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การค านวณและการวัดสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกของสารระบบ BSCCO 
Thermoelectric properties of BSCCO system from calculations and determinations 

 
ประดิษฐ์  วชิัย1 

ทศวรรษ  สีตะวัน2 
 

บทคัดย่อ 

โครงสร้างอิเล็กทรอนิกของสารระบบ BSCCOค านวณด้วยวิธี DV-X บนพื้นฐานโปรแกรม  FORTRAN 
และ MATHEMATICA โดยการสร้างแบบจ าลองกลุ่มเป็นBi8Sr8CuO14,Bi8Sr2Cu8CaO18 และ Bi8Sr2Cu9Ca2O22       
ซึ่งแทนด้วย Bi-2201, Bi-2212 และBi-2223ตามล าดับ  การค านวณประกอบด้วยแบบจ าลองกลุ่ม ระดับพลังงาน  
ความหนาแน่นสถานะ  และคอนทัวร์แม็ปโดยท าการสังเคราะห์วัสดุอสัณฐานของ Bi-Sr-Ca-Cu-O ด้วยวิธีการหลอม
แล้วท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์(XRD)การ

วัดสภาพต้านทานไฟฟ้า()และสัมประสิทธิ์ซีเบค (S)ด้วยเครื่อง ZEM-1 การวัดสภาพดูดซับความร้อน(D) ด้วยวิธี
เลเซอร์แฟลชผลการวิจัยพบว่าแบบจ าลองกลุ่มมีความสมมาตรที่ระดับ7 (D2h) และเวกเตอร์เฉพาะเป็น ag, b1g, 
b2g, b3g, au, b1u, b2u และ b3u มีช่องว่างพลังงานของแบบจ าลองกลุ่ม Bi-2201, Bi-2212 และ Bi-2223 เป็น 
0.962, 1.10 และ 2.06 eVผลการสังเคราะห์ของ BSCCO เป็นวัสดุอสัณฐานทั้ง3เฟส คือ Bi2Sr2CuO6 (Bi-2201), 
Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi-2212) และ Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (Bi-2223) ซึ่งยืนยันจากผลการวิเคราะห์ XRD ผลการวัดสมบัติ
เทอร์มออิเล็กทริกของสารระบบ  BSCCO มีค่าค่อนข้างต่ า 
 
ค าส าคัญ: สมบัติเทอร์มออิเล็กทริก  วิธีDV-Xα  สารระบบBSCCO 
 

Abstract 
Electronic structure of BSCCO system was calculated by DV-X method based on FORTRAN 

and MATHEMATICA programs. The Bi8Sr8CuO14, Bi8Sr2Cu8CaO18and Bi8Sr2Cu9Ca2O22cluster models were 
designed for Bi-2201, Bi-2212 and Bi-2223, respectively.The calculation consisted of energy level, density 
of state and contour map. The amorphous of Bi-Sr-Ca-Cu-O was synthesized by melt quenched method. 
Crystallography wassynthesized by X-ray diffractometer(XRD). Electrical resistivity(  ) and Seebeck 
coefficient (S) were measured by ZEM-1.Thermal diffusivity (D) was measured by laser flash method.The 
results showed that cluster models were symmetry at 7(D2h) level. Eigenvectors were ag, b1g, b2g, b3g, 
au, b1u, b2u and b3u. Theenergy gap of Bi-2201, Bi-2212 andBi-2223 cluster models were 0.962, 1.10 
and2.06 eV, respectively. The synthesized BSCCO contained 3 phases, Bi2Sr2CuO6(Bi-2201), 
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Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi-2212) andBi2Sr2Ca2Cu3O10 (Bi-2223). This was confirmed by XRD results. The BSCCO 
system showed lowthermoelectric properties. 
 
Keywords: thermoelectric properties, DV-Xα method, BSCCO system 
 
ความเป็นมาของปัญหา 

การพัฒนาทางด้านวัสดุเทอร์มออิเล็กทริกใน
การแสวงหาสารที่ เหมาะสมนอกจากสารประกอบ
ประเภทกึ่งตัวน าที่ถือว่าเป็น  state-of-the-art  เช่น
Bi2Te3, PbTe และ Si1-xGex  ซึ่งไม่ได้มีการวิจัยและ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งในช่วง 10-15 ปีที่ผ่าน
มา กระแสของความต้องการแหล่งพลังงานทดแทนที่
สะอาด ได้เป็นตัวกระตุ้นความสนใจระลอกใหม่ต่อการ
วิจัยเพื่อหาวัสดุเทอร์มออิเล็กทริกที่มีสมบัติเทียบเคียง
หรือดีกว่าสารดั้งเดิมเหล่านี้ซึ่งต้องอาศัยองค์ความรู้
ทางด้านคณิตศาสตร์ช่วยวิจัยเชิงทฤษฎี ค านวณหา
สมบัติ และความเป็นไปได้ของวัสดุที่นักฟิสิกส์คิดที่จะ
ท าการทดลองหรือประดิษฐ์ขึ้นมา เพื่อให้การทดลองนั้น
เกิดข้อผิดพลาดน้อยที่สุด และเกิดประโยชน์สูงสุดต่อ
มวลมนุษย์ 

แนวทางส าหรับการค้นหาวัสดุเทอร์มออิเล็ก 
ทริกประเภทใหม่คือการมุ่งหาวัสดุที่มีสมบัติเป็นผลึก
ส าหรับอิเล็กตรอนและเป็นฉนวนส าหรับโฟนอน (an 
electron crystal phonon glass materials)  ซึ่งสรุปไว้
โดยSlack  (1995)  ว่าวัสดุเทอร์มออิเล็กทริกที่ดีต้องมี
สมบัติคือน าไฟฟ้าได้ดี แต่น าความร้อนไม่ดี  ซึ่งอธิบาย
ส ม บั ติ เ ท อ ร์ ม อ อิ เ ล็ ก ท ริ ก จ า ก ส ม ก า ร

pkTSZT /2 เมื่อ S คือสัมประสิทธิ์เซเบค  
(Seebeck coefficient)  k  คือสภาพต้านทานไฟฟ้า 

(Electrical resistivity)  คือสภาพน าความร้อน 
(Thermal conductivity)T คืออุณหภูมิ สัมบูรณ์  
(Absolute temperature)  

คุณสมบัติพิเศษเช่นนี้ไม่ปรากฏในสารทั่วไป 
แต่สามารถพบได้ในสารที่มีโครงสร้างผลึกซึ่งมีอะตอม
ขนาดใหญ่แทรกอยู่ ในโครงข่ายน าไฟฟ้า  ขณะที่
โครงข่ายช่วยให้การน าไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ อะตอมที่ถูกกัก
ในโครงข่ายจะส่ันอยู่ภายในช่องว่างของโครงข่ายจะเป็น
ตัวกระเจิงโฟนอนน าความร้อน ส่งผลให้สภาพน าความ
ร้อนโดยโครงร่างผลึกลดลงตัวอย่างของสารประกอบที่มี
ความเป็น electron crystal phonon glass ได้แก่ สารท่ี
มีโครงสร้างแบบ filled-skutterudites ซึ่งค้นพบโดย 
Jeitschko and Braun (1997)  มีสูตรโครงสร้างทั่วไป
เป็น  AM4Pn12โดย A  คือ La, Ca, Sr, Thและ  U  และ  
M คือ Fe, Ru, Os, Co, Rh, Irและ Pn คือ P, As  และ
Sbในสารเหล่านี้A  เป็นจุดกระเจิงโฟนอน ขณะที่ 
M4Pn12  จะเป็นโครงข่ายน าไฟฟ้า 

สารประกอบออกไซด์หลายชนิดมีสมบัติเทอร์
มออิเล็กทริกที่ดี ในปี ค.ศ. 1997 Terasaki ค้นพบ
สารประกอบ NaCo2O4 ซึ่งเป็นผลึกเชิงเดี่ยวที่มี
ศักยภาพสูงในการพัฒนาเป็นเซลล์เทอร์มออิเล็กทริก
ส าหรับใช้งานที่อุณหภูมิห้อง โดยมีค่าS ~ 100  V/K  

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า~ 0.2 m cm  ซึ่งเป็น
สมบัติที่เทียบได้หรือดีกว่าBi2Te3ผลงานวิจัยล่าสุดในปี 
ค.ศ.2001 ของ Terasaki et al.ได้พยายามศึกษา
สารประกอบNaCo2-xCuxO4ซึ่งเป็นพหุผลึกได้สมบัติ
ใกล้เคียงกับ  NaCo2O4งานวิจัยที่คล้ายกับกลุ่มของ  
Terasaki คือกลุ่มวิจัยของ  Miyazaki (2000)  ได้ศึกษา
สารประกอบ[Ca2CoO3.34]0.614 [CoO2]  ได้ค่า  S ~ 133 

V/K,  ~ 15 m cm และ ~ 9.8 mW/Kcm  



[66] 
 

กลุ่มวิจัยของMiyazaki  ก าลังอยู่ในระหว่างพัฒนาการ
เตรียมสารกลุ่มนี้เป็นแบบฟิล์มบาง นอกจากนี้ยังสนใจ
วัสดุตัวน ายวดยิ่ง เช่นสารระบบBSCCO ซึ่งGupta et al. 
(1994),Tarascon et al.(1988)และKovaleva et al.(2004)
ได้รายงานสมบัติของบิสมัท-สตรอนเชียม-แคลเซียม-
คอปเปอร์ -ออก ไซด์ (Bismuth-Strontium-Calcium-
Copper-Oxide, BSCCO)  เป็นทั้งวัสดุตัวน ายวดยิ่ง
และวัสดุเทอร์มออิเล็กทริกซึ่งประกอบด้วย 3 เฟสคือ 
Bi-2201, Bi-2212 และ Bi-2223  Michel et al. 
(1987), Maeda et al.(1988) และ Zandbergen et 
al.(1988)ได้รายงานค่าอุณหภูมิวิกฤต (critical 
temperature, Tc) ของวัสดุกลุ่มนี้ในรูปวัสดุแบบก้อน 
(bulk materials)  มีค่าเท่ากับ 10 K, 85 K  และ 110 K  
ตามล าดับ Kyakauer and Pickett (1988)และ
Tarascon et al.(1988)  ได้รายงานโครงสร้างผลึกของ
วัสดุ Bi-2201, Bi-2212  และ Bi-2223  เป็นแบบ
สมมาตรเตตระโกนอล (tetragonal symmetry) มีแลต
ทิซพารามิเตอร์ (lattice parameter) a = b =3.814 Å  
และ c เพิ่มขึ้นตามเฟสของ Bi-2201, Bi-2212  และ  
Bi-2223 เท่ากับ 24.6 Å, 30.6 Å และ 37.1 Å  
ตามล าดับมีการรายงานวิจัยสภาพน ายวดยวดของวัสดุ 
Bi-2201, Bi-2212  และ Bi-2223 แต่ยังไม่มีรายงาน
วิจัยเกี่ยวกับสมบัติของสารตั้งต้นก่อนที่จะเป็นวัสดุ
ตัวน ายวดยิ่งจากรายงานวิทยานิพนธ์ของ ทศวรรษ สี
ตะวัน (2541)แผ่นเหมือนแก้ว (glassy plates)ของวัสดุ
Bi-2201, Bi-2212  และ Bi-2223 สามารถสังเคราะห์ได้
อย่างง่าย ๆ ด้วยวิธีการหลอมเหลวแล้วท าให้เย็นตัวลง
อย่างรวดเร็ว(quench)ผู้วิจัยคิดว่าเป็นจุดส าคัญที่ถูก
มองข้ามจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งที่จะต้องท าการวิจัย
ให้รู้อย่างถ่องแท้เพื่อการประยุกต์ใช้งานด้านวัสดุอย่าง
มีประสิทธิภาพ 

 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
เพื่อค านวณสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกของสาร

ระบบ BSCCO เกี่ยวกับโครงสร้างอิเล็กทรอนิกด้วย
โปรแกรม  FORTRAN  และ  MATHEMATICA พร้อม
ทั้งท าการเตรียมและวดัสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกของสาร
ระบบBSCCO เพื่อหาตัวแปรส าคัญและตรวจสอบ
สมบัติเทอร์มออิเล็กทริก  แล้วหาแนวทางในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพเทอร์มออิเล็กทริกต่อไป 
 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. การค านวณสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกของ
สารระบบ BSCCO  ด้วยโปรแกรม  FORTRAN และ 
MATHEMATICA  ได้แก่  การออกแบบจ าลองกลุ่มและ
สร้างไฟล์ค านวณการค านวณแบบจ าลองกลุ่ม  และการ
วิเคราะห์ผลค านวณแบบจ าลองกลุ่ม 

2. การสังเคราะห์สารระบบ BSCCO  ด้วย
วิธีการหลอมเหลวแล้วท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดย
ผสมสาร Bi2O3, SrCO3, CaCO3 และ Cu2O  ใน

อัตราส่วนมวลอะตอมBi2Sr2Cax-1CuxO6+ (x = 1, 2 
และ 3)  หรือ  Bi-2201, Bi-2212  และ Bi-2223แล้วบด
ให้เป็นเนื้อเดียวกันและหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1200oC  
เวลา 30 นาที และท าให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดยการ
กดทับด้วยแผ่นทองแดงสองแผ่นจะได้แผ่นเหมือนแก้ว
ของสารระบบ  BSCCO  หลังจากนั้น  น ามาบดให้
ละเอียดและอัดขึ้นรูปเป็นแท่งเพื่อน าไปวิ เคราะห์
โครงสร้างผลึกด้วย  XRD  และวัดสมบัติเทอร์มออิเล็ก 
ทริก 

3. การวัดสมบัติเทอร์มออิเล็กทริก  ได้แก่  การ
วัดสัมประสิทธิ์เซเบคและสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่อง  
Electrical Resistivity–Thermopower รุ่น ZEM-1  ของ
บริษัท ULVAC และวัดการกระจายความร้อนดว้ยเครื่อง 
Laser Flash Method Thermal–Constant รุ่น TC7000 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
1. การค านวณโครงสร้างอิเล็กทรอนิก 
1.1  แบบจ าลองกลุ่มของสารระบบ BSCCO

ออกแบบโดยใช้โปรแกรม DV-Xα ได้แก่ Bi8Sr8CuO14, 
Bi8Sr2Cu8CaO18 และBi8Sr2Cu9Ca2O22ซึ่งแทนด้วยBi-
2201, Bi-2212 และ Bi-2223 ตามล าดับ  ดังแสดงใน
ภาพที่ 1  สารระบบBSCCO มีความสมมาตรที่ระดับ 7 
(D2h) เมื่อค านวณความสมมาตรของแบบจ าลองกลุ่ม
ส าหรับ เวก เตอร์ เ ฉพาะของฟั งก์ ชั น เฉพาะของ
อิเล็กตรอนได้เวกเตอร์เฉพาะเป็น ag, b1g, b2g, b3g, 
au, b1u, b2u และ b3uซึ่งเป็นเวกเตอร์เฉพาะแกน z2, 
xy, xz, yz, xyz, z, y และ x ตามล าดับ 

1.2  ระดับพลังงานของแบบจ าลองกลุ่มของ
สารระบบ BSCCO ดังแสดงในภาพที่2 พบว่าแถบ
เวเลนซ์  (valence band, black)  และแถบการน า  
(conduction band, red)  แบ่งชั้นกันที่ระดับเฟร์มิ 
(Fermi level, 0 eV) จะเห็นได้ว่าระดับเฟร์มิคือขอบ
บนสุดของแถบเวเลนซ์หรือพลังงานสูงสุดของแถบ

เวเลนซ์ (EV) และแถบการน าแรกจากระดับเฟร์มิคือ
พลังงานต่ าสุดของแถบการน า(EC)เมื่อขยายสเกลของ
ระดับพลังงานขึ้นและดูจากไฟล์ l08kg  ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ช่องว่างพลังงานของแบบจ าลองกลุ่ม Bi-
2201, Bi-2212 และ Bi-2223 ได้เท่ากับ 0.962, 1.10 
และ 2.06 eV ตามล าดับ  โดย  Bi-2212 สอดคล้องกับ
การค านวณของ Hybertsen et al. (1988) คือ1 eV 

1.3  ความหนาแน่นสถานะของแบบจ าลอง
กลุ่มของสารระบบ BSCCO ดังแสดงในภาพที่ 3 พบว่า
แบบจ าลองกลุ่ม  Bi-2201, Bi-2212 และ Bi-2223      
มีความหนาแน่นสถานะสูงสุดในระดับพลังงานท่ีต่ ากว่า
0 นั้นคือมีความหนาแน่นสถานะเป็นลบหรือมีความ
หนาแน่นมากในแถบเวเลนซ์  ซึ่งเป็นความหนาแน่นของ
โฮล(hole) มากกว่าอิเล็กตรอน จึงแสดงสมบัติเป็นวัสดุ
เทอร์มออิเล็กทริกชนิดพี  โดยออร์บิทัลที่มีสถานะความ
หนาแน่นมากสุด คือ Cu3d และ O2p 

 

 
ภาพที่  1  แบบจ าลองกลุ่มของสารระบบ  BSCCO  ได้แก่  Bi-2201, Bi-2212  และ  Bi-2223 
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(ก)  ระดับพลังงานของแบบจ าลองกลุ่มBi-2201 
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(ค)  ระดับพลังงานของแบบจ าลองกลุ่มBi-2223 

ภาพที่  2  ระดับพลังงานของแบบจ าลองกลุ่มของสารระบบ  BSCCO 
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(ก)  ความหนาแน่นสถานะของแบบจ าลองกลุ่ม  Bi-2201 
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(ข)  ความหนาแน่นสถานะของแบบจ าลองกลุ่ม  Bi-2212 
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(ค)  ความหนาแน่นสถานะของแบบจ าลองกลุ่ม  Bi-2223 

ภาพที่  3  ความหนาแน่นสถานะของแบบจ าลองกลุ่มของสารระบบ  BSCCO 
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1.4 คอนทัวร์แม็ปและความหนาแน่น
อิเล็กตรอนของแบบจ าลองกลุ่ม Bi-2201, Bi-2212  
และ  Bi-2223 ดังแสดงในภาพที่ 4  ภาพสองมิติแสดง
เส้นคอนทัวร์แม็ปของอะตอม Cu, Ca  และ  O  ซึ่งมี

ความหนาแน่นสถานะมากกว่าอะตอม Bi  และ  Sr โดย
เส้นคอนทัวร์แม็ปของอะตอมดังกล่าวแสดงความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนในภาพสามมิติ 

 
(ก)  คอนทวัร์แม็ปและความหนาแน่นอิเล็กตรอนของ  CuและOในแบบจ าลองกลุ่ม Bi-2201 

 
(ข) คอนทวัร์แม็ปและความหนาแน่นอิเล็กตรอนของ  Cu, Ca  และ  O  ในแบบจ าลองกลุ่ม Bi-2212 

 
(ค) คอนทัวร์แม็ปและความหนาแน่นอิเล็กตรอนของ  Cu, Ca  และ  O  ในแบบจ าลองกลุ่ม Bi-2223 

ภาพที่  4  คอนทัวร์แม็ปและความหนาแน่นอเิล็กตรอนของของสารระบบ  BSCCO 
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2. การสังเคราะห์สารระบบ BSCCO 
 การสังเคราะห์สารระบบ BSCCO และการ
วิเคราะห์ด้วย  XRD  ได้แบบอย่างการเล้ียวเบนรังสี
เอกซ์  ดังแสดงในภาพที่  5 มีลักษณะเหมือนแก้วการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์มีความเข้มมากที่ต าแหน่ง 2 = 30o

แสดงว่ามีระยะห่างระหว่างอะตอมส้ันมากและยึดเกาะ
กันในลักษณะสามมิติสอดคล้องตามรายงานของ
Aksan et al. (2004) Bi-2201มีแบบอย่างการเล้ียวเบน
รังสีเอกซ์ชัดเจนและสอดคล้องกับการอ้างอิงจาก  
JCPDS Diffraction File No. 79-2181และการรายงาน
ของ Torardi et al. (1988) ซึ่งสามารถค านวณหา     

แลตทิซพารามิเตอร์ได้  a=b= 3.850.04 Å  และ            

c= 24.330.30 สอดคล้องกับรายงานของ Kyakauer 
and Pickett (1988) และ Tarascon et al. (1988) 
แสดงว่า Bi-2201มีโครงสร้างคล้ายพหุผลึกแบบอย่าง
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของ Bi-2212 และ Bi-2223 มี
ต าแหน่งการเล้ียวบนน้อยไม่สามารถค านวณหาแลต
ทิซพารามิ เตอร์ ได้อย่างไรก็ตามผลการวิ เคราะห์
แบบอย่างการเ ล้ียวเบนรังสี เอกซ์แสดงให้เห็นว่า        
Bi-2201, Bi-2212 และ Bi-2223 มีโครงสร้างไม่แน่นอน

เป็นอสัณฐาน 
3. การวัดสมบัติเทอร์มออิเล็กทริก 
3.1 การวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าที่อุณหภูมิ

ต่าง ๆ  โดยใช้เทคนิคขั้วส่ีจุด (four-pointprobe)พบว่า
สภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น ยกเว้น Bi-2212 ในช่วงอุณหภูมิ 600-700 K 
สภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพท่ี  6 

3.2 การวัดสัมประสิทธิ์เซเบคที่อุณหภูมิต่างๆ
พบว่าสัมประสิทธิ์เซเบคมีค่าไม่คงที่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
ดังแสดงในภาพที่ 7  เนื่องจากสารระบบ BSCCO 
ดังกล่าวเป็นวัสดุเหมือนแก้ว 

3.3 การวัดสภาพน าความร้อนที่อุณหภูมิต่าง 
ๆ พบว่าสภาพน าความร้อนมีแนวโน้มลดลงเมื่ อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นดังแสดงในภาพท่ี  8 

3. 4 จ า กก า ร วั ด สภาพต้ า นทาน ไฟฟ้ า
สัมประสิทธิ์เซเบค  และสภาพน าความร้อน  สามารถ
ค านวณหาประสิทธิภาพเทอร์มออิเล็กทริกZT = S2T/pk 
ได้ความสัมพันธ์ดังแสดงในภาพท่ี 9 
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ภาพที ่5  แบบอย่างการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ Bi-2201, Bi-2212 และBi-2223 
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ภาพที่ 6  ผลการวัดสภาพต้านทานไฟฟ้าของสารระบบ BSCCO ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ภาพที่ 7  ผลการวัดสัมประสิทธิซ์ีเบคของของสารระบบ BSCCO ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ภาพที่ 8  ผลการวัดสภาพน าความร้อนของสารระบบ BSCCO ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ภาพที่ 9  ประสิทธิภาพเทอร์มออิเล็กทริก  ZT  ของสารระบบBSCCO ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 
สรุปผลการวิจัย 

1. การค านวณโครงสร้างอิเล็กทรอนิกของสาร
ระบบBSCCOด้วยโปรแกรม DV-Xα DV

โดยสร้ า ง แบบจ า ลองก ลุ่ม  Bi8Sr8CuO14, 
Bi8Sr2Cu8CaO18และBi8Sr2Cu9Ca2O22  หรือ Bi-2201, 
Bi-2212 และ Bi-2223  พบว่ามีช่องว่างพลังงานของ
แบบจ าลองกลุ่มคือ 0.962, 1.10 และ 2.06 eV  
ตามล าดับ  มีความหนาแน่นสถานะมากในแถบเวเลนซ์และ

คอนทัวร์แม็ป ของอะตอม Cu, Ca  และ  O  มีความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนมากกว่าอะตอม  Bi  และ  Sr 

2. การสังเคราะห์สารระบบ BSCCO และการ
วิเคราะห์จากแบบอย่างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  แสดงให้
เห็นว่า Bi-2201, Bi-2212 และ Bi-2223 มีโครงสร้างไม่
แน่นอนเป็นอสัณฐาน 

3. การวัดสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกกของสาร
ระบบ  BSCCO พบว่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามีแนวโน้ม
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ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม  สัมประสิทธิ์เซเบคมีค่าไม่คงที่
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสภาพน าความร้อนมีแนวโน้มลดลง
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 

1.1 สารระบบ BSCCO มีโครงสร้างซับซ้อน  
การค านวณโครงสร้างอิเล็กทรอนิกจ าเป็นต้องใช้ความ
สมมาตรทางคณิตศาสตร์มาช่วยอธิบายต าแหน่งของ
อะตอมในแบบจ าลองกลุ่มทางฟิสิกส์  ถ้าหากมีการ
ค านวณที่ถูกต้องจะช่วยลดเวลาการทดลองได้ 

1.2 การวัดสมบัติเทอร์มออิเล็กทริกเป็นการ
ยืนยันผลการค านวณทางคณิตศาสตร์ได้อีกทางหนึ่งว่า
ได้ผลถูกต้องมากน้อยเพียงใดจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่การ
ท างานสองด้านนี้จะต้องประสานกันเป็นอย่างดี  เพื่อ
พัฒนาองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ให้เจริญก้าวหน้า
ยิ่งขึ้น 
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