมว้า่ขนาดไอออนจะมีความแตกต่างกนั
อย่างชัดเจน ซ่ึงท าให้ไม่สามารถเกิดการรวมตวักันเป็นสารละลายของแข็งได้  แต่ถ้าเวเลนซ์
อิเล็กตรอนแตกต่างกนัก็มีโอกาสท่ีจะเกิดสารละลายของแขง็ข้ึนได ้
        เม่ือเกิดการแทนท่ีในสารประกอบผลท่ีเกิดข้ึนมีอยูส่องประเภทคือ เป็นตวัให้ประจุเม่ือไอออน
ท่ีเขา้ไปแทนท่ีมีประจุท่ีมากกว่าไอออนท่ีถูกแทนท่ี และถูกทดแทนโดยช่องว่างของแคตไอออน 
และเป็นตวัรับประจุคือไอออนท่ีเข้าไปแทนท่ีมีประจุต ่ากว่าไอออนท่ีถูกแทนท่ี สารเจือแต่ละ
ประเภทจะเป็นตวับ่งบอกถึงประเภทของช่องวา่งท่ีเกิดข้ึนหลงัจากเกิดการละลาย [16] ซ่ึงสารเจือท่ี
ใชโ้ดยทัว่ไปในเซรามิกท่ีมีโครงสร้างเพอรอฟสไกดแ์สดงในตาราง 2.2  
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ตาราง 2.2  การแทนท่ีของสารท่ีมีประจุแตกต่างกนั [17]  

ตวัใหป้ระจุในต าแหน่ง A La
3+

, Bi
3+

, Nd
3+

 

ตวัใหป้ระจุในต าแหน่ง B  Nb
5+

, Ta
5+

, Sb
5+

 

ตวัรับประจุในต าแหน่ง A K
+
, Rb

+
 

ตวัรับประจุในต าแหน่ง B Co
3+

, Fe
3+

, Sc
3+

, Ga
3+

, Cr
3+

, Mn
3+

, Mn
2+

, Mg
2+

,Cu
2+

 

 

        สารละลายของแข็งสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองประเภทคือ การแทนท่ีแบบ homovalent และ
การแทนท่ีแบบ heterovalent หรือ aliovalent ในการแทนท่ีแบบ homovalent นั้น ไอออนท่ีเขา้ไป
แทนท่ีจะมีประจุเท่ากนักบัไอออนท่ีถูกแทนท่ี เม่ือเกิดการแทนท่ีแลว้ประจุจะไม่เพิ่มข้ึนและจะ
รักษาความสมดุลของประจุเอาไว ้ส่วนในสารละลายของแข็งแบบ heterovalent ไอออนท่ีเขา้มา
แทนท่ีจะมีประจุแตกต่างจากไอออนตวัเดิม ดงันั้นประจุท่ีถูกเพิ่มเขา้ไปจะเก่ียวขอ้งกบัช่องวา่งหรือ
การเขา้ไปแทรกตวั (การทดแทนไอออน) หรืออิเล็กตรอนหรือช่องว่าง (การทดแทนไฟฟ้า) ซ่ึงมี
ความจ าเป็นในการรักษาความสมดุลของประจุในโครงสร้าง ดงัแสดงในรูป 2.25 

 

  
      (ก)        (ข)      (ค) 
 

รูป  2.25  ความไม่สมบูรณ์ของผลึกแบบจุดในโครงสร้างผลึก (ก) ผลึกท่ีมีความสมบูรณ์ 

(ข) ช่องวา่งของแอนไอออนและแคทไอออน (ค) ช่องวา่งของแคทไอออนและการแทรกตวัของ
แคทไอออน [16]  
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2.12 เซรามิกบิสมัทโซเดียมไทเทเนต (Bismuth Sodium Titanate: BNT) 

บิสมทัโซเดียมไทเทเนต (bismuth sodium titanate, Bi0.5Na0.5TiO3) หรือ BNT เป็น
สารประกอบเพียโซอิเล็กตริกท่ีมีโครงสร้างเพอรอฟสไกด์ท่ีมีความซบัซ้อน (complex perovskite) 

โดยทั่วไปสารประกอบซ่ึงมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกด์จะมีสูตรโครงสร้างเป็น ABO3             
ดงัรูป 2.26 ซ่ึงคน้พบโดย Smolenskii และคณะในปี ค.ศ. 1961 โดยไอออนประจุบวกท่ีต าแหน่ง 
A ประกอบด้วยไอออนของบิสมัทและโซเดียม (Bi,Na) และไอออนบวกท่ีต าแหน่ง B 
ประกอบดว้ยไอออนของไทเทเนียม (Ti) และไอออนของออกซิเจน (O) จะอยู่ท่ีมุมทั้ง 8 ของ
โครงสร้าง ซ่ึงพบว่า มีการเปล่ียนแปลงระบบผลึกตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป ณ อุณหภูมิห้อง 
(25 องศาเซลเซียส) ระบบผลึกของ BNT เป็นรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) (a = 3.891 Å,  = 

89.6º) ซ่ึงมีสมบติัทางไฟฟ้าเป็นเฟอร์โรอิเล็กทริกเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ระบบผลึกจะเปล่ียนไปเป็นเต
ตระโกนอล (tetragonal) และผลึกลูกบาศก์ (cubic) ตามล าดบั ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อสมบติัทาง
ไฟฟ้าเช่นกนั โดยท่ีจะเปล่ียนไปเป็นแอนไทเฟอร์โรอิเล็กทริก (antiferroelectric) และพารา
เฟอร์โรอิเล็กทริก (paraelectric) ตามล าดบัระบบผลึกของ BNT ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิดงั
ตาราง 2.3  

 

 

รูป 2.26  แสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบเพอรอฟสไกด์ของบิสมทัโซเดียมไทเทเนต 
[http://www.chemsoc.org/chembytes/ezine/2001/dann_dec01.htm] 
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ตาราง 2.3  แสดงพารามิเตอร์ของแลตทิซของโครงสร้างผลึก 3 แบบของสารประกอบ    
Bi0.5Na0.5TiO3 [18] 

Temperature (ºC) Symmetry Parameter Volume (nm
3
) 

600 Cubic ac= 0.39128 0.05990 

400 Tetragonal 
at= 0.39004 

ct= 0.39057 
0.05891 

200 
Rhombohedral 

(pseudocubic) 

ar= 0.38911 

 = 90º 
0.05891 

20 Rhombohedral 
ar= 0.38848 

 = 89º54’ 
0.05863 

 

อยา่งไรก็ตามผลกระทบท่ีมีต่อสมบติัทางไฟฟ้าจะแตกต่างกนั เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงระบบผลึก
หลงัจากการให้ความร้อนหรือลดอุณหภูมิดงัแสดงในรูป 2.27 พบว่าจะมี hysteresis เกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิ 255-305 องศาเซลเซียส ในระหวา่งให้ความร้อนและท่ีอุณหภูมิ 250-200 องศาเซลเซียส 
ในระหว่างลดความร้อนโดยท่ี hysteresis จะเกิดข้ึนบริเวณ BNT มีสมบติัเป็นแบบแอนไท
เฟอร์โรอิเล็กตริก 

 

รูป 2.27 แสดงลกัษณะของ permittivity ของผลึก Bi0.5Na0.5TiO3 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ในการวดัท่ีความถ่ี 500 กิโลเฮิรตซ์ [18] 

  

จากการศึกษาถึงการจดัเรียงตวัแบบทวิน (twin configuration) และการจดัเรียงตวัอยา่ง
เป็นระเบียบของประจุบวก (cation ordering) ของผลึก BNT โดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (x-ray diffraction) และกล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไรซ์ (optical polarization 

microscope) พบว่า ไอโซโทรไพเซชนั (isotropization) จะเกิดข้ึนในช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ระบบผลึกของรอมโบฮีดรอลและเตตระโกนอล โดยท่ีจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 200–230 องศา-
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เซลเซียส ในระหว่างการให้ความร้อน และ 230 องศาเซลเซียส ลงไปถึง 200 องศาเซลเซียส ใน
ระหวา่งลดความร้อนนอกจากน้ียงัพบวา่ BNT มีลกัษณะการจดัตวัอยา่งเป็นระเบียบในระยะยาว
ของประจุ (long-range cation ordering) ของสารประกอบเพอรอฟสไกด์และระบบผลึกของ BNT 

ท่ีอุณหภูมิสูงจะอยูใ่นรูปของ face-centered cubic 

 จากการศึกษาจะพบว่า BNT มีพฤติกรรม “ประหลาด” เก่ียวกบัการน าไฟฟ้าเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ คือ ค่าสภาพยอมและความน าไฟฟ้า (electric conductivity) ของ BNT จะ
ข้ึนอยู่กบัปริมาณสนามไฟฟ้าและค่าความถ่ีท่ีใช้วดั โดยท่ีการน าไฟฟ้าของ BNT จะเพิ่มข้ึน 6-8 
เท่าของระดบัการน าไฟฟ้าเดิมหลงัจากท่ีเพิ่มสนามไฟฟ้า นอกจากน้ียงัพบว่าการเกิดพฤติกรรม
ประหลาดในค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และการสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric 

loss) ของ BNT ท่ีความถ่ีต่างๆ ท่ีใชใ้นการวดัตั้งแต่ 20 เฮิรตซ์ ถึง 100 เฮิรตซ์ โดยท่ีความถ่ีต ่า     
พีคของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant peak) จะสูงผิดปรกติมากและระดบัของพีคจะ
กลบัสู่สภาวะปรกติเม่ือท าการวดัท่ีความถ่ีสูง (100 กิโลเฮิรตซ์) ปรากฏการณ์ประหลาดท่ีเกิดข้ึน
สันนิษฐานวา่เป็นผลมาจากการกระจายอยา่งไร้ระเบียบ (random displacement) ของไอออน Bi

3+ 

และ Na
+ ท่ีบริเวณของไอออนประจุบวกท่ี A-site หรืออาจกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่ การท่ีเกิดการขนส่ง

ประจุ (charge transport) น้ีอาจจะเน่ืองมาจากการ “กระโดด (hopping)” ของอิเล็กตรอนจาก
สถานะเฉพาะแห่งสู่ อีกสถานะหน่ึง ท าให้ เ กิดสภาพการน าไฟฟ้าเฟสชิฟ (phase-shifted 

conductivity) และในขณะเดียวกนัผลของการเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระของไอออนประจุบวกท่ี A-site 

ท าให้เกิดการสูญเสียไดอิเล็กทริกอย่างมากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนซ่ึงลกัษณะเช่นน้ี อาทิเช่น ค่าท่ีสูง
ผิดปรกติของพีคไดอิเล็กทริก (dielectric peak) และการสูญเสียไดอิเล็กทริก เป็นสมบติัท่ีไม่ดีใน
การน า BNT มาใช้งาน ดงันั้นการท่ีจะพฒันาสมบติัของ BNT ให้สามารถเขา้สู่การผลิตเชิง
อุตสาหกรรม   
 สมบติัทางเพียโซอิเล็กทริกกลุ่มแรกของ BNT คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และค่าการสูญเสีย-
ไดอิเล็กทริก อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการใช้งานของวสัดุมีผลท าให้สมบติัทั้ง 2 ชนิดเกิดการ
เปล่ียนแปลงค่าไปตามขนาดของความถ่ีท่ีใช้วดั อุณหภูมิท่ีใช้วดัในขณะนั้น และค่าความเขม้ขน้
ของสนามไฟฟ้า (electric field strength) ในระหวา่งการจดัเรียงขั้ว (poling) นั้น ค่าการตอบสนอง
ทางไดอิเล็กทริกน้ีเป็นผลมาจากการเปล่ียนต าแหน่งในระยะสั้น (short-range displacements) ของ
ประจุภายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้านัน่เอง การเปล่ียนต าแหน่งของประจุน าไปสู่การเก็บพลงังาน
ไฟฟ้า และส่งผลกระทบต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก เป็นสมบติัท่ีแสดงถึงพลงังานสัมพทัธ์ท่ีตอ้งใชใ้น
การเก็บประจุจ านวนหน่ึง       
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2.13 สทรอนเซียมไทเทเนต (Strontium Titanate; SrTiO3)  

สทรอนเซียมไทเทเนตเป็นออกไซดข์องสทรอนเซียมและไทเทเนียมมารวมกนัเป็นสูตร 
ทางเคมีคือ SrTiO3 ซ่ึงเป็นวสัดุเพอรอฟสไกดท่ี์มีโครงสร้างแบบ ABO3 โดยท่ี A มกัจะเป็นธาตุใน
หมู่ 1-2 และ B มกัจะเป็นธาตุทรานซิชัน ซ่ึงการรวมกนัของต าแหน่ง A และ B จะมีตวัแปร
มากมาย ดงัท่ี Goodenough [19] ไดก้ล่าวถึงเพอร์รอฟสไกด์มากกวา่ 50 แบบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงท่ี
อุณหภูมิหอ้ง หน่วยเซลลคิ์วบิก (cubic unit cell) ของ SrTiO3 จะมีค่าคงท่ีแลตทิซเป็น 3.905 Å ซ่ึง
แสดงดงัรูป 2.28 ซ่ึงมีการใชมุ้ม 8 มุมร่วมกนัของ TiO6 ท่ีใชร่้วมกนัท่ีมีพนัธะกนัอยา่งแน่น ซ่ึงท า
ให้เกิดเป็นโครงสร้างหลกัของแลตทิซ โดยผลึกท่ีสมบูรณ์จะเป็นฉนวน เน่ืองจากการก าหนด d0 
ของไอออนไทเทเนียม ส าหรับความบกพร่องของแลตทิซนั้นคลา้ยกบัช่องวา่งออกซิเจน (oxygen 

vacancies) ท่ีเกิดข้ึนโดย การอบอ่อนในสุญญากาศ (vacuum annealing) หรือการแทนท่ีของ
ไอออนไทเทเนียมดว้ยการเจือธาตุทรานซิชนัเขา้ไปในช่องวา่งท่ีกวา้งของสารก่ึงตวัน า   
 ส าหรับพนัธะทางเคมีของ SrTiO3 จะมีความเป็นไอออนิกสูง แต่การรวมกนัของพนัธะ    
โควาเลนตร์ะหวา่งไทเทียมกบัออกซิเจนก็มีมากเช่นกนั ซ่ึงโครงสร้างเพอรอฟสไกด์ท่ีเหมาะต่อการ
เป็นโครงสร้างทางไฟฟ้าของพนัธะโลหะ-ออกซิเจน-โลหะเชิงเส้นของไอออนโลหะ octahedrally 

coordinated อยา่งแข็งแรง ซ่ึงปฏิกิริยาโดยตรงของโลหะ-โลหะจะเกิดข้ึนไม่ได ้เน่ืองจากอะตอม
ออกซิเจนท่ีอยูต่รงกลางระหวา่งไทเทเนียมท่ีอยูใ่กลก้นั ซ่ึงปฏิกิริยาระหวา่งออกซิเจน-ออกซิเจนจะ
อ่อนมาก เน่ืองจากมนัมีระยะห่างมากกว่าสองเท่าของความยาวพนัธะของไทเทเนียม-ออกซิเจน 
โดยในการอธิบายพนัธะของโครงสร้างทางไฟฟ้าของเพอรอฟสไกด์นั้นได้กล่าวถึงปฏิกิริยา
ระหว่างอะตอมของธาตุท่ีมีองค์ประกอบเดียวกนัมกัจะถือว่าอ่อนพอท่ีจะถือว่าเป็นการรบกวน
ปฏิกิริยา ซ่ึงใน SrTiO3 นั้น อิทธิพลของไอออนสทรอนเซียมท่ีถูกไอออไนซ์และสภาพทางไฟฟ้า
ค่อนข้างจะมีอิมธิพลต่อการเช่ือมพันธะระหว่างไทเทเนียมกับออกซิเจนท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึง          
สทรอนเซียมจะมีอิเล็กโตรเนกาติวิต้ี (electronegativity) เท่ากบั 1.0 ซ่ึงมีอิเล็กตรอนถูกเปล่ียนไป
เป็น TiO3 [20] 

 

รูป 2.28  โครงสร้างผลึกของ SrTiO3 [21] 
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2.14 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
2.14.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัเซรามิกบิสมัทโซเดียมไทเทเนตทีเ่จือไนโอเบียม 

 วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีความใกลชิ้ดกบัชีวติประจ าวนัของเรามากข้ึน อุปกรณ์หลายชนิดท่ี
เราใชอ้ยูอ่าจจะมีวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกประกอบอยู่ดว้ย โดยท่ีเราไม่รู้ตวั เช่น ตูเ้ยน็ขนาดเล็กท่ีใช้
ในรถยนต ์หรือนาฬิกาบางรุ่นท่ีใชค้วามร้อนจากร่างกายผลิตกระแสไฟฟ้าแทนการใชพ้ลงังานจาก
แบตเตอร่ี [22-23] ดงันั้นจึงมีนักวิจยัหลายกลุ่มท่ีให้ความสนใจศึกษาเก่ียวกบัวสัดุเทอร์โม-  

อิเล็กทริก และการน าวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆ  
 ในปี ค.ศ. 1997 Aree Herabut และ Ahmad Safasi [6] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการผลิต
และสมบติัเชิงกลของเซรามิกบิสมทัโซเดียมแลนทานมัไทเทเนต (BNLT) โดยไดเ้ตรียมแบบวิธี
ผสมออกไซดแ์บบดั้งเดิม และเจือดว้ยแลนทานมั 0-6 wt% จากการทดลองพบวา่สามารถท าให้เกิด
เฟสเพอรอฟสไกด์บริสุทธ์ิ โดยการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง และน าไปเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1050-1150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-4 ชัว่โมง และวดั
ค่าความหนาแน่นซ่ึงพบวา่  ความหนาแน่นท่ีไดน้อ้ยกวา่ 95% และจากนั้นน าไปวิเคราะห์ดว้ยการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ดงัรูป 2.29 พบวา่ เกิดการบิดเบ้ียวของแลตทิซ (lattice distrosion) 

ของสารบิสมทัโซเดียมแลนทานมัไนโอเบต (BNLT) ซ่ึงจะสังเกตไดท่ี้มุม (2 ) 38-43º และ 55-

60º ซ่ึงจะมีการเกิด Refrecting plane เป็น (111) และ (211) ดงัแสดงในรูปแบบการเล้ียวเบนของ
รัวสีเอก็ซ์ ซ่ึงบ่งช้ีไดว้า่เป็นโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) 

 

 

รูป 2.29  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของ (Bi0.5Na0.5)(1-1.5x)LaxTiO3 โดยการเจือแลนทานมั 
0-6% หลงัจากการโพลล่ิง [6] 
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และจากการน าไปตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ดงัรูป 2.30  พบวา่เม่ือเติมแลนทานมั (La) เขา้ไปในสารบิสมทัโซเดียมไทเทเนต (BNT) 

จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยต่อขนาดเฉล่ียของเกรน ซ่ึงเพิ่มข้ึนจาก 3.8-7.8 ไมครอน 

อย่างไรก็ตาม เม่ือเติม La เขา้ไปมากกวา่ร้อยละ 1 โดยโมล จะพบวา่ ขนาดเฉล่ียของเกรนลดลง
ดงัท่ีเติม La เท่ากบัร้อยละ 6 โดยโมล แสดงวา่การเติม La ไม่ไดมี้ผลต่อการบิดเบ้ียวของโครงสร้าง
เพียงอยา่งเดียว แต่ยงัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคดว้ย ส าหรับตาราง 2.4 ไดแ้สดงถึง
สภาวะการเผาซินเทอร์ท่ีมีผลต่อการโพล ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นท่ี 1200 องศาเซลเซียส โดยอตัราการข้ึน-

ลงของอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที และ 1150 องศาเซลเซียส โดยอตัราการข้ึนลงของ
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที จะเกิดการ breakdown ในระหวา่งการโพลล่ิง ซ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจ
ว่าทั้งสองสภาวะในการเผาซินเทอร์นั้น ช้ินตวัอย่างอาจจะมีความหนาแน่นน้อยกว่าช้ินตวัอย่าง
อ่ืนๆ คืออาจจะมีรูพรุนอยูม่าก จึงท าใหเ้ป็นเช่นน้ี 

 

ตาราง 2.4  แสดงผลของอุณหภูมิซินเทอร์ต่อสมบติัทางไฟฟ้าของ (Bi0.5Na0.5)TiO3 และ  
(Bi0.5Na0.5)(1-1.5x)LaxTiO3 เม่ือเติมแลนทานมัเท่ากบั 0.017 [6] 

 
 

ตาราง 2.5 แสดงผลของปริมาณของแลนทานมั ท่ีมีผลต่อสมบติัทางไฟฟ้า [6] 
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รูป 2.30  แสดงอิทธิพลของปริมาณของแลนทานมัท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของ BNLT  

โดยปริมาณของแลนทานมัเท่ากบั a) 0 b) 1 c) 3 และ d) 6% La [6] 

 

จากตาราง 2.5 จะเห็นไดว้่าปริมาณ La จะไม่มีผลกระทบต่อค่า Electromechanical coupling 

coefficient ซ่ึงสมบติัเพียโซอิเล็กทริกจะมีค่าท่ีค่อนขา้งดีท่ีการเติม La นอ้ยกวา่ร้อยละ 2 โดยโมล 
และจะมีค่าท่ีไม่ดีท่ีบริเวณการเติม La มากกว่าร้อยละ 2 โดยโมล ซ่ึงพบว่าท่ีในช่วงน้ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงเฟสจากรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) ไปเป็นคิวบิก (pseudo-cubic) 

 ในปี 2001 H. Nagata และคณะ [24] ไดท้  าการศึกษาผลของการแทนท่ีต่อสมบติัทางไฟฟ้า
ของเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ีปราศจากตะกัว่ท่ีมี (Bi0.5Na0.5)TiO3 เป็นฐาน ซ่ึงเตรียมโดยวิธีการผสม
ออกไซด์ บดยอ่ยเป็นเวลา 10 ชัว่โมง และเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง โดยไดท้ าการศึกษาในกรณีของการเจือแมงกานีส (Mn) ไนโอเบียม (Nb) และเหล็ก (Fe) 
ซ่ึงได้วิเคราะห์ผลของการเจือท่ีมีผลต่อความบริสุทธ์ิของสารตั้งต้นโดยการเปรียบเทียบ D-E 

hysteresis loop ของ BNT ท่ีความบริสุทธ์ิปรกติ และท่ีความบริสุทธ์ิสูง พบวา่ค่า k33 เท่ากบั 0.43 

และ 0.38 ตามล าดบั และค่า Ec ของ BNT ท่ีความบริสุทธ์ิปรกติต ่ากวา่ จึงท าให้สามารถท าการ
โพลล่ิงไดง่้ายข้ึน แลว้ส่งผลใหค้่า k33 สูง  ดงัแสดงในรูป 2.31  
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รูป 2.31  D-E hysteresis loops ของเซรามิก BNT ท่ีเตรียมจากสารตั้งตน้ (a) ความบริสุทธ์ิปรกติ 
และ (b) ความบริสุทธ์ิสูง [24] 

 

ดงันั้นความบริสุทธ์ิของสารตั้งตน้จะมีผลต่อสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริก และเพียโซอิเล็กทริก 
และศึกษาในกรณีท่ีเจือไนโอเบียมเขา้ไปในระบบพบวา่อุณหภูมิคูรีจะลดลงตามปริมาณของ
ไนโอเบียมท่ีเจือเขา้ไป ดงัรูป 2.32  และค่าสภาพความตา้นทานจะสูงข้ึน (~ 10

16
  cm) เม่ือ

เทียบกบัเซรามิก BNT (10
10

  cm) ดงัรูป 2.33 ซ่ึงพบวา่ Nb จะเขา้ไปแทนท่ีในต าแหน่ง      
B-site (ต าแหน่งของ Ti) ของโครงสร้างเพอร์รอฟสไกด์ เน่ืองจากมีขนาดของรัศมีไอออน
ใกลเ้คียงกนั คือ Ti = 0.61 Å และ Nb = 0.64 Å 

 

 
 

รูป 2.32  อุณหภูมิคูรี (Tc) ท่ี 1 MHz ของเซรามิก BNT+Nb2O5 x (wt%) เทียบกบัปริมาณ Nb2O5 

[24] 
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รูป 2.33  สภาพความตา้นทานท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของเซรามิก BNT+Nb2O5 x (wt%) [24] 

 

 ต่อมาในปี ค.ศ. 2002 J.Y. Yi และคณะ [5] ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของอิทธิพล
ของโครงสร้างและสมบติัทางไฟฟ้าของสารบิสมทัโซเดียมไทเทเนต (bismuth sodium 

titanate; BNT) ท่ีเจือดว้ยแลนทานมั (lanthanum; La) ท่ีมีต่อช่องวา่งแคตไอออน ซ่ึงเตรียม
สารโดยวิธีผสมออกไซด์แบบดั้งเดิม โดยซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ในอากาศ 
และบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน  จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
พบวา่ การเจือท่ีปริมาณ 0.01   x   0.05 จะมีโครงสร้างแบบเพอรอฟสไกด ์ดงัรูป 2.34 

 

 

รูป 2.34  XRD ของตวัอยา่ง (a) NBLT-A และ (b) NBLT-B เผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1150         
องศาเซลเซียส [5] 
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และเม่ือวิเคราะห์สภาพการน าไฟฟ้าและสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกพบว่า การเจือ          
แลนทานมันั้นจะท าให้สภาพการน าไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีต ่ากวา่ 700 องศาเซลเซียส 

ดงัรูป 2.35 ส่วนการเปล่ียนแปลงทางเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น การเจือแลนทานมัจะท าให้ BNT 

ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคจากบวกกลายไปเป็นลบ นัน่คือกลไกการน าเปล่ียนจากการน าแบบ 
p-type ไปเป็นการน าแบบ n-type ซ่ึงจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณแลนทานมัท่ีเจือเขา้ไป ดงัรูป 
2.36 

 

 
                             (a)                                                          (b) 

 

รูป 2.35  การเปล่ียนแปลงของสภาพการน าไฟฟ้าแบบ (a) DC และ (b) AC ท่ีความถ่ีต่างๆ  
ของเซรามิก NBLT เทียบกบัอุณหภูมิ [5] 

 

 
 

รูป 2.36  การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบคของเซรามิก NBLT เทียบกบัอุณหภูมิ [5] 

 

 และในปี ค.ศ. 2005 S. Ohta และคณะ [7] ไดศึ้กษาการเคล่ือนท่ีของพาหะท่ีอุณหภูมิ
สูง และสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของ SrTiO3 ท่ีเจือดว้ย La(8.4x10

19
cm

-3
), La(8.4x10

20
cm

-3
), 
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Nb(1.6x10
20

cm
-3

) และ Nb(3.3x10
20

cm
-3

) ซ่ึงพบว่าท่ี 477 องศาเซลเซียสจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิซีเบค และ Hall-mobility เน่ืองจากกลไกของการกระเจิงของ
พาหะท่ีเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และท่ีอุณหภูมิห้องนั้นสารท่ีเจือดว้ย Nb จะมีความ
เขม้ขน้ของพาหะ และสัมประสิทธ์ิซีเบคมากกวา่สารท่ีเจือดว้ย La คือ 1.5 x 10

20
 cm

-3
,        

0.5 x 10
20

 cm
-3 และ -0.42 mV K

-1
, -0.33 mV K

-1 ตามล าดบั  ซ่ึงแสดงดงัรูป 2.37 

 

 
 

รูป 2.37  ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคเทียบกบัอุณหภูมิ ส าหรับ (a) La-dope (8.4x10
19

cm
-3

), (b) La-dope 

(8.4x10
20

cm
-3

), (c) Nb-dope (1.6x10
20

cm
-3

) และ (d) Nb-dope (3.3x10
20

cm
-3

) SrTiO3 ซ่ึงค่า 
carrier scattering factor, r ไดจ้ากการค านวณ [7] 

 

แต่การน าความร้อนของสารท่ีเจือดว้ย La หรือ Nb จะไม่แตกต่างกนักบัสารท่ีไม่เจือ 
และมีค่าลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงดงัรูป 2.38 

 

 



50 

 

 

รูป 2.38  สภาพการน าความร้อนเทียบกบัอุณหภูมิ ส าหรับ (a) La-dope (8.4x10
19

cm
-3

), 

(b) La-dope (8.4x10
20

cm
-3

), (c) Nb-dope (1.6x10
20

cm
-3

) และ (d) Nb-dope (3.3x10
20

cm
-3

) 

SrTiO3 ซ่ึงเส้นเขม้แสดงสภาพการน าความร้อนทั้งหมด และเส้นประแสดงสภาพการน าความ
ร้อนโดยอิเล็กตรอน ( el ) โดยค านวณจาก Wiedemann Franz law [7] 

 

และจากตาราง 2.6  แสดงรายละเอียดของสมบติัทางไฟฟ้าต่างๆ ของ La- และ Nb-doped 

SrTiO3 ณ อุณหภูมิห้อง [7] 

 
 

 ต่อมา R. Zuo และคณะ [4] ไดศึ้กษาผลของการเจือไนโอเบียม (niobium; Nb) ท่ีมี
ต่อการซินเทอร์ และสมบัติทางไฟฟ้าของเซรามิกในระบบบิสมัทโซเดียมไทเทเนต 
(Bi0.5Na0.5)TiO3; BNT) ในปี ค.ศ. 2009 เน่ืองจากผูว้ิจยัเห็นวา่เป็นสารเฟอร์โรอิเล็กทริกท่ี
น่าสนใจและปราศจากตะกัว่ แต่ท าการโพลล่ิงไดย้าก ดงันั้นจึงไดท้  าการเจือไนโอเบียม เพื่อ
ปรับปรุงสมบติัของสารบิสมทัโซเดียมไทเทเนต โดยเจือไนโอเบียมออกไซด์ในอตัราส่วน 
(Bi0.5Na0.5)1-x/2(Ti1-xNbx)O3 เม่ือ x = 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.10 และ 0.20 

ตามล าดบั  ซ่ึงท าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 820 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และน าไป
เผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1100 - 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง
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ดงัน้ี การวเิคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์พบวา่ ปริมาณการเจือ Nb
5+ ถูกจ ากดัอยู่

ในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ 3% และเม่ือเจือ Nb
5+ มากข้ึนจะเกิดเฟสท่ีสอง (second phase) ข้ึน ดงั

รูป 2.39 

 

 
 

รูป 2.39  รูปแบบการเล้ียวเบนของเซรามิก (Bi0.5Na0.5)1-x/2(Ti1-xNbx)O3 ท่ีเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 
1150 องศาเซลเซียส [4] 

 

และจากการน าไปตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ดงัรูป 2.40 พบว่าการเจือ
ไนโอเบียมสามารถปรับปรุงการแน่นตวั และการโตของเกรน ซ่ึงจะท าให้สมบติัทางไฟฟ้า
เกิดการเปล่ียนแปลง กล่าวคือขนาดของเกรนเฉล่ียจะลดลงตามปริมาณของการเจือไนโอเบียม
จนถึง 3 mol% เน่ืองจากมีการฟอร์ม A-site vacancies ซ่ึงส่งผลต่อค่าสภาพความตา้นทาน 
และการแน่นตวัท่ีดีข้ึน ซ่ึงพบวา่ทุกตวัอยา่งจะมีความหนาแน่นมากกวา่ 96% 
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 รูป 2.40  ลกัษณะเกรนของเซรามิก (Bi0.5Na0.5)1-x/2(Ti1-xNbx)O3 เผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1150 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (a) x = 0, (b) x = 0.01, (c) x = 0.02 และ (d) x = 0.06 [4] 

 

ส าหรับสมบติัไดอิเล็กทริก ไดแ้สดงดงัรูป 2.41 พบวา่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุดจะลดลงตาม
ปริมาณ Nb และกราฟมีลกัษณะราบ ซ่ึงเป็นผลมาจากไนโอเบียมออกไซด์เป็นตวัยบัย ั้ง และ
ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกก็ลดลง โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงนัน่คือ
ปัญหาของสภาพการน าไฟฟ้าท่ีตอ้งปรับปรุง  

 

 
 

รูป 2.41  (a) ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และ (b) ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ี 10 kHz ของเซรามิก 
(Bi0.5Na0.5)1-x/2(Ti1-xNbx)O3 ท่ีวดัเทียบกบัอุณหภูมิ [4] 
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ส่วนสมบติัเฟอร์โรอิเล็กทริกและเพียโซอิเล็กทริกแสดงดงัรูป 2.42 และรูป 2.43  พบวา่ค่าโพลาไร-

เซชัน่ของ BNT จะมีกระแสร่ัวท่ีสูง แต่เม่ือเจือ Nb จะท าให้ค่าโพลาไรเซชัน่ตกคา้ง และสนาม
หักล้างมีค่าลดลง ซ่ึงเฟสท่ีสองท่ีเกิดข้ึนนั้ นน่าจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้สมบัติไดอิเล็กทริกและ
เฟอร์โรอิเล็กทริกลดลงนัน่เอง และการเกิดช่องวา่งท่ีต าแหน่ง A-site เม่ือเติม Nb ลงไปในปริมาณ
น้อยนั่นจะช่วยเพิ่มสภาพความตา้นทานและเพิ่มความแน่นตวั ดังนั้นจึงจะช่วยปรับปรุงทั้งการ
โพลล่ิง และการจดัเรียงโดเมน 

 

 
 

รูป 2.42  Hysteresis loops ของการโพลาไรเซชัน่เทียบกบัสนามไฟฟ้าของเซรามิก        
(Bi0.5Na0.5)1-x/2(Ti1-xNbx)O3 [4] 
 

 
รูป 2.43  สมบติัเพียโซอิเล็กทริกและสมบติัเชิงกลของเซรามิก (Bi0.5Na0.5)1-x/2(Ti1-xNbx)O3 [4] 
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 จากการศึกษาคน้ควา้เอกสารอา้งอิงท่ีเก่ียวกบัเซรามิกบิสมทัโซเดียมไทเทเนตท่ีมี
การศึกษาทางด้านเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นยงัมีการศึกษาอยู่น้อย และพบว่าเซรามิกบิสมทั-
โซเดียมไทเทเนตมีค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคท่ีสูงเม่ือเจือดว้ยแลนทานมั แต่มีค่าสภาพการน าไฟฟ้า
ท่ีอุณหภูมิห้องต ่ามาก ส่วนสภาพการน าความร้อนนั้น จากการคน้ควา้เอกสารขา้งตน้ยงัไม่
ปรากฏผูท่ี้ศึกษาในด้านน้ี  ดังนั้ นผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของ
สารประกอบบิสมทัโซเดียมไทเทเนตท่ีเจือไนโอเบียม ซ่ึงจะสามารถสร้างองคค์วามรู้ใหม่ท่ีมี
ประโยชน์ต่อการศึกษาคน้ควา้เพื่อหาเซรามิกเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดใหม่ๆ ท่ีมีสมบติัดีข้ึน 
เพื่อท่ีจะสามารถน าไปพฒันาต่อยอดในระดับสูงข้ึน และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ไดต้่อไป 

 

2.14.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัสทรอนเซียมไทเทเนตทีเ่จือไนโอเบียม 

ในปี ค.ศ.1994 Takeshi Tomio และคณะ[25] ไดท้  าการศึกษาทดลองเก่ียวกบัการควบคุม 

สภาพการน าไฟฟ้าในฟิล์มบางของ SrTiO3; STO ท่ีเจือดว้ยไนโอเบียม โดยไดท้  าการทดลองดว้ย
เทคนิค PLD และไดแ้ปรค่าความเขม้ขน้ของ Nb ให้อยูใ่นช่วง 0 – 100 mol%  โดยไดท้ าการวดั     
ค่าความตา้นทานเทียบกบัอุณหภูมิ ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่า STO ท่ีเจือดว้ย Nb มากกว่า 5 

mol% จะแสดงพฤติกรรมความเป็นสารก่ึงตวัน า ขณะท่ี Nb มากกวา่ 10 mol% จะแสดงพฤติกรรม
ความเป็นโลหะ ดงัรูป 2.44  
 

 

รูป 2.44  สภาพความตา้นทานเทียบกบัอุณหภูมิของฟิลม์ SrTiO3-y ท่ีเจือ Nb โดยท่ี x คือความ
เขม้ขน้ของ Nb ในฟิลม์ SrTi1-xNbxO3-y [25]   
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ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ Nb กบัสภาพการน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิห้องไดแ้สดงดงัรูป 
2.45 และค่าสภาพการน าไฟฟ้าแสดงดงัตาราง 2.7 จะเห็นว่าสภาพการน าไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณ Nb ซ่ึงตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ี Ts = 770 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนั 

2OP = 1 x 10
-5 ทอร์ 

จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจาก 10
-1 เป็น 10

3
 S.cm ในช่วง x เท่ากบั 0-10 mol% และหลงัจากนั้นจะ

เพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ 

 

 
 

รูป 2.45  สภาพการน าไฟฟ้าเทียบกบัความเขม้ขน้ของ Nb [25]   

 

 ตาราง 2.7 ค่าคงท่ีแลตทิซ a และสมบติัทางไฟฟ้าของฟิล์ม SrTiO3-x ท่ีเจือ Nb ซ่ึงเป็นฟิล์มท่ี
เตรียมท่ีอุณหภูมิ 770 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนัออกซิเจน 1 x 10

-5 ทอร์ ซ่ึงวดัท่ีอุณหภูมิห้อง 
[25]   

 
 

และในปี ค.ศ. 1998 Choelhwyi Bae และคณะ [26] ไดท้  าการศึกษาถึงอิทธิพลของอตัรา 
Ti/Sr และขนาดของอนุภาคท่ีมีต่อการโตของเกรนแบบไม่ปรกติของเซรามิก SrTiO3 ท่ีเจือ Nb ซ่ึง
ท าการเตรียมเซรามิกดว้ยวิธีการผสมออกไซด์ โดยท าการบดยอ่ย (ball mill) 24 ชัว่โมง และเผา
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แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นท าการอดัข้ึนรูปแลว้น าไปเผา
ซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 1480 – 1570 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการข้ึน-ลงของอุณหภูมิ 3 องศา
เซลเซียส/นาที ซ่ึงอุณหภูมิซินเทอร์น้ีจะสูงกวา่อุณหภูมิยเูทคติกท่ี 1440 องศาเซลเซียส ในระบบ 
SrTiO3-TiO2 ซ่ึงเผาในบรรยากาศปรกติ และท าการแปรค่าเวลาในการแช่เป็น 0, 30, 60 และ 240 

นาที และจากนั้นได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ซ่ึงผลการทดลองของตวัอย่างท่ีเจือ 
Nb2O5 0.5% เผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1480 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-240 นาที แสดงดงัรูป 2.46 
และตวัอย่างท่ีเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1500-1570 องศาเซลเซียส แต่ไม่ไดท้  าการแช่ แสดงดงัรูป 
2.47  

 
        Time 

 Ti/Sr 30 min 60 min 240 min 

1.000 

   

1.005 

   

1.020 

   
 

รูป 2.46  ภาพทางจุลภาคของเซรามิก SrTiO3 ท่ีเจือ Nb2O5 0.5% ซ่ึงแปรค่าอตัราส่วนของ Ti/Sr  

เผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1480 องศาเซลเซียส เทียบกบัเวลาในการแช่ [26]  
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             Temp. 

 

    Ti/Sr 
1500 องศาเซลเซียส  1520 องศาเซลเซียส 1570 องศาเซลเซียส 

1.000 

   

1.005 

   

1.020 

   
 

รูป 2.47  ภาพทางจุลภาคของเซรามิก SrTiO3 ท่ีเจือ Nb2O5 0.5%  ซ่ึงแปรค่าอตัราส่วนของ Ti/Sr  

และท าใหเ้ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในระหวา่งการใหค้วามร้อนในอตัรา  
3 องศาเซลเซียส/นาที [26] 
 

จะเห็นวา่การเกิดนิวเคลียส และการโตของเกรนไม่ปรกติจะเกิดข้ึนมากนั้นจะข้ึนกบัอตัรา
ของ Ti/Sr ดงันั้นเม่ืออตัราส่วนของ Ti/Sr เพิ่มข้ึน จะท าให้ทั้งเวลาในการเกิดนิวเคลียสของเกรนท่ี
ผิดปรกติและอุณหภูมิเร่ิมตน้ของการโตของเกรนท่ีผิดปรกติเพิ่มข้ึน และจ านวนนิวคลีไอส์ของ
เกรนท่ีผิดปรกติมีแนวโน้มลดลง และนอกจากน้ียงัศึกษาอิทธิพลของลกัษณะผงท่ีมีต่อการโตท่ี
ผิดปรกติของเกรน โดยท าการ SEM ผงของ TiO2 และผงของ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb2O5 0.5% ท่ีเผา
แคลไซน์แลว้ พบว่ามีการเกาะกลุ่มกนัมาก ดงัรูป 2.48 ซ่ึงอิทธิพลของขนาดอนุภาคและการเกาะ
กลุ่มจะมีผลต่อการโตแบบผิดปรกติของเกรน ซ่ึงผงของ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb2O5 0.5% ท่ีมีอตัราส่วน
ของ Ti/Sr เท่ากบั 1.005 ท่ีบดยอ่ยเป็นเวลา 24 – 48 ชัว่โมง พบวา่ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงท่ีไม่  
บดยอ่ยเท่ากบั 3.0 m และลดลงเป็น 0.5 และ 0.3 m โดยบดยอ่ยท่ี 24 และ 48 ชัว่โมง ตามล าดบั 
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และผงท่ีผ่านการบดย่อยจะมีการเกาะกลุ่มน้อยลง และพฤติกรรมการโตของเกรนท่ีผิดปรกติจะ
ข้ึนอยูก่บัสมบติัของผง เช่น ขนาดอนุภาค และการเกาะกลุ่มกนั ซ่ึงน่าจะถูกควบคุมโดยการบดยอ่ย 
และอุณหภูมิเร่ิมตน้กบัอุณหภูมิของการโตของเกรนสมบูรณ์ของการโตของเกรนผิดปรกติ และ
ขนาดเกรนสุดทา้ยจะลดลงตามเวลาของการบดยอ่ยท่ีเพิ่มข้ึน ดงัรูป 2.49 

  

 
 

รูป 2.48  ภาพ SEM ของ (a) ผง TiO2 (b) ผง SrTiO3 ท่ีเจือ Nb2O5 0.5% ท่ีแคลไซน์แลว้  
(Ti/Sr = 1.005) ขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 1.4 และ 3.0 m ตามล าดบั [26] 
 

 

รูป 2.49  เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีของเกรนผดิปรกติในตวัอยา่ง SrTiO3 ท่ีเจือ Nb2O5 0.5% 

(Ti/Sr = 1.005) ท่ีท  าใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิต่างๆ ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 3  

องศาเซลเซียส/นาที [26] 

 

และในปี ค.ศ. 1999 Seong-Ho Kim และคณะ [27] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของ MnO ท่ีมี
ผลต่อสมบติัทางไฟฟ้าของ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb โดยท าการเตรียมผง 0.6 mol% Nb2O5-doped 

SrTiO3 ก่อน และหลงัจากนั้นจะผสม MnO ตามไปในปริมาณ 0, 0.01, 0.03 และ 0.07 mol% ซ่ึง
ในการเตรียมผง 0.6 mol% Nb2O5-doped SrTiO3 นั้น จะบดย่อย 12 ชัว่โมง และเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และหลงัจากนั้นจะน ามาเติมผง MnO และบด
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ย่อยอีก 5 ชัว่โมง แลว้น าไปข้ึนรูปและเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1570 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชัว่โมง แลว้น าไปวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค ดงัรูป 2.50 จะเห็นว่าเม่ือเติม MnO เกรนจะมี
ขนาดเล็กลง และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกจะลดลงตามขนาดเกรนท่ีลดลง ดงัตาราง 2.8 

 

 
 

รูป 2.50  ภาพ SEM ของ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb ท่ีปริมาณ MnO ต่างๆ: (a) 0, (b) 0.01, (c) 0.03 และ 
(d) 0.07 mol% [27] 

 

ตาราง 2.8  ขนาดเกรน ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก และสัมประสิทธ์ิท่ีไม่เป็น
เชิงเส้นของ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb เทียบกบัปริมาณ MnO [27] 

MnO 

content 

(mol%) 

Grain size 

(m) 

Dielectric 

constant (K)
a
 

Tan  (%)
a
 

Non-linearity coefficient (

 )
b
 

0 120 42000 2.9 5 

0.01 82 38000 3.5 6 

0.03 72 34000 4.2 43 

0.07 76 21000 6.1 24 

a ค านวณท่ี 25 องศาเซลเซียส, 1 kHz, 1 Vrms* 
b ค านวณท่ี 25 องศาเซลเซียส, จาก 1 – 10 mA cm

-2
 

 

เน่ืองจากค่าความตา้นทานของตวัอยา่งสูงเกินไปและเพื่อให้ไดค้่าท่ีน่าเช่ือถือท่ีอุณหภูมิต ่า
กว่า 400 องศาเซลเซียส โดยใช้ impedance analyzer ซ่ึงจะวิเคราะห์ในช่วง 400-525 องศา-
เซลเซียส โดยรูป 2.51 แสดงไดอะแกรมอิมพีแดนซ์ของตวัอยา่งท่ีเจือ MnO 0.03 mol% วดัท่ี 500             

องศาเซลเซียส 



60 

 

 
 

รูป 2.51  อิมพิแดนซ์ของ SrTiO3 เจือ Nb ท่ีปริมาณ MnO 0.03 mol% วดัท่ี 400 องศาเซลเซียส 
[27] 
 

ส าหรับขอ้มูลความตา้นทานแสดงดงัรูป 2.52 ซ่ึงพบว่าพลงังานกระตุน้ในการน าในเกรน
ของตวัอยา่งไม่ข้ึนอยูก่บัปริมาณ MnO โดยการถดถอยเชิงเส้นจะประมาณ 0.80 eV ค่าความคลาด
เคล่ือน < 0.04 eV ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่สถานะ deep trap ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือเติม MnO 

นอกจากน้ีความแตกต่างของพลงังานกระตุน้ในการน าในบริเวณบกพร่อง (ประมาณ 0.6 eV) และ
ภายในเกรน (0.8 eV) แสดงให้เห็นวา่ธรรมชาติของ deep electronic defects น่าจะต่างกนัในสอง
บริเวณ นอกจากน้ีความตา้นทานของเกรนจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ MnO ท่ีเพิ่มข้ึน เช่นท่ี 500 องศา-
เซลเซียส ความตา้นเกรนคือ 26, 71, 82 และ 142  .cm ของตวัอยา่งท่ีปริมาณ MnO 0, 0.01, 

0.03 และ 0.07 mol% ตามล าดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความหนาแน่นของประจุพาหะ
ภายในเกรนจะลดลงตามปริมาณ MnO ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงนัน่คือไอออน Mn เกิดการรวมกนัภายใน
เกรน และไม่เกิดการแยกตวัอยา่งสมบูรณ์ท่ีขอบเกรน ดงันั้นการละลายของไอออนตวัรับ Mn จะ
พบการรวมกนัทั้งสองบริเวณคือทั้งในเกรนและขอบเกรน 
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รูป 2.52  กราฟอาร์เรเนียสของสภาพตา้นทานของ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb ท่ีปริมาณ MnO ต่างๆ: 

 (    ) 0, (    ) 0.01,(    ) 0.03 และ(    ) 0.07 mol% [27] 

 
และต่อมาในปี ค.ศ. 2005 ไดมี้การศึกษาสมรรถนะทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์ม SrTiO3 

ท่ีเจือ Nb โดย Shingo Ohta และคณะ [28] ซ่ึงไดท้  าการวดัค่าสภาพการน าไฟฟ้า (electrical 

conductivity;  ) ความเขม้ขน้ของพาหะ (carrier concentration; n) ค่า Hall mobility (  ) และ
ค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค (Seebeck coefficient; S) ท่ีอุณหภูมิห้องถึง 1000 K โดยค่า n จะข้ึนอยูก่บั
อุณหภูมิ ขณะท่ีค่า   จะลดลงตามสัดส่วน T-1.5 เหนืออุณหภูมิ Debye ของ SrTiO3 ( D =693 K) 

นัน่แสดงให้เห็นวา่ปรากฏการณ์อะคูสติกมีบทบาทท่ีโดดเด่นในกลไกการกระเจิงของพาหะ และ
นอกจากนั้นค่า S  จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ เน่ืองจากโมโนโทนิคในศกัยไ์ฟฟ้าเคมีลดลง เป็นผลให้
ค่า power factor (PF = S

2 ) เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ซ่ึงรูป 2.53 แสดงค่า n  และ   ของฟิล์ม 
SrTiO3 ท่ีเจือ Nb ซ่ึงวดัโดยวิธี dc four probe โดยใชแ้บบ van der Pauw ท่ี 1000 K ภายใตค้วาม
เป็นสุญญากาศท่ีสูง (~10

-3
 Pa) พบวา่ค่า n จะเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนความเขม้ขน้ของ Nb แสดงให้

เห็นวา่การแทนท่ีของ Nb
5+ ท่ีต  าแหน่ง Ti

4+ ไดส้ร้างพาหะอิเล็กตรอนไดอ้ยา่งเต็มท่ี นอกจากน้ี ค่า 
  จะลดลงตามความเขม้ขน้ของ Nb น่าจะเน่ืองมาจาก carrier effective mass (m*) ของฟิล์ม 
SrTiO3 ท่ีเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของ Nb ดงันั้นค่า mean free path ของพาหะอิเล็กตรอนก็จะ
ข้ึนกบัความเขม้ขน้ของ Nb ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เป็นการช่วยให้สารเจือแตกตวัเป็นไอออนไปเป็น
การเคล่ือนท่ีของพาหะค่อนขา้งนอ้ย  
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รูป 2.53  การเปรียบเทียบสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์ม SrTiO3 ท่ีเจือ Nb ท่ี 1000 K (รูป
วงกลมเขม้และสามเหล่ียม) และผลึกเด่ียวแสดงเป็นวงกลมและสามเหล่ียมโปร่ง (a) ความเขม้ขน้
ของพาหะ (n) และ Hall mobility ( ) เทียบกบัความเขม้ขน้ Nb ส่วนเส้นประของ n คือ ค่า
โดยประมาณจากปริมาณ Nb ส่วนเส้นทึบของ  คือ ค่าท่ีค  านวณจาก m*

 (b) สัมประสิทธ์ิซีเบค (S) 
และ carrier effective mass (m

*
) เทียบกบัความเขม้ขน้ Nb [28] 

 

และค่า n จะข้ึนกบั S   ซ่ึงจะวดัโดยวิธี conventional steady state ภายใตค้วามเป็น
สุญญากาศสูง (~ 10

-3
 Pa) พบวา่ค่า S ท่ีความเขม้ขน้พาหะต ่าระหวา่งฟิล์ม SrTiO3 ท่ีเจือ Nb นอ้ย 

กบัผลึกเด่ียว SrTiO3 นั้น ค่า S  จะลดลงตามค่า n ในเชิงค่าลบ ในทุกๆ ความเขม้ขน้ นัน่แสดงให้
เห็นวา่ฟิลม์ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb เป็นสารก่ึงตวัน าชนิด n ซ่ึงฟิล์มท่ีเจือ Nb 40% จะมีค่า S  มากท่ีสุด 
คือ 0.16 mVK

-1 ซ่ึงเป็นปริมาณ Nb ท่ีมีความเขม้ขน้ของความเขม้ขน้พาหะมากท่ีสุด (~7 x 10
21

 

cm
-3

) และจากรูป 2.54 จะเห็นวา่ค่า ZT ของ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณความเขม้ขน้
ของ Nb และมีค่าสูงสุดเท่ากบั ~0.37 ท่ีปริมาณ Nb เท่ากบั 0.2 (n ~ 4.0 x 10

21
 cm

-3
) ซ่ึงเป็นผลมา

จากการเพิ่มข้ึนของสภาพการน าความร้อนตามปริมาณความเขม้ขน้ของพาหะ 
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รูป 2.54  ความเขม้ขน้ของ Nb เทียบกบัพารามิเตอร์เทอร์โมอิเล็กทริกของฟิลม์ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb     
ท่ี 1000 K ซ่ึงวงกลมโปร่งแสดงถึงผลึกเด่ียว วงกลมทึบแสดงถึงฟิลม์ (a) Power factor (PF)          

(b) ค่าการน าความร้อนท่ีไดจ้ากการค านวณ ( total ) และ (c) Figure of merit (ZT) [28] 

 

และต่อมา Shingo Ohta และคณะ [29] ไดท้  าการศึกษาการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและ
การตอบสนองทางเทอร์โมอิเล็กทริกของฟิล์ม SrTiO3 ท่ีเจือ Nb หรือ La ท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงพบวา่    
ค่าความเขม้ขน้ของพาหะ (n) เพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของแต่ละสารเจือ นั่นแสดงให้เห็นว่าการท่ี
สารเจือเขา้ไปแทนท่ีท าให้เกิดอิเล็กตรอนพาหะ  นอกจากน้ีค่า S  ของ SrTiO3 ทั้งท่ีเจือดว้ย Nb 

และ La จะลดลงตามค่า n ซ่ึงมีค่าเป็นลบในทุกๆ ความเขม้ขน้ แสดงให้เห็นว่า SrTiO3 ท่ีเจือ Nb 

เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดแบบ n (n-type) ดงัรูป 2.55 
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รูป 2.55  ค่าความเขม้ขน้พาหะ (n) ( = Nb, = La) และค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค (S)  

( = Nb,  = La) เทียบกบัความเขม้ขน้ของ Nb หรือ La  ซ่ึงเส้นประของค่า n คือค่า
โดยประมาณจากความเขม้ขน้ของปริมาณ Nb หรือ La [29] 

 

ส่วนค่าการน าความร้อน ( total ) นั้น จะเพิ่มข้ึนตามค่า n เม่ือ n มากกวา่ 3 x 10
20

 cm
-3  ดงั

รูป 2.56(a) และค่า ZT ของ SrTiO3 ท่ีเจือดว้ย Nb และท่ีเจือดว้ย La ท่ี 1000 K แสดงดงัรูป 
2.56(b)    โดยค่า ZT  ของ SrTiO3 ท่ีเจือดว้ย Nb จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของ Nb และมี
ค่าสูงสุดประมาณ 0.37 ท่ีความเขม้ขน้ของ Nb ประมาณ 4.0 x 10

21
 cm

-3 ในขณะท่ี ค่า ZT  ของ 
SrTiO3 ท่ีเจือดว้ย La สูงสุดประมาณ 0.28 ท่ีความเขม้ขน้ของ La ประมาณ 2.0 x 10

21
 cm

-3  

 

 

รูป 2.56  อิทธิพลของความเขม้ขน้ของ Nb หรือ La ท่ีมีต่อสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของ 
ฟิลม์ SrTiO3 ท่ีเจือ Nb หรือ La ( = Nb,  = La) ท่ี 1000 K  (a) สภาพการน าความร้อนจาก
การค านวณ ( total )  (b) Figure of merit (ZT) [29] 


