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บทคดัย่อภาษาไทย 

  

 เทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นเทคโนโลยีที ทาํให้สามารถเปลี ยนกลบัไปกลบัมาระหวา่ง
พลงังานความร้อนและพลงังานไฟฟ้าได ้รวมทั"งเป็นเทคโนโลยีที สะอาด จึงเป็นทางเลือกที น่าสนใจ
ต่อการแก้ปัญหาด้านพลงังานและสิ งแวดล้อมในปัจจุบนั วสัดุประเภทออกไซด์หลายชนิดแสดง
สมบติัเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกที ดีโดยเฉพาะกลุ่มโคบอลต์ออกไซด์ งานวิจยันี" จึงมุ่งศึกษาและ
พฒันาสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของ LaCoO3 โดยการแทนที ไอออน La ดว้ย Sr และ/หรือ แทนที  
Co ดว้ย Mg โดยสังเคราะห์สารตวัอยา่งที มีสูตรเป็น La1-xSrxCo1-xMgxO3 (x = 0, 0.025, 0.05, 0.1) ดว้ย
วิธีโซล-เจล และวิเคราะห์เอกลกัษณ์ทางโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี ตลอดจนวิเคราะห์
สมบติัที เกี ยวขอ้งกบัเทอร์โมอิเล็กทริกของสารที สังเคราะห์ จากผลการวเิคราะห์พบวา่ การแทนที  La 

ดว้ย Sr มีผลทาํให้ความนาํไฟฟ้าของสารเพิ มขึ"นอย่างมาก ในขณะที การแทนที  Co ดว้ย Mg ทาํให้
สัมประสิทธิ# ซีเบคเพิ มขึ"นอย่างมาก และเมื อแทนที ไอออนทั"งสองในโครงสร้างพร้อมๆกนั ผลจาก
ไอออนทั"งสองทาํให้ทั"งค่าความนาํไฟฟ้าและสัมประสิทธิ# ซีเบคของสารดีขึ"นเมื อเทียบกบั LaCoO3 

บริสุทธิ# และ LaCoO3 ที ถูกแทนที ด้วยไอออนเพียงชนิดเดียว โดยสารที ให้ค่า Power factor ดีที สุด
ไดแ้ก่ La0.975Sr0.025Co0.0975Mg0.025O3 ซึ งมี Power factor เท่ากบั 0.02048 WK-2m-1 
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Abstract  

  

 Thermoelectric is a technology that allows the conversion between heat and electricity. As 

a very clean technology, it draws attention as an interesting alternative solution to the major energy 

and environmental related problems we are facing nowadays.  Several oxides exhibit potentials to be 

good thermoelectric materials especially cobalt oxides. This research aims to study and improve 

thermoelectric properties of LaCoO3 by substituting La with Sr and/or Co with Mg.  Series of samples 

with formula La1-xSrxCo1-xMgxO3 (x = 0, 0.025, 0.05, 0.1) have been synthesized by sol-gel method. 

Structure, composition, and thermoelectric-related properties have been investigated. The results 

showed that substituting La with Sr result in a significant increase of electrical conductivity while 

substituting Co with Mg increase Seebeck coefficient of the samples. When both ions were used in 

substitution, the effects from both ions result in an improvement of both electrical conductivity and 

Seebeck coefficient comparing to LaCoO3 and singly-substituted LaCoO3. The best Power factor 

obtained in this work is   0.02048 WK-2m-1 in La0.975Sr0.025Co0.0975Mg0.025O3. 
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สารบัญ 

 

 หน้า 

กิตติกรรมประกาศ ก 

บทคดัยอ่ภาษาไทย ข 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ค 

สารบญั ง 

สารบญัตาราง จ 

สารบญัรูปภาพ ฉ 

บทที  " บทนาํ  

         ความสาํคญัและที มาของปัญหาการวิจยั 1 

         วตัถุประสงคข์องโครงการวจิยั 3 

         ขอบเขตของการวจิยั 3 

         ประโยชน์ที ไดรั้บจากงานวจิยั 3 

บทที  # วธีิดาํเนินการวจิยั   

         การสังเคราะห์ $ 

         การวเิคราะห์ % 

บทที  & ผลการวเิคราะห์ขอ้มูล  

         การสังเคราะห์ ' 

         โครงสร้างและองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง ( 

         สมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริก "# 

บทที  $ บทสรุป  

         สรุปผลการวจิยั "( 

         ขอ้เสนอแนะ "( 

บรรณานุกรม ") 

ภาคผนวก 

ประวติัผูว้ิจยั        

#" 

#3 
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สารบัญตาราง 

 

 หน้า 

ตาราง ! อุณหภูมิในการเผาเจลของสารตวัอยา่งต่างๆ   

ตาราง " สรุปการเปลี!ยนแปลงของเจลจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค   

TG/DTA 

6 

ตาราง # ขนาดของหน่วยเซลลข์องสารที!เตรียมได ้ ## 

ตาราง $ องคป์ระกอบของไอออนโลหะต่างๆในสารตวัอยา่ง #$ 

ตาราง % พลงังานกระตุน้ของการนาํไฟฟ้า #% 
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สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 

รูป ! ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของตวันาํ (carrier density, n) 
และสมบติัที!เกี!ยวขอ้งกบั เทอร์โมอิเล็กทริกของสารไดแ้ก่ ความนาํ
ไฟฟ้า (σ), ค่าคงที!ของซีเบค (α) และความนาํความร้อน (κ) 

" 

รูป " ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของเจลที!เตรียมไดด้ว้ยเทคนิค 

TG/DTA 

6 

รูป # FT-IR spectra ของกรดซิตริก, เจล, สารที!เผา calcine และสารที!เผา 

sinter 

7 

รูป $ X-ray diffraction patterns ของสารตวัอยา่ง La1-xSrxCoO3 เมื!อ x = 0-

0.2 

# 

รูป % X-ray diffraction patterns ของสารตวัอยา่ง  LaCo1-xMgxO3  เมื!อ x = 

0-0.2 

# 

รูป & X-ray diffraction patterns ของสารตวัอยา่ง   La1-xSrxCo1-yMgyO3   เมื!อ 

x = 0-0.1 

10 

รูป ' โครงสร้าง perovskite (ก) และ LaCoO3 (ข) $% 

รูป ( ความตา้นทานไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง $& 

รูป ) Arrhenius plot ของสารตวัอยา่ง 14 

รูป 10 สัมประสิทธิ' ซีเบคของสารตวัอยา่ง 16 

รูป 11 Power factor ของสารตวัอยา่ง 17 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที�    

บทนํา 

 . ความสําคัญและที�มาของปัญหาการวจัิย 

เทคโนโลยีในปัจจุบนัทาํให้มีความตอ้งการใช้พลงังานมากขึ�นตลอดเวลา ดงันั�นปัญหาเรื�อง
การขาดแคลนพลงังานรวมถึงมลพิษจากการผลิตหรือใชพ้ลงังานนั�นจึงเป็นปัญหาสาํคญัประการหนึ�ง 
นอกจากความตอ้งการใชพ้ลงังานเพื�อตอบสนองเทคโนโลยต่ีางๆจะมีสูงแลว้ ยงัมีรายงานวา่พลงังาน
ที�ถูกใชไ้ปทุกวนันี�  มากกวา่ครึ� งหนึ�งสูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์ในรูปของความร้อน (waste heat) 
ดงันั�นการนาํความร้อนที�สูญเสียไปส่วนนี� กลบัมาใช้จึงเป็นแนวทางสําคญัอีกแนวทางหนึ�งที�จะช่วย
เพิ�มประสิทธิภาพการใช้พลงังานโดยรวม (efficiency of energy utilization) ของโลกได ้เทคโนโลยี
สําคญัที�ถูกพฒันาขึ�นเพื�อแกปั้ญหาส่วนนี� คือเทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectrics) ซึ� งอาศยั
ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกอนัไดแ้ก่การเปลี�ยนกลบัไปมาระหวา่งพลงังานความร้อนและพลงังาน
ไฟฟ้า วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นองคป์ระกอบที�สาํคญัในการพฒันาเทคโนโลยีนี�  ในปัจจุบนัไดมี้การ
คน้พบและศึกษาวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกหลายประเภท อยา่งไรก็ตามในบรรดาวสัดุดงักล่าววสัดุเทอร์
โมอิเล็กทริกประเภทออกไซด์มีขอ้ดีอยู่หลายประการเนื�องจากสามารถเตรียมไดง่้ายกว่า มกัมีความ
เป็นพิษนอ้ยต่อสิ�งแวดลอ้มและมีความเสถียรมากกวา่ทาํใหง่้ายต่อการนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง  

ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวสัดุสามารถวดัไดใ้นรูปของค่า Figure of merit 

หรือ ZT ซึ� งมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ (T) สัมประสิทธิ! ของซีเบค (Seebeck coefficient, α) 

ความนาํไฟฟ้า (Electrical conductivity, σ) และความนาํความร้อน (Thermal conductivity, κ) 

ของสารดงันี�      
 

ZT =   

 

ดงันั�นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกที�ดีควรจะมีความนาํไฟฟ้าและค่าคงที�ของซีเบคสูงแต่มีความนาํความ
ร้อนที�ต ํ�า ซึ� งการจะควบคุมค่าสมบตัิเหล่านี� ในสารนั�นเป็นเรื�องยากเนื�องจากค่าทุกค่ามีความ
เกี�ยวขอ้งกนัอย่างมากและสารที�มีความนาํไฟฟ้าสูงมกัจะมีความนาํความร้อนสูงแต่มีค่าคงที�ของซี
เบคตํ�าไปดว้ย รูป " แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของตวัพาประจุ (carrier density, 

n) และสมบติัที�เกี�ยวขอ้งกบัเทอร์โมอิเล็กทริกของสาร  
อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าสารประกอบออกไซด์ของโคบอลต์หลายชนิดมีค่า ZT ที�

ค่อนขา้งสูง เช่น NaCo2O4 (Terasaki และคณะ, "##$), Ca3Co4O9 (Funahashi และคณะ, %&&& ) 
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เป็นตน้  โดยมีการอธิบายถึงค่า ZT ที !สูงของสารประกอบออกไซด์นี" ว่าเป็นผลมาจากค่าคงที!ของ
ซีเบคซึ! งมีค่าสูงเป็นพิเศษเนื!องจากค่าองศาเสรี (degree of freedom) ของสปินของอิเล็กตรอนและ
ออบิทลั มีค่าสูงเพราะมีทั"ง Co3+ และ Co4+ ในโครงสร้าง (Koumoto และคณะ, #$$%;  Berggold 

และคณะ, #$$&; Koshibae และคณะ, #$$$) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป � ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของตวันาํ (carrier density, n) และสมบติัที!เกี!ยวขอ้ง
กบั เทอร์โมอิเล็กทริกของสารไดแ้ก่ ความนาํไฟฟ้า (σ), ค่าคงที!ของซีเบค (α) และความ
นาํความร้อน (κ) (Ohtaki, 2011)  
 

โครงการวิจยันี" ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบออกไซด์ที!มีสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกที!ดี 
โดยจะมุ่งเน้นไปที!สารประกอบออกไซด์ของโคบอลต์เนื!องจากมีการศึกษาพบว่าโคบอลต์เป็น
องค์ประกอบที!สําคญัที!ทาํให้ประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิเล็กทริกของออกไซด์ดีขึ" น โดยศึกษา
โครงสร้างของสารประกอบที!สังเคราะห์ไดร้วมถึงองค์ประกอบทางเคมี และสมบติัที! เกี!ยวขอ้งกบั
เทอร์โมอิเล็กทริก ตลอดจนพยายามอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างและองค์ประกอบของ
สารกบัสมบติัต่างๆของสารที!ไดเ้พื!อเป็นแนวทางในการศึกษาและสังเคราะห์สารเทอร์โมอิเล็กทริก
ชนิดใหม่อื!นๆต่อไป 
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2. วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
1. เพื่อสังเคราะห์สารประกอบออกไซดท่ี์มีโคบอลตเ์ป็นองคป์ระกอบ 
2. เพื่อศึกษาโครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของสารท่ีเตรียมได ้
3. เพื่อศึกษาสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของสารท่ีเตรียมได ้
4. เพื่ออธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างและองคป์ระกอบของสารกบัสมบติัของสาร 

3. ขอบเขตของการวจัิย 
1. ศึกษาสารประกอบบออกไซดท่ี์มีสูตรทัว่ไป La1-xSrxCo1-xMgxO3 
2. ศึกษาวธีิการสังเคราะห์สารแบบโซล-เจล (sol-gel) 
3. ศึกษาลกัษณะเฉพาะทางโครงสร้างและองคป์ระกอบของสารท่ีเตรียม 
4. ศึกษาสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิหอ้งของสารท่ีเตรียม  

4. ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากงานวจัิย 
โครงการวิจยัน้ีไดศึ้กษาโครงสร้าง องคป์ระกอบ และสมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริกของสาร

ตวัอย่างในกลุ่ม La1-xSrxCo1-xMgxO3 ซ่ึงเตรียมดว้ยวิธีโซล-เจล โดยพบว่าสามารถเตรียมสารดว้ย
วิธีโซล-เจลไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง นอกจากน้ียงัพบวา่ Sr และ Mg มีผล
ต่อโครงสร้างและสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของวสัดุ คือท าให้วสัดุมีสมบติัท่ีดีข้ึน  ความสัมพนัธ์
ระหวา่งลกัษณะเฉพาะของสารและสมบติัของสารน้ีจะเป็นแนวทางในการศึกษาและพฒันาวสัดุ
ส าหรับเทคโนโลยีทางเทอร์โมอิเล็กทริกต่อไป นอกจากน้ีผลของงานวิจยัได้ถูกเผยแพร่ในการ
ประชุมวชิาการระดบันานาชาติ Pure and Applied Chemistry International Conference 2014 หรือ 
PACCON2014 ในระหวา่งวนัท่ี 8-10 มกราคม 2557  ภายใตห้วัขอ้  “Moving Towards Innovation 
in Chemistry” ณ จงัหวดัขอนแก่น  

วสัดุท่ีสังเคราะห์ไดอ้าจใชป้ระกอบเป็นส่วน p-type ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของโมดูลเทอร์
โมอิเล็กทริกส าหรับการใชง้านจริงต่อไป ทั้งน้ีในช่วงอุณหภูมิท่ีท าการศึกษาพบวา่วสัดุมีสมบติัดี
ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิห้อง ดังนั้ นโมดูลท่ีประกอบข้ึนจึงเหมาะส าหรับใช้งานท่ีอุณหภูมิห้องและ
ใกลเ้คียง อยา่งไรก็ตามสารตวัอยา่งท่ีเตรียมมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง (ผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง
ถึง 1000oC) จึงอาจท าการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัท่ีอุณหภูมิสูงต่อไปไดด้ว้ย โดยการศึกษาเพิ่มเติมน้ี
จะเพิ่มช่วงอุณหภูมิท่ีท างาน (operating temperature) ใหก้บัวสัดุและโมดูลท่ีประกอบข้ึนไดอี้ก  

  
           



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่  2 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

1. กำรสังเครำะห์ 
เตรียมสารตวัอย่าง La1-xSrxCoO3, LaCo1-yMgyO3, และ La1-xSrxCo1-yMgyO3 ด้วยวิธีโซล-เจล 

โด ย เต รี ยม ส ารล ะล าย ผส ม ของโลห ะไน เต รท  [La(NO3)·6H2O (Acros organic 99.999%), 
Co(NO3)2·6H2O (Acros organic 99+%), Sr(NO3)2 (Acros organic 99+%), and Mg(NO3)·6H2O (Qrë c 
99.5%)] ดว้ยอตัราส่วนท่ีเหมาะสมตามสูตรเคมีท่ีตอ้งการในสารละลายกรดซิตริกความเขม้ขน้ 1 M  
และให้ความร้อนแก่สารละลายน้ีท่ี 80oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมงเพื่อเตรียมเจล เจลท่ีไดจ้ะถูกอบใหแ้ห้งท่ี 
110oC และน าไปศึกษาสมบติัการสลายตวัดว้ยความร้อนดว้ยเทคนิค TGA (ขอ้ 2) 

จากนั้นจึงเผาเจลท่ีเตรียมไดใ้นอากาศท่ีอุณหภูมิต่างๆดงัแสดงในตาราง 1 จนไดส้ารบริสุทธ์ิ 
จากนั้นจึงเผาอดัเม็ดสาร (sinter) ท่ีอุณหภูมิ 1000oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อเตรียมเม็ดสารส าหรับ
การวเิคราะห์สมบติั 

 
ตำรำง 1 อุณหภูมิในการเผาเจลของสารตวัอยา่งต่างๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

สำรตัวอย่ำง อุณหภูมิทีใ่ช้เพ่ือให้ได้สำรบริสุทธ์ิ 
( oC) 

เวลำทีเ่ผำสำร  
(ช่ัวโมง) 

LaCoO3 750 8 

La0.98Sr0.02CoO3 800 12 

La0.95Sr0.05CoO3 800 12 

La0.9Sr0.1CoO3 800 12 

La0.8Sr0.2CoO3 800 12 

LaCo0.98Mg0.02O3 800 8 

LaCo0.95Mg0.05O3 750 8 

LaCo0.9Mg0.1O3 750 8 

LaCo0.8Mg0.2O3 750 8 

La0.975Sr0.025Co0.975Mg0.025O3 750 8 

La0.95Sr0.05Co0.95Mg0.05O3 800 12 

La0.9Sr0.1Co0.9Mg0.1O3 800 12 
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2 กำรวเิครำะห์ 
 1) การวเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค Thermogravimetric analysis/differential thermal analysis 
(TG/DTA) 

เพื่อศึกษาการสลายตวัของเจลท่ีเตรียมไดใ้นขั้นตอนการสังเคราะห์สารจึงวเิคราะห์และ
ติดตามการสลายตวัของเจลดงักล่าวโดยอาศยัเทคนิค TG/DTA ดว้ยเคร่ือง NETZSCH STA449 F3 
Simultaneous Thermal Analyzer instrument (STA) ในช่วงอุณหภูมิ 30-1000oC โดยใหค้วามร้อนแก่
เจลดว้ยอตัรา 10 K/min ภายใตบ้รรยากาศผสมของ O2 และ N2 ในอตัราส่วน O2 : N2 = 20:80 
2) Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

เพื่อศึกษาการเกิดสารเชิงซ้อนและ/หรืออนัตรกิริยาระหวา่งสารอินทรียท่ี์เป็นส่วนประกอบ
ในการเตรียมกบัไอออนของโลหะในสารตั้งตน้ ในเจลและสารตวัอยา่งท่ีเผาแลว้ จึงใชเ้ทคนิค FT-IR 
ในการตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของสาร โดยใช้เคร่ือง GX Perkin-Elmer IR spectrometer ทั้งน้ีสาร
ตวัอยา่งจะถูกผสมกบั KBr และอดัเป็นเมด็เพื่อท าการวดั 
3) X-ray diffraction (XRD)  
 XRD เป็ น เทคนิคหลัก ท่ี ใช้วิ เคราะห์ โครงส ร้างของสาร ใน ท่ี น้ี ใช้ เค ร่ือง  powder 
diffractometer (Bruker, D2 Phaser) ท่ีใช้ความยาวคล่ืนของ Cu Kα (λ = 1.5406 Å) ขนาดของหน่วย
เซลลถู์กวเิคราะห์จากผล XRD ท่ีไดด้ว้ยโปรแกรม TOPAS 
4) Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
 EDS เป็นเทคนิคท่ีใชว้เิคราะห์ชนิดและอตัราส่วนของธาตุองคป์ระกอบในสารตวัอยา่ง  
5) การวเิคราะห์สมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
 ความตา้นทานไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิซีเบคของสารในรูปเมด็ท่ีเผาอดัแลว้ถูกวดัพร้อมกนั
ดว้ยเคร่ือง Quantum Design Physical Properties Measurement System (PPMS)  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่ 3 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

1. การสังเคราะห์ 
1.1 การสลายตวัของเจล 

 รูป 2 แสดงผล TG/DTA ของเจลท่ีเตรียม จากผลการทดลองพบวา่เจลมีการสลายตวัทาง
ความร้อนเป็น 3 ขั้นตอนใหญ่ๆ โดยมีการเปล่ียนแปลงมวลต่างๆกนัดงัสรุปในตาราง 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2 ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของเจลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิค TG/DTA 
 
ตาราง 2 สรุปการเปล่ียนแปลงของเจลจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค TG/DTA 
 

ขั้นที่ การเปลีย่นแปลง การเปลีย่นแปลงมวล (%) 

1 การสูญเสียน ้า -7.39 
2 การสลายตวัของซิเตรต -43.38 
3 การเผาไหมข้องสารอินทรีย ์ -27.25 

 
 โดยขั้ นแรกเป็นการสูญเสียน ้ า ท่ีอยู่ในสารตัวอย่างจึงเกิดท่ีอุณหภูมิต ่ าและเป็นการ
เปล่ียนแปลงแบบดูดความร้อน ขั้นท่ีสองเป็นการสลายตวัของซิเตรตซ่ึงใช้ในการเตรียมเจล การ
เปล่ียนแปลงในขั้นท่ีสามซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงแบบคายความร้อนเป็นการเผาไหมข้องสารอินทรีย์



 

 

 

 

 

 

 

 

7 
 

ท่ียงัเหลืออยูใ่นสารตวัอยา่ง ทั้งน้ีบรรยากาศท่ีใชท้  าการทดลองมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ ดงันั้นจึง
เกิดปฏิกิริยาเผาไหมแ้ละคายความร้อนออกมาในขั้นตอนน้ี จากรูป 2 จะเห็นวา่สารอินทรียใ์นเจล
สลายตวัหมดท่ีอุณหภูมิประมาณ 450oC รวมแล้วมีการสูญเสียมวลจากเจลทั้งส้ินคิดเป็น 78.02% 
อยา่งไรก็ตามผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD แสดงวา่แมจ้ะไม่มีการเปล่ียนแปลงมวลท่ีอุณหภูมิสูง
กวา่ 450oC แต่สารตวัอยา่งยงัไม่เกิดเฟสบริสุทธ์ิ ดงันั้นจึงอาจกล่าวไดว้า่หลงัจากสารอินทรียส์ลายตวั
หมดแลว้ ของแขง็ท่ีเหลือยงัคงท าปฏิกิริยาต่อไปเพื่อเกิดเป็นสารประกอบ เพียงแต่เป็นปฏิกิริยาท่ีไม่มี
การเปล่ียนแปลงมวลรวม จึงไม่เห็นการเปล่ียนแปลงในผล TG ดังนั้ นจึงอาจกล่าวได้ว่าการ
เปล่ียนแปลงในขั้นสุดทา้ยน้ีเหมือนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (solid state reaction) ทัว่ไปท่ี
ปล่อยใหส้ารตั้งตน้ในสถานะของแข็งท าปฏิกิริยากนัท่ีอุณหภูมิสูง แต่ในท่ีน้ีสารตั้งตน้ท่ีเหลือในสาร
ตวัอย่างเป็นผลจากการสลายตวัของเจลจึงมีขนาดอนุภาคเล็กและไม่เกาะกนัเป็นกลุ่ม ท าให้มีการ
ผสมกันอย่างทั่วถึง มีพื้นผิวสัมผสัให้เกิดปฏิกิริยามากและเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการเตรียมสารในกลุ่มเดียวกนัด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Petrov และคณะ, 
1990) จึงเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ได ้ 

1.2 FT-IR spectra 
 รูป 3 แสดง FT-IR spectra ของ La0.8Sr0.2CoO3 ซ่ึงในท่ีน้ีใช้เป็นตวัแทนของสารตวัอย่างอ่ืน 
เน่ืองจากสารตวัอยา่งทั้งหมดในกลุ่มถูกเตรียมดว้ยวธีิเดียวกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูป 3 FT-IR spectra ของกรดซิตริก, เจล, สารท่ีเผา calcine และสารท่ีเผา sinter 
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จากผลการทดลองจะเห็นว่า Dried sample ซ่ึงได้แก่เจลท่ีเตรียมได้ มีสารอินทรีย์เป็น
องค์ประกอบอยูเ่ป็นจ านวนมาก ต าแหน่งของพีคส่วนใหญ่คลา้ยคลึงกบัพีคของกรดซิตริกซ่ึงใช้ใน
ขั้นตอนการเตรียมสาร แต่ต าแหน่งของ C=O และ (C=O)-O- stretching มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบ
กบักรดซิตริก การเปล่ียนแปลงน้ีแสดงว่าเกิดอนัตรกิริยาระหว่าง carboxylic group ของกรดซิตริก
และไอออนของโลหะ (Predoana และคณะ, 2009) เม่ือเผาเจลท่ีอุณหภูมิตามแสดงในตาราง 1 (บทท่ี 
2) พบวา่สารอินทรียส์ลายตวัหมดจึงไม่เห็นพีคท่ีเก่ียวขอ้งอีกต่อไปใน calcined sample และ sintered 
sample แต่เ กิดพีคท่ี เ ป็นเอกลักษณ์ของ M-O เ ม่ือ M คือโลหะใดๆ ข้ึน ซ่ึงแสดงถึงการเกิด
สารประกอบท่ีตอ้งการ (Couzi และคณะ, (1974); Merino และคณะ, 2005) 
 
2. โครงสร้างและองค์ประกอบของสารตัวอย่าง  
  2.1 การวเิคราะห์โครงสร้างของสารตวัอยา่ง  
 รูป 4-6 แสดง diffraction pattern ของสารตวัอย่าง ต าแหน่ง diffraction peaks ทุกต าแหน่ง
เป็นลกัษณะเฉพาะของสารท่ีตอ้งการ ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่สารท่ีสังเคราะห์ทุกตวัเป็นสารบริสุทธ์ิไม่มี
เฟสเจือปน โครงสร้างของ LaCoO3 มีลกัษณะคล้ายกบัโครงสร้าง perovskite ซ่ึงมีสูตรทัว่ไปเป็น 
ABO3 (รูป 7) แต่มีการบิดเบ้ียว (distort) การบิดเบ้ียวน้ีข้ึนอยูก่บัค่า tolerance factor ซ่ึงคืออตัราส่วนท่ี
เก่ียวขอ้งกบัรัศมีของไอออนในต าแหน่ง A และ B หรือในท่ีน้ีคือไอออน La/Sr และ Co/Mg นัน่เอง 
โดยสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
 

t = (rA+rO)/(rB+rO)        (1) 
 

โครงสร้างจะเป็นลูกบาศก์ (cubic) เม่ือค่า t เท่ากบั 1 แต่เน่ืองจาก LaCoO3 มี t < 1 จึงเกิดการบิดเบ้ียว
ข้ึน อยา่งไรก็ตามเม่ือแทนท่ี La บางส่วนดว้ย Sr และ/หรือ Co บางส่วนดว้ย Mg แลว้พบว่าค่า t มีค่า
มากข้ึนและเขา้ใกลห้น่ึง ดงันั้นโครงสร้างจึงมีการบิดเบ้ียวนอ้ยลง การเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างน้ี
สังเกตได้จาก diffraction pattern โดยเฉพาะท่ีมุมประมาณ 33o ซ่ึงพีคสองพีคค่อยๆขยบัเขา้ใกลก้นั
และรวมกนัเม่ือปริมาณของ Sr และ/หรือ Mg เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นลกัษณะของการเปล่ียนแปลงสมมาตร 
(symmetry) ของโครงสร้างนัน่เอง (Ø ygarden และคณะ, 2012)  
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รูป 4 X-ray diffraction patterns ของสารตวัอยา่ง La1-xSrxCoO3 เม่ือ x = 0-0.2 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 5 X-ray diffraction patterns ของสารตวัอยา่ง LaCo1-xMgxO3 เม่ือ x = 0-0.2 
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รูป 6 X-ray diffraction patterns ของสารตวัอยา่ง La1-xSrxCo1-yMgyO3 เม่ือ x = 0-0.1 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 7 โครงสร้าง perovskite (ก) และ LaCoO3 (ข) 
 
 เม่ือค านวณขนาดของหน่วยเซลล์จาก diffraction patterns ของสารพบว่าไดค้่าดงัแสดงใน
ตาราง 3 เม่ือพิจารณาขนาดของไอออนต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี (Shannon, 1976) 

  A 

   B 

     O 

(ก) (ข) 
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 La3+ = 1.032 Å , Sr2+ = 1.18 Å , Co3+ = 0.545 Å  และ1.61 Å  ส าหรับ high spin และ low spin 
ตามล าดบั, Mg2+ = 0.72 Å    
 จะเห็นว่า Sr2+ มีขนาดใหญ่กว่า La3+ และ Mg2+ มีขนาดใหญ่กว่า Co3+ ดงันั้นการแทนท่ีทั้ง
สองต าแหน่งจะส่งผลให้ขนาดของหน่วยเซลล์ของสารใหญ่ข้ึนตามท่ีสังเกตได้จากการทดลอง 
อยา่งไรก็ตามการพิจารณาตามน้ีเป็นเพียงการพิจารณาโดยทัว่ไปเท่านั้น เน่ืองจากเม่ือแทนท่ีไอออนท่ี
มีสถานะออกซิเดชนัต่างกนัเช่นในกรณีน้ี สถานะออกซิเดชนัของ Co ก็จะเปล่ียนแปลงดว้ยเพื่อท าให้
ประจุรวมของสารเป็นกลาง  Co ท่ีมีสถานะออกซิเดชนัต่างกนัจะมีขนาดไม่เท่ากนั นอกจากน้ีสปิน
ของ Co ยงัอาจมีไดห้ลายลกัษณะทั้ง low spin, high spin และ intermediate spin หรือทั้งสามแบบปน
กนั  (Li และคณะ, 2010) แต่ละลกัษณะท าใหข้นาดของ Co เปล่ียนแปลงดว้ย  
 
ตาราง 3 ขนาดของหน่วยเซลลข์องสารท่ีเตรียมได ้ 
 

สารตวัอยา่ง a (Å) c (Å) 

LaCoO3 
La0.98Sr0.02CoO3 
La0.95Sr0.05CoO3 
La0.9Sr0.1CoO3 
La0.8Sr0.2CoO3 
LaCo0.98Mg0.02O3 
LaCo0.95Mg0.05O3 
LaCo0.9Mg0.1O3 
LaCo0.8Mg0.2O3 
La0.975Sr0.025Co0.0975Mg0.025O3 
La0.95Sr0.05Co0.95Mg0.05O3 
La0.9Sr0.1Co0.9Mg0.1O3 

5.4425 
5.4448 
5.4460 
5.4462 
5.4429 
5.4445 
5.4463 
5.4475 
5.4541 
5.4445 
5.4436 
5.4456 

13.0940 
13.1085 
13.1238 
13.1508 
13.1887 
13.0996 
13.1057 
13.1377 
13.1746 
13.1072 
13.1337 
13.1754 

 
 

2.2 องคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง  
 ตาราง 4 แสดงองคป์ระกอบของไอออนโลหะต่างๆในสารตวัอยา่งซ่ึงไดจ้ากการวิเคราะห์
สารตวัอยา่งดว้ยเทคนิค EDS จะเห็นวา่ผลการวเิคราะห์ใกลเ้คียงกบัสูตรท่ีตอ้งการสังเคราะห์ 
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ตาราง 4 องคป์ระกอบของไอออนโลหะต่างๆในสารตวัอยา่ง 
 

Samples 
Cationic compositions 

La Sr Co Mg 
LaCoO3 
La0.98Sr0.02CoO3 
La0.95Sr0.05CoO3 
La0.9Sr0.1CoO3 
La0.8Sr0.2CoO3 
LaCo0.98Mg0.02O3 
LaCo0.95Mg0.05O3 
LaCo0.9Mg0.1O3 
LaCo0.8Mg0.2O3 
La0.975Sr0.025Co0.0975Mg0.025O3 
La0.95Sr0.05Co0.95Mg0.05O3 
La0.9Sr0.1Co0.9Mg0.1O3 

0.98 
0.98 
0.95 
0.96 
0.83 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

0.975 
0.95 
0.90 

- 
0.02 
0.05 
0.10 
0.24 

- 
- 
- 
- 

0.0185 
0.039 
0.13 

0.98 
0.96 
0.98 
1.00 
1.00 
0.91 
0.90 
0.87 
0.78 

0.931 
0.91 
0.90 

- 
- 
- 
- 
- 

0.02 
0.05 
0.11 
0.23 

0.029 
0.082 
0.12 

 
 
3. สมบัติทางเทอร์โมอิเลก็ทริก 

3.1 ความน าไฟฟ้า 
 รูป 8 แสดงความตา้นทานไฟฟ้า (ρ) ของสารตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิห้อง จะเห็นวา่โดยทัว่ไปการ
แทนท่ี Sr และ Mg ในโครงสร้างท าให้สารตวัอยา่งมีความตา้นทานไฟฟ้าลดลง (มีความสามารถใน
การน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน) ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีพึงประสงค์ของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดี ทั้งน้ีความน าไฟฟ้า 
(คือส่วนกลบัของความตา้นทานไฟฟ้า) (σ) สัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของตวัพา (carrier density) (n) 
และ ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของตวัพา (carrier mobility) (µ) ตามสมการ  
 

σ = 1/ρ = neµ     (2) 
 

เม่ือ e คือประจุของอิเล็กตรอน (ค่าคงท่ี) ดงันั้นจึงอาจแยกพิจารณาเป็นสองตวัแปรคือ  
-    ตวั n ในสมการ 2 หรือความหนาแน่นของตวัพาประจุ 

 เม่ือ Sr2+ และ/หรือ Mg2+  ถูกใช้ในการแทนท่ี La3+  และ/หรือ Co3+  ประจุท่ีต่างกนัท าให้
สารประกอบตอ้งมีกลไกในการชดเชยประจุ ซ่ึงในท่ีน้ีธาตุเดียวท่ีสามารถเปล่ียนสถานะออกซิเดชนั
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ไดใ้นส่ิงแวดลอ้มน้ีคือ Co ดงันั้น Co3+ บางส่วนจึงถูกออกซิไดซ์เป็น Co4+ ท าใหมี้จ านวน hole เพิ่มข้ึน 
hole เหล่าน้ีเป็นตวัพาประจุในระบบ หรืออาจกล่าวไดว้า่ สารตวัอยา่งเป็นสารก่ึงตวัน าประเภทพี (p-
type semiconductor) นัน่เอง ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบกนัท่ีสภาวะและอุณหภูมิเดียวกนั สารท่ีมี Sr และ 
Mg มากกวา่ จึงมีความหนาแน่นของตวัพา (n) สูงกวา่  
-   ตวั µ ในสมการ 2 หรือความสามารถในการเคล่ือนท่ีของตวัพาประจุ  

จากท่ีกล่าวขา้งตน้ว่าตวัพาประจุหลกัในท่ีน้ีคือ hole ท่ีถูกสร้างข้ึนเม่ือ Co3+ ถูกออกซิไดซ์
เป็น Co4+ การเคล่ือนท่ีของ hole (แทจ้ริงแลว้คือการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนมาแทนท่ี hole) อาจกล่าว
ไดว้า่เคล่ือนท่ีจาก Co4+ ไป Co3+ (หรืออิเล็กตรอนเคล่ือนจาก Co3+ มา Co4+) ดงันั้นเส้นทางการเคล่ือน
ท่ีน้ีถูกรบกวนเม่ือมี Mg มาแทนท่ี Co บางตวัในระบบ การแทนท่ี Mg จึงท าให้ความสามารถในการ
เคล่ือนท่ีของตวัพาประจุ (µ) ลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณากรณีของ Sr ซ่ึงแทนท่ีในต าแหน่งของ 
La ซ่ึงไม่เก่ียวขอ้งกบัเส้นทางการเคล่ือนท่ีระหวา่ง Co ในโครงสร้าง ดงันั้นการแทนท่ี Sr ในระบบจึง
ไม่มีผลในลกัษณะเดียวกนั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 8 ความตา้นทานไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง 
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รูป 9 แสดง Arrhenius plot ของการเปล่ียนแปลงความตา้นทานไฟฟ้าเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน 
ของสารตวัอยา่งท่ีถูกแทนท่ีดว้ย Sr, Mg และ ทั้ง Sr และ Mg อาศยั Arrhenius law: 
 

      = Aexp(-Ea/kT)     (3) 
 

เม่ือ Ea คือพลังงานกระตุ้น, kB คือค่าคงท่ีของ Boltzman, T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ และ A คือ pre-
exponential factor จะสามารถค านวณพลงังานกระตุน้ส าหรับการน าไฟฟ้า (activation energy, Ea) 
ไดด้งัแสดงในตาราง 5  จากตาราง 5 พลงังานกระตุน้ในการน าไฟฟ้าของสารท่ีมี Mg และ Sr มีค่าต ่า
กวา่ LaCoO3 บริสุทธ์ิ ทั้งน้ีเน่ืองจาก Co4+ ท่ีเกิดข้ึนท าให้พนัธะระหว่าง Co-O แข็งแรงข้ึนและท าให้
แถบพลงังานกวา้งข้ึน จึงท าใหอิ้เล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึน (N. Ramadass และคณะ, 1979) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 9 Arrhenius plot ของสารตวัอยา่ง 
 
เม่ือสรุปผลจากการเปล่ียนแปลง n และ µ แลว้จะเห็นวา่ 

1) ส าหรับสารกลุ่ม La1-xSrxCoO3 ค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลง (การน าไฟฟ้า
เพิ่มข้ึน) เม่ือ Sr มีปริมาณมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพิ่มของ n ตามท่ีกล่าว
ขา้งตน้ 
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2) ส าหรับสารกลุ่ม LaCo1-xMgxO3 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลงในช่วงแรกแต่เร่ิม
เพิ่มข้ึนเม่ือ x มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 0.1 ทั้งน้ีเน่ืองจากในช่วงแรกผลของการ
เพิ่ม n มีมากกวา่ในขณะท่ีในช่วงหลงัผลของการลดลงของ µ มีความชดัเจนข้ึน  

3) ส าหรับสารกลุ่ม La1-xSrxCo1-xMgxO3 ความตา้นทานไฟฟ้ามีค่าอยูร่ะหวา่งความ
ตา้นทานไฟฟ้าของสองกลุ่มแรก  

 
ตาราง 5 พลงังานกระตุน้ของการน าไฟฟ้า 
 

Samples Ea (eV) 

LaCoO3 

La0.95Sr0.05CoO3 

LaCo0.95Mg0.05O3 

La0.975Sr0.025Co0.0975Mg0.025O3 

0.08116 

0.02546 

0.07700 

0.05491 

 
3.2 สัมประสิทธ์ิซีเบค  

 รูป 10 แสดงสัมประสิทธ์ิของซีเบคของสารตวัอย่างท่ีเตรียมได ้จะเห็นว่านอกจาก LaCoO3 
แลว้สัมประสิทธ์ิซีเบคของสารตวัอยา่งทั้งหมดมีค่าเป็นบวก แสดงวา่สารตวัอย่างมีตวัพาประจุหลกั
เป็น hole ซ่ึงตรงกบัท่ีอภิปรายเก่ียวกบักลไกการน าไฟฟ้าของสารในหัวขอ้ ความน าไฟฟ้า ขา้งตน้ 
สัมประสิทธ์ิซีเบคของ LaCoO3 ซ่ึงเป็นลบในท่ีน้ี ตรงกบัท่ีรายงานในงานวิจยัหลายช้ิน (Sehlin และ 
Anderson, 1995; Ohtani และคณะ, 2000) อย่างไรก็ตามพบว่า ในบางกรณีสัมประสิทธ์ิซีเบคของ 
LaCoO3 อาจเป็นบวกได ้ การเปล่ียนแปลงของเคร่ืองหมายของสัมประสิทธ์ิซีเบคน้ีคาดวา่มีสาเหตุมา
จากการเกิดช่องว่างของออกซิเจน (oxygen vacancy) ซ่ึงเป็นความไม่สมบูรณ์ของผลึก (crystal 
defect) ท่ีพบไดใ้นสารประกอบหลายชนิด (Vulchev และคณะ, 2012; Berggold และคณะ, 2005) ค่าท่ี
มีความส าคญัต่อสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของสารคือค่าสัมบูรณ์ของสัมประสิทธ์ิซีเบค ในท่ีน้ีจะเห็น
ว่า การแทนท่ี LaCoO3 ด้วยทั้ ง Sr และ Mg ท าให้สัมประสิทธ์ิซีเบคมากข้ึนได้ ทั้ งน้ีโดยทั่วไป 
สัมประสิทธ์ิซีเบค (ค่าสัมบูรณ์) จะแปรผกผนักบัความน าไฟฟ้าหรือแปรผนัตามความตา้นทานไฟฟ้า 
ดงันั้นถึงแมว้า่ความน าไฟฟ้าของสารจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ Sr และ/หรือ Mg เพิ่มข้ึน แต่สัมประสิทธ์ิ
ซีเบคจะลดลง ทั้งน้ีค่าท่ีแทจ้ริงว่าจะลดลงเป็นเท่าไหร่นั้นข้ึนกบัปริมาณและสถานะสปินของ Co3+ 
และ Co4+ ตามความสัมพนัธ์ 
 

S = -kB/e[ln(g3/g4)(x/1-x)]    (3) 
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 เม่ือ S คือสัมประสิทธ์ิซีเบค, kB คือค่าคงท่ีของ Boltzman, g3 และ g4 คือจ านวนการจดัตวัท่ี
เป็นไปได ้(possible configuration) ของ Co3+ และ Co4+ ตามล าดบั และ x คือปริมาณของ Co4+  จาก
ผลการทดลองจะเห็นวา่เม่ือแทนท่ี La และ/หรือ Co ดว้ย Sr และ Mg ตามล าดบัเป็นปริมาณนอ้ยๆแลว้
จะใหส้ารตวัอยา่งท่ีมีสัมประสิทธ์ิซีเบคเหมาะสมท่ีสุด   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 10 สัมประสิทธ์ิซีเบคของสารตวัอยา่ง 
 

3.3 Power factor  
 เน่ืองจากวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีตอ้งมีทั้งความน าไฟฟ้าและค่าคงท่ีของซีเบคสูง ดงันั้น
การเปรียบเทียบสมบติัเพียงอย่างใดอย่างหน่ึงในขอ้ 3.1-3.2 ขา้งตน้จึงไม่สามารถบอกได้ว่าสารท่ี
สังเคราะห์มีสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นอยา่งไร  

ค่า Power factor เท่ากบั (1/ρ)S2 ซ่ึงเป็นตวัเศษ (numerator) ในสมการค่า ZT (ค่าท่ีนิยมใช้
บอกประสิทธิภาพการเป็นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกของวสัดุ เม่ือหาร Power factor ดว้ยความน าความ
ร้อนจะไดค้่า ZT) ดงันั้นวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีจึงควรมีค่า Power factor ท่ีสูง รูป 11 แสดง Power 
factor ของสารตวัอยา่งท่ีเตรียมในงานวิจยัน้ี จากผลการทดลองจะเห็นวา่ LaCoO3 ท่ีถูกแทนท่ีดว้ย Sr 
และ Mg ไดแ้ก่ La0.975Sr0.025Co0.975Mg0.025O3 ให้ค่า Power factor ท่ีดีท่ีสุด โดยค่า Power factor ท่ีสูงน้ี
เป็นผลมาจากค่าความน าไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิซีเบคท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีสารกลุ่ม La1-xSrxCoO3 ซ่ึงถูก
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แทนท่ีด้วย Sr เพียงอย่างเดียวจะมีข้อเด่นท่ีความน าไฟฟ้า ซ่ึงสามารถท าให้ความน าไฟฟ้าของ 
LaCoO3 เพิ่มข้ึน (ความตา้นทานลดลง) ไดถึ้ง 104 เท่าเม่ือแทนท่ี La ดว้ย Sr 20%  แต่สัมประสิทธ์ิซี
เบคจะต ่าลง ในขณะท่ีสารกลุ่ม LaCo1-xMgxO3 ซ่ึงถูกแทนท่ีดว้ย Mg อยา่งเดียวมีขอ้เด่นท่ีสัมประสิทธ์ิ
ซีเบคซ่ึงสูงข้ึนและสูงกว่ากลุ่มแรก แต่สารกลุ่มน้ีมีค่าความน าไฟฟ้าท่ีต ่ากว่า จึงอาจกล่าวไดว้่า Sr 
และ Mg มีผลในการพฒันาสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกของสารตวัอยา่งโดยใหผ้ลท่ีแตกต่างกนัคือ Sr ลด
ความตา้นทานไฟฟ้าในขณะท่ี Mg เพิ่มสัมประสิทธ์ิซีเบค เม่ือใชท้ั้ง Sr และ Mg ในการแทนท่ี La และ 
Co พร้อมๆกนั ผลจากไอออนทั้งสองรวมกนัจึงท าให้ได้ค่า Power factor ท่ีสูงกว่าการแทนท่ีด้วย
ไอออนเด่ียวและท าใหว้สัดุมีสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีข้ึนนัน่เอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 11 Power factor ของสารตวัอยา่ง 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่ 4 
บทสรุป 

1. สรุปผลการวจัิย 

 ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าสามารถสังเคราะห์สารตวัอย่าง La1-xSrxCo1-xMgxO3 (x = 0, 0.025, 
0.05, 0.1) ดว้ยวิธีโซล-เจลได ้โดยสารตวัอยา่งมีความบริสุทธ์ิและมีองคป์ระกอบตามท่ีตอ้งการ เม่ือ
วเิคราะห์โครงสร้างของสารพบวา่การแทนท่ีดว้ย Sr และ Mg ท าให้สารมีสมมาตรเปล่ียนแปลงและมี
ขนาดหน่วยเซลล์ใหญ่ข้ึน ทั้งน้ีการแทนท่ี La ดว้ย Sr จะท าให้ความน าไฟฟ้าของสารเพิ่มข้ึนมากใน
ขณะท่ีการแทนท่ี Co ด้วย Mg ท าให้สารมีสัมประสิทธ์ิซีเบคสูงสุด เม่ือแทนท่ีไอออนทั้งสองใน
โครงสร้างพร้อมๆกนั ผลจากไอออนทั้งสองท าให้ทั้งความน าไฟฟ้าและสัมประสิทธ์ิซีเบคของสาร
ตวัอย่างดีข้ึนเม่ือเทียบกบั LaCoO3 และเม่ือเทียบกบั LaCoO3 ท่ีถูกแทนท่ีดว้ยไอออนเพียงชนิดเดียว 
ทั้งน้ีสารตวัอยา่งท่ีให้สมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกดีท่ีสุดคือ La0.975Sr0.025Co0.0975Mg0.025O3 ซ่ึงใหค้่า Power 
factor เท่ากบั 0.02048 WK-2m-1  
 
2. ข้อเสนอแนะ 
 1. เพื่อใหส้ามารถศึกษาสมบติัเทอร์โมอิเล็กทริกไดส้มบูรณ์มากข้ึนควรศึกษาสมบติัความน า
ความร้อนของสารเพิ่มเติมดว้ย  
 2. ควรมีการศึกษาผลของโครงสร้างจุลภาค (microstructure), ขนาดของ grain และความ
หนาแน่นของวสัดุดว้ยเพราะปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลต่อสมบติัการน าไฟฟ้าและการน าความร้อนของสาร  
 3. การวดัสมบติัทางแม่เหล็กอาจสามารถใหข้อ้มูลเพิ่มเติมเก่ียวกบัสถานะออกซิเดชนัและ
สถานะสปินของโคบอลตไ์ด ้ 
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