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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่อง

ทางการได้ยิน 2) ประเมินคุณภาพของการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน และ 
3) ประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ  เรื่อง มดกับดักแด้ กลุ่มเป้าหมาย
ที่ใช้ในการวิจัย คือ นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จ านวน 20 คน เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
ได้แก่ การ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน แบบประเมินคุณภาพของการ์ตูน
แอนิเมชัน 2 มิติ และแบบประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ 

ผลการวิจัยพบว่า 1) การ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ที่พัฒนา 
ประกอบด้วย ตัวการ์ตูน ภาพพ้ืนหลัง เสียงบรรยาย ข้อความ และวิดีโอล่ามภาษามือ 2) ผลการประเมินคุณภาพโดย

ผู้เชี่ยวชาญ พบว่า คุณภาพของการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ โดยรวม อยู่ในระดับมาก ( ̅ = 4.22, S.D. = 0.31) และ 3) ผลการ
ประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ พบว่า นักศึกษาบกพร่องทางการได้

ยินมีความพึงพอใจ โดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด ( ̅ = 4.67, S.D. = 0.64) 
 

ค าส าคัญ: การ์ตูนแอนิเมชัน, 2 มิติ, นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
 

ABSTRACT 
The purposes of the research were to 1) developed 2D animated cartoons of ants and pupa for 

hearing-impaired students, to 2) assess the quality of 2D animated cartoons of ant and pupa for hearing-
impaired students, and to 3) assess the satisfaction of the hearing-impaired students towards the 2D 
animated cartoons of ant and pupa The target group was hearing-impaired students Sakon Nakhon 
Rajabhat University: 20 persons. The instruments were 2D animated of ants and pupa for hearing-impaired 
students, an assessment form for 2D animation, and an assessment form for satisfaction with 2D 
Animation. The statistics used in the study were mean and standard deviation 

The research findings showed that the 1) 2D animated cartoons of ants and pupa for hearing-
impaired students consist: Cartoon characters, background images, audio commentary, text and sign 
language videos, 2) The results of an expert evaluation showed that  the quality of  2D animations was at 
a high level, and 3) The results of the assessment of the satisfaction of hearing-impaired students on 2D 

animations was the highest level ( ̅ = 4.67, S.D. = 0.64) 
 

Keywords: animated cartoons, 2D, hearing-impaired students 
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บทน า 
ปัจจุบันคนไทยส่วนใหญ่ยังไม่มีความเข้าใจโลกของผู้บกพร่องทางการได้ยินมากนัก ผู้ที่มีการได้ยินที่สามารถใช้ภาษา

มือหรือผู้ที่เข้าใจวัฒนธรรมของผู้บกพร่องทางการได้ยินมีอยู่อย่างจ ากัด โดยมากมักเป็นผู้ที่มีส่วนใกล้ชิดกับผู้บกพร่องทางการ
ได้ยิน เป็นเพ่ือนหรือเป็นผู้ที่เก่ียวข้องกับการศึกษาของผู้บกพร่องทางการได้ยินเท่าน้ันที่จะเข้าใจปัญหาและอยากเรียนรู้ภาษา
มือ เพ่ือใช้ในการสื่อสารกับผู้บกพร่องทางการได้ยิน ส าหรับสถานะของผู้บกพร่องทางการได้ยินในประเทศไทย นอกจากจะมี
สถานะเหมือนชนกลุ่มน้อยแล้ว ยังมีสถานะเป็นกลุ่มคนพิการ (Disabled Group) ในทางสังคมไทยคุณภาพชีวิตของผู้บกพร่อง
ทางการได้ยินยังอยู่ในข้ันการพัฒนา มุมมองและทัศนคติที่มีต่อผู้บกพร่องทางการได้ยินในสังคมไทย ยังไม่เป็นที่ยอมรับหรือ
ได้รับความเสมอภาค เท่าเทียมโดยเฉพาะในด้านการศึกษาท่ีตัวเลือก และโอกาสส าหรับผู้บกพร่องทางการได้ยินยังมีอยู่อย่าง
จ ากัด (ศศิวิมล คงสุวรรณ และเบญจมาภรณ์ ฤาไชย, 2563)  

การพัฒนาสื่อการเรียนส าหรับผู้บกพร่องทางการได้ยิน จะต้องพิจารณาพฤติกรรม และปัญหาของผู้บกพร่องทางการ
ได้ยิน โดยผู้บกพร่องการได้ยินมีปัญหาด้านการสื่อสารและภาษา ไม่ว่าจะเป็น ปัญหาการปฏิบัติตามค าสั่ง  ปัญหาทักษะการ
พูดและการใช้ภาษา และปัญหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน (วรเดช มีแสงรุทรกุล พระมหาสุพร รกฺขิตธมฺโม และเบญจมาศ 
สุวรรณวงศ์, 2564) การน าเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์มาใช้ในการพัฒนาสื่อการเรียนรู้ส าหรับผู้บกพร่องทางการได้ยิน โดย
การประยุกตเอาความสามารถของคอมพิวเตอร์มาช่วยในการผลิตสื่อโดยใช้ซอฟต์แวร์กราฟกท าภาพการ ตูนใหเป็น
ภาพเคลื่อนไหว โดยการใชเทคนิคภาพที่เรียกวา“แอนิเมชัน” (Animation) การน าสื่อแอนิเมชันมาใชในการจัดการเรียนการ
สอน จ าเป็นตอการเรียนรูของผู้เรียนอย่างย่ิง เพราะการใชสื่อแอนิเมชันในจัดการเรียนการสอนน้ันจะเป็นการเปิดโอกาสให
ผู้เรียนได้รับประสบการณอย่างกว้างขวางและเพ่ิมศักยภาพในการเรียนรูของผู้เรียนที่ได้เรียนรูจากค าบอกเล่าของผู้สอนเพียง
อย่างเดียว ท าใหผู้เรียนไม่เกิดความเบื่อหน่ายตอการเรียน ผู้สอนตองพัฒนาสื่อแอนิเมชันการเรียนรูใหมีความนาสนใจและ
ทันสมัยมากย่ิงข้ึน (ธนกร สายปัญญา ณัฐพงศ แสงเมือง และสุภาพร กุศล, 2563) 

จากเหตุผลที่กล่าวมา ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
โดยเลือกนิทานอีสป เรื่อง มดกับดักแด้ เพราะมีคติสอนใจว่า  “ไม่ควรตัดสินคุณค่าของผู้อื่นจากรูปลักษณ์ภายนอก” ช่วย
ส่งเสริมแนวคิดเรื่องการมองคนให้กับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน เป็นวิธีการสอน เพ่ือสื่อสารกับนักศึกษาบกพร่อง
ทางการได้ยิน  ผ่านการเล่านิทานที่น าเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยท าให้นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน มีความรู้เข้าใจ
เน้ือเรื่องจากวิดีโอล่ามภาษามือ และได้รับความสนุกสนานจากการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ ท่ีพัฒนา 
  
1. วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือพัฒนาการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
2. เพ่ือประเมินคุณภาพของการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
3. เพ่ือประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ 

 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

สุนทรี ศรีสะอาด สราวุธ แผลงศร และอนุชาติ บุญมาก (2562) ท าการวิจัยเรื่อง การใช้ซอฟต์แวร์ประยุกต์สร้าง
การ์ตูนร่วมกับเรื่องเล่าดิจิทัลเพ่ือพัฒนาทักษะความคิดสร้างสรรค์ส าหรับนักเรียนโสตศึกษา  

ผลการวิจัยพบว่านักเรียนสามารถใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่บันทึกข้ันตอนการสร้างการ์ตูนส าหรับบอกเล่าเรื่องการสร้าง
การ์ตูนอย่างละเอียด นักเรียนสมรรถนะทางการสื่อสารของนักเรียนโสตศึกษา หลังการใช้ซอฟต์แวร์ประยุกต์สูงกว่าก่อนใช้ 
และ นักเรียนมีพึงพอใจการใช้โปรแกรมประยุกต์ อยู่ในระดับมากที่สุด 

กฤชกร ศรีศาลา และปิยศักด์ิ ถีอาสนา (2563) ได้ศึกษาเรื่อง การพัฒนาการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง วาฬ 52 Hz  
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ผลการศึกษาพบว่า สื่อการ์ตูนประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญมีคุณภาพโดยรวมอยู่ในระดับมาก ( ̅ = 4.36, S.D. = 0.58) 

และกลุ่มเป้าหมายมีความพึงพอใจ อยู่ในระดับมาก ( ̅ = 4.41, S.D. = 0.54) 
สหรัฐ ศรีคราม และอภิดา รุณวาทย์ (2564) ท าการศึกษาเรื่อง การพัฒนาแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง Unknown   

ผลการศึกษาพบว่า ผลการประเมินคุณภาพโดยผู้เชี่ยวชาญอยู่ในระดับมาก (  ̅= 4.20, S.D. = 0.81) 2) ความพึง

พอใจของกลุ่มเป้าหมายอยู่ในระดับมากที่สุด (  ̅= 4.46, S.D. = 0.71) 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

1. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังน้ี 
1.1 ศึกษาเอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาการ์ตูนแอนิเมชัน เน้ือหานิทาน เรื่อง มดกับดักแด้ และ

วิธีการใช้เครื่องมือ ซอฟต์แวร์ที่จะใช้ในการพัฒนาแอนิเมชัน 
1.2 วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในข้ันที่ 1 โดยวิเคราะห์ เน้ือหานิทาน เรื่อง มดกับดักแด้ 
1.3  ออกแบบองค์ประกอบของการ์ตูนแอนิเมชัน ได้แก่ ตัวการ์ตูน มด ดักแด้ ผีเสื้อ ฉาก และออกแบบ 

storyboard 
1.4 พัฒนาการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ โดยเริ่มจาก สร้างตัวการ์ตูน สร้างฉาก สร้างแอนิเมชัน 

บันทึกเสียง บันทึกวิดีโอล่ามภาษามือ น าไปตัดต่อแล้วจัดท าแอนิเมชัน น าไปให้ผู้เชี่ยวชาญประเมินคุณภาพ แล้วปรับปรุง
แก้ไขตามข้อเสนอแนะ 

1.5 เก็บรวบรวมข้อมูล สรุป วิเคราะห์ และจัดท าคู่มือการใช้งาน  
 
2. เคร่ืองมือการวิจัย 

2.1 การ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
2.2 แบบประเมินคุณภาพการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
2.3 แบบสอบถามความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับ

ดักแด้ 
 
3. กลุ่มเป้าหมาย 

กลุ่มเป้าหมาย คือ นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จ านวน 20 คน 
 
4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยน าผลที่ได้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน (อัญญปารย
ศิลปนิลมาลย, 2558, น.105) ดังน้ี 
  ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.50 – 5.00  หมายความว่า  ระดับมากที่สุด    
  ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.50 – 4.49  หมายความว่า  ระดับมาก    
  ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.50 – 3.49  หมายความว่า  ระดับปานกลาง    
  ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.50 – 2.49  หมายความว่า  ระดับน้อย    
  ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.00 – 1.49  หมายความว่า  ระดับน้อยที่สุด  
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ผลการวิจัย 

 
1. ผลการพัฒนาการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน  

ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ตาม
ข้ันตอนการวิจัยในระยะที่  1  โดยน าข้อมูลจากการศึกษา และวิเคราะห์ มาจัดท าการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ 
ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน แสดงดังภาพที่ 1-2  
 
 

    
 

ภาพที ่1 ตัวการ์ตูนในเรื่อง มดกับดักแด้  
 

จากภาพที่ 1 แสดงภาพของตัวการ์ตูนในเรื่อง มดกับดักแด้ ซึ่งมี 3 ภาพ คือ มด ดักแด้ และผีเสื้อ 
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ภาพที ่2 การ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
 

 จากภาพที ่2  แสดงภาพ การ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ที่สร้าง
ข้ึน ที่แสดงให้ให้องค์ประกอบต่างๆ ประกอบด้วย ตัวการ์ตูน ภาพพ้ืนหลัง ข้อความ และวิดีโอล่ามภาษามือ 
 
2. ผลการประเมินคุณภาพการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 

ผู้วิจัยด าเนินการน าการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ที่พัฒนาข้ึน 
มาให้ผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 3 ท่าน ท าการประเมินหาคุณภาพของการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ จากน้ันน าผลการประเมินคุณภาพมา
วิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินคุณภาพโดยผู้เชี่ยวชาญ 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

1. ด้านเน้ือหา 4.25 0.29 ระดับมาก 
2. ด้านภาพและวิดีโอล่ามภาษามือ 4.00 0.19 ระดับมาก  
3. ด้านเทคนิคของแอนิเมชัน 4.39 0.39 ระดับมาก  

โดยรวม 4.21 0.29 ระดับมาก 

 
จากตารางที่ 1 ผลการประเมินคุณภาพโดยผู้เชี่ยวชาญ พบว่า ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นต่อคุณภาพของการ์ตูน

แอนิเมชัน 2 มิติ ท่ีพัฒนาข้ึน โดยรวมอยู่ในระดับมาก ( ̅ = 4.21, S.D. = 0.29) เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน ด้านเทคนิคของ
แอนิเมชัน มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด คือ 4.39 รองลงมา คือ ด้านเน้ือหา มีค่าเฉลี่ย 4.25 และด้านภาพและวิดีโอล่ามภาษามือ มี
ค่าเฉลี่ย 4.00 ตามล าดับ 
 
3. ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ 

ผู้วิจัยด าเนินการ น าการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติที่ปรับปรุงแก้ไขตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญ มาให้นักศึกษา
บกพร่องทางการได้ยินรับชม หลังจากที่ได้ชมการ์ตูนจบแล้ว ได้ท าการแจกแบบสอบถามความพึงพอใจ จากน้ันน าผลการ
สอบถามมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

1. เน้ือเร่ืองมีความน่าสนใจ ชวนให้ติดตาม 4.75 0.54 ระดับมากที่สุด 
2. การด าเนินเร่ืองเข้าใจง่าย  4.55 0.80 ระดับมากที่สุด 
3. ตัวละครและฉากมีความเหมาะสม 4.70 0.56 ระดับมากที่สุด 
4. ความเหมาะสมในการจัดวางฉาก 4.70 0.71 ระดับมากที่สุด 
5. ความเหมาะสมของสีที่ใช ้ 4.65 0.65 ระดับมากที่สุด 
6. การล าดับภาพมีความเหมาะสม 4.75 0.43 ระดับมากที่สุด 
7. การเคลื่อนไหวของตัวละครมีความต่อเน่ือง 4.70 0.56 ระดับมากที่สุด 
8. ความเหมาะสมของวิดีโอล่ามภาษามือ 4.65 0.65 ระดับมากที่สุด 
9. ระยะเวลามีความเหมาะสม 4.65 0.65 ระดับมากที่สุด 
10. ได้รับความบันเทิงจากการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เร่ือง มดกับดักแด้ 4.60 0.80 ระดับมากที่สุด 

โดยรวม 4.67 0.64 ระดับมากท่ีสดุ 

 
จากตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ 

เรื่อง มดกับดักแด้ พบว่า นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน มีความพึงพอใจโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด ( ̅ = 4.67, S.D. = 
0.64) เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินมีความพึงพอใจสูงที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.75 ได้แก่ เน้ือ
เรื่องมีความน่าสนใจ ชวนให้ติดตาม และการล าดับภาพมีความเหมาะสม รองลงมา ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.70 ได้แก่ ตัวละครและ
ฉากมีความเหมาะสม ความเหมาะสมในการจัดวางฉาก การเคลื่อนไหวของตัวละครมีความต่อเน่ือง และข้ออื่นๆ ตามล าดับ 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

1. การ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ประกอบด้วยองค์ประกอบ
ดังน้ี  ตัวการ์ตูน ภาพพ้ืนหลัง ข้อความ และวิดีโอล่ามภาษามือ ทั้งน้ีเน่ืองจากการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ มีองค์ประกอบของตัวก 
ภาพ วิดีโอล่ามภาษามือ  ส่งผลให้นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินมีความรู้ความเข้าใจในเน้ือเรื่อง สอดคล้องกับ สุนทรี ศรี
สะอาด สราวุธ แผลงศร และอนุชาติ บุญมาก (2562) ได้วิจัยเรื่อง การใช้ซอฟต์แวร์ประยุกต์สร้างการ์ตูนร่วมกับเรื่องเล่าดิจิทัล
เพ่ือพัฒนาทักษะความคิดสร้างสรรค์ส าหรับนักเรียนโสตศึกษา พบว่า 1) การใช้ซอฟต์แวร์ประยุกต์สร้างการ์ตูนร่วมกับเรื่อง
เล่าดิจิทัลเพ่ือพัฒนาทักษะความคิดสร้างสรรค์ของนักเรียนโสตศึกษา พบว่านักเรียนสามารถใช้ โทรศัพท์เคลื่อนที่บันทึก
ข้ันตอนการสร้างการ์ตูนส าหรับบอกเล่าเรื่องการสร้างการ์ตูนอย่างละเอียด ต้ังแต่เริ่มต้นจนได้ตัวการ์ตูนตามที่ออกแบบไว้ใน
สตอรีบอร์ด 2) สมรรถนะทางการสื่อสารของนักเรียนโสตศึกษา หลังการใช้ซอฟต์แวร์ประยุกต์สร้างการ์ตูนร่วมกับเรื่องเล่า
ดิจิทลัของนักเรียนสูงกว่าก่อนใช้ 3) ผลการประเมินความพึงพอใจการใช้โปรแกรมประยุกต์สร้างการ์ตูนร่วมกับเรื่องเล่าดิจิทัล
เพ่ือพัฒนาทักษะความคิดสร้างสรรค์ของนักเรียน พบว่ามีค่าสถิติ เท่ากับ 4.57 และ S.D. เท่ากับ 0.65 อยู่ในระดับมากที่สุด 

2. ผลการประเมินคุณภาพการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน  
พบว่า ผู้เชี่ยวชาญ มีความคิดเห็นต่อคุณภาพของประเมินคุณภาพการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับดักแด้ ส าหรับนักศึกษา
บกพร่องทางการได้ยิน  โดยรวมอยู่ในระดับมาก สอดคล้องกับ กฤชกร ศรีศาลา และปิยศักด์ิ ถีอาสนา (2563) ได้
ท าการศึกษาเรื่อง การพัฒนาการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง วาฬ 52 Hz พบว่า สื่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง วาฬ 52 Hz ที่

พัฒนาข้ึน มีความยาว 3.26 นาที ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ มีคุณภาพโดยรวมอยู่ในระดับมาก (( ̅ 
= 4.36, S.D. = 0.58)  
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3. ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง มดกับ
ดักแด้ พบว่า นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินมีความพึงพอใจ โดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด สอดคล้องกับ สหรัฐ ศรีคราม และ
อภิดา รุณวาทย์ (2564) ได้ท าการศึกษาเรื่อง การพัฒนาแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่อง Unknown พบว่า ความพึงพอใจของ

กลุ่มเป้าหมายที่มีต่อแอนิเมชัน 2 มิติ ที่พัฒนาข้ึนโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด (  ̅= 4.46, S.D. = 0.71) 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1.ข้อเสนอแนะเพือ่น าผลการศึกษาไปใช ้
- น าการ์ตูนแอนิเมชัน 2 มิติ เรื่องมดกับดักแด้ ไปใหกับโรงเรียนโสตศึกษา หรือโรงเรียนที่มีผู้บกพร่องทางการได้ยิน  
- ควรน าการ์ตูนแอนิเมชันท่ีพัฒนาเสร็จแลวไปเผยแพรผานทางเว็บไซตที่ไดรับความนิยม เชน ยูทูป 
2.ข้อเสนอแนะในการท าพัฒนาคร้ังต่อไป 
ควรมีการศึกษารูปแบบการน าเสนออื่นๆ หรือเทคนิคอื่นๆ ของงานแอนิเมชัน เพ่ือให้มีความสมจริง กระตุ้นความ

สนใจ และความเหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมาย 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่อง

ทางการได้ยิน 2) ศึกษาความเหมาะสมของแอปพลิเคชันที่พัฒนาข้ึน และ 3) ศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่อง
ทางการได้ยินที่มีต่อแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ กลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในการวิจัยครั้งน้ีคือ นักศึกษาบกพร่อง
ทางการได้ยิน มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จ านวน 20 คน เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยในครั้งน้ี ได้แก่ 1) แอปพลิเคชัน เรื่อง 
ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 2) แบบประเมินความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน และ 3) 
แบบประเมินความพึงพอใจของแอปพลิเคชัน สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าร้อยละ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ผลการวิจัยพบว่า 1) แอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ที่
พัฒนาข้ึน ประกอบด้วย หน้าแรก หน้าเมนูหลัก หน้าเมนูดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ หน้าเน้ือหา หน้าอ้างอิง และหน้าข้อมูล

ผู้พัฒนาแอปพลิเคชัน 2) ศึกษาความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน  พบว่า ความเหมาะสมโดยรวมอยู่ในระดับมาก (X = 4.04, 
S.D. = 0.57) และ 3) ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อแอปพลิเคชัน พบว่า ความพึง

พอใจโดยรวมอยู่ในระดับมาก (X = 4.43, S.D. = 0.67) 
 

ค าส าคัญ: แอปพลิเคชัน, ภาษามือ, บกพร่องทางการได้ยิน 
 

ABSTRACT 
The purposes of the research were to develop an application on planets in the solar system for 

hearing-impaired students, to 2) study the suitability of developed applications, and to 3) study the 
satisfaction of hearing-impaired students on the application planets in the solar system. The target group 
was hearing-impaired students Sakon Nakhon Rajabhat University: 20 persons. The research instruments 
were 1) applications on planets in the solar system for hearing-impaired students, 2) application suitability 
assessment form, and 3) application satisfaction assessment. The statistics used in the research include 
average, percentage, and standard deviation. 

The research findings showed that the 1) application on planets in the solar system for hearing-
impaired students developed includes the homepage, main menu page, planet menu page in the solar 
system, content page, reference page, and application developer information page, 2) study of application 

suitability found that overall suitability is very high ( ̅= 4.04, S.D. = 0.57) and 3) results of hearing-impaired 

student satisfaction on applications It found that overall satisfaction was very high ( ̅= 4.43, S.D. = 0.67) 
 

Keywords: application, sign language, hearing-impaired 
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บทน า 

ในยุคที่เทคโนโลยีเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวัน ท าให้การเรียนการสอนมีการน าเอาเทคโนโลยีเข้ามาเกี่ยวข้องใน
รูปแบบของสื่อต่าง ๆ ท้ังวิดีทัศน์ คอมพิวเตอร์ช่วยสอน รวมไปถึงแอปพลิเคชัน สื่อการเรียนรู้บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ ด้วยเทคนิค
ทางด้านการพัฒนาสื่อการสอน กลายมาเป็นแอปพลิเคชันที่สามารถดาวน์โหลดมาใช้งาน และสามารถน ามาประยุกต์ใช้ งาน
ในการจัดการเรียนการสอน หรือเป็นสื่อเสริมการเรียนรู้ได้ โดยการใช้สื่อให้เหมาะสมกับผู้เรียนจะช่วยให้ผู้เรียนสามารถเรียนรู้
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นอีกช่องทางที่ท าให้การเรียนรู้ไม่จ ากัดอยู่แต่ภายในห้องเรียน อีกทั้งยังสะดวกสามารถทบทวน 
บทเรียนได้ทุกท่ีตามต้องการ (ชินวัจน์ งามวรรณากร, 2562) 

คนที่มีความบกพร่องทางการได้ยินน้ันจะไม่ได้ยินเสียงพูดเหมือนคนปกติ จึงไม่สามารถพูดได้ แต่คนเหล่าน้ีมีสายตา
ที่ปกติ จึงสามารถมองเห็นกิริยาอาการ ท่าทางการเคลื่อนไหวต่าง ๆ ได้เหมือนคนปกติ โดยภาพต่าง ๆ ที่คนที่มีความบกพร่อง
ทางการได้ยินมองเห็นน้ันจะเป็นสื่อกลางที่ท าให้พวก เขาเรียนรู้ความหมาย ซึ่งแม้จะเข้าใจความหมายได้ไม่มากหรือไม่ลึกซึ้ง
นัก ภาพต่าง ๆ ที่พวกเขาได้เรียนรู้น้ันมีอิทธิพลในการผลักดันให้พวกเขาพยายามใช้ท่าทาง ร่างกาย และสีหน้า เพ่ือแสดง
ความรู้สึกภายใน ให้ผู้อื่นเข้าใจความต้องการของพวกเขา โดยท่าทางที่คนที่มีความบกพร่องทางการได้ยินแสดงออกมาน้ันจะ
สังเกตได้ว่าเป็น ท่าทางที่เลียนแบบธรรมชาติมากท่ีสุด และจากท่าทางธรรมชาติเหล่าน้ีได้มีการพัฒนาเป็นการใช้มือท าท่าทาง 
ต่าง ๆ เพ่ือใช้แทนความหมายในค าพูดของคนปกติ เราเรียกภาษาท่าทางที่มีการพัฒนาน้ันว่า “ภาษามือ” (ปานรวี ชุ่มฉิม และ 
ปราลี มณีรัตน์, 2563) 

ผู้ศกึษาจึงมีแนวคดิในการพฒันาแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการ
ได้ยิน ข้ึน เพ่ือให้นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน มีสื่อเสริมการเรียนรู้ ท่ีสามารถศึกษาได้ด้วยตนเอง สะดวก ทุกที่ ทุกเวลา 
 
1. วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือพัฒนาแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุรยิะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
2. เพ่ือศึกษาความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสรุิยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้

ยิน 
3. เพ่ือศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ที่มีต่อแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสรุยิะ   

 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

จิรายุทธ กมลเรือง และ อัญญปารย์ ศิลปะนิลมาลย์ (2564) ท าการศึกษาเรื่อง การพัฒนาแอปพลิเคชันเพ่ือการ
เรียนรู้ เรื่อง เทคโนโลยีอวกาศ ส าหรับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 ด้วยการเรียนรู้แบบสร้างสรรค์เป็นฐาน (CBL 

ผลการวิจัยพบว่า ความเหมาะสมของแอปพลิเคชันเพ่ือการเรียนรู้ โดยรวมอยู่ในระดับมาก ( ̅= 4.25, S.D. = 0.70) 
ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันเพ่ือการเรียนรู้มีประสิทธิภาพเท่ากับ 88.50/91.75  ดัชนีประสิทธิผลของแอปพลิเคชันเพ่ือการ
เรียนรู้ส่งผลต่อความก้าวหน้าในการเรียนรู้ของนักเรียน สูงมาก0.86 คิดเป็นร้อยละ 86.63 และ 5. นักเรียนมีความพึงพอใจต่อ

แอปพลิเคชัน โดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด ( ̅= 4.67, S.D. = 0.57) 
อลงกรณ์ อัมพุช  และวิจิตรา โพธิสาร (2561) ได้พัฒนาสื่อการเรียนการสอน ส าหรับผู้พิการทางการได้ยิน  
ผลการวิจัยพบว่า ความก้าวหน้าทางการเรียนรู้เท่ากับร้อยละ 16.30 และผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนของผู้เรียนหลัง

เรียนสูงกว่าก่อนเรียนที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ .05 
ชินวัจน์ งามวรรณากร (2562) ท าการวิจัยเรื่อง การพัฒนาแอปพลิเคชันสื่อการเรียนรู้บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ เรื่อง 

ภาษาอังกฤษส าหรับนักสารสนเทศ  
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ผลการวิจัยพบว่า คุณภาพทางเทคนิคและเน้ือหาของแอปพลิเคชัน โดยรวมอยู่ในระดับมาก ( ̅= 4.14) 2) ผู้ใช้มี
ความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชันสื่อการเรียนรู้บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ เรื่อง ภาษาอังกฤษส าหรับนักสารสนเทศ โดยรวมอยู่ในระดับ

มาก ( ̅= 4.19) 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

1. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังน้ี 
1.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับ แอปพลิเคชัน ภาษามือ และดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ 
1.2 วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในข้ันที่ 1 โดยวิเคราะห์เน้ือหาดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ   
1.3 ออกแบบแอปพลิเคชัน โดยท าการออกแบบ UI  Sequence Diagram Activity Diagram และออกแบบ แบบ

ประเมินความเหมาะสม แบบประเมินความพึงพอใจ 
1.4 พัฒนาแอปพลิเคชัน แล้วน าไปให้ผู้เชี่ยวชาญประเมินความเหมาะสม  
1.5 เก็บรวบรวมข้อมูล สรุป วิเคราะห์ และจัดท าคู่มือการใช้งานแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ 

ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 

 
2. เคร่ืองมือการวิจัย 

2.1 แอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
2.2 แบบประเมินความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่อง

ทางการได้ยิน 
2.3 แบบสอบถามความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบ

สุริยะ  
 
3. กลุ่มเป้าหมาย 

กลุ่มเป้าหมาย คือ นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศ และสาขาวิชาเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์และดิจิทัล มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จ านวน 20 คน 
 
4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยน าผลที่ได้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน (กัลยา วานิชย์
บัญชา, 2560)  ดังน้ี   
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.50 – 5.00 หมายความว่า ระดับมากที่สุด    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.50 – 4.49 หมายความว่า ระดับมาก    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.50 – 3.49 หมายความว่า ระดับปานกลาง    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.50 – 2.49 หมายความว่า ระดับน้อย    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.00 – 1.49 หมายความว่า ระดับน้อยที่สุด   
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ผลการวิจัย 
 

1. ผลการพัฒนาแอปพลิเคชัน เรือ่ง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 

ตามข้ันตอนการวิจัยในระยะที่  1  โดยน าข้อมูลจากการศึกษา และวิเคราะห์ มาจัดท าแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ใน
ระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ได้แอปพลิเคชัน  แสดงดังภาพที่ 1-6  
 
 

     
 
 

      
 
 

ภาพที ่1-6  แอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุรยิะ 
 
 จากภาพที่ 1-6  แอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 

ประกอบด้วย หน้าแรก  หน้าเมนูหลัก หน้าเมนูดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ หน้าเน้ือหา และหน้าอ้างอิง โดยแอปพลิเคชันท่ี
พฒันามีการนําเสนอเนือ้หาในรูปแบบของข้อความ ภาพนิ่ง ภาพเคล่ือนไหว และวดิีโอลา่มภาษามือ 
 
 
 



The 8th National Conference on Technology and Innovation Management 
NCTIM 2022 | Rajabhat Maha Sarakham University | Maha Sarakham | Thailand | 18 March 2022 

Technology and Innovation Management | 817 
 

2. ผลการศึกษาความเหมาะสมของแอปพลเิคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 
ผู้วิจัยด าเนินการน าแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่

พัฒนาข้ึน ไปให้ผู้เชี่ยวชาญจ านวน 3 ท่าน ท าการประเมินความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน จากน้ันน าผลมาวิเคราะห์ด้วย
ค่าสถิติพ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน  

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

1. ด้านเน้ือหา 4.44 0.25 มาก 
2. ด้านการออกแบบกราฟิค 4.55 0.50 มากที่สุด 
3. ด้านวิดีโอล่ามภาษามือ 3.77 0.96 มาก 
4. ด้านเทคนิคของแอปพลิเคชัน 3.40 0.56 มาก 

โดยรวม 4.43 0.57 มาก 

 
จากตารางที่ 1 ผลการประเมินความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน  พบว่า ความเหมาะสมโดยรวมอยู่ในระดับมาก 

(X = 4.04, S.D. = 0.57) เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน ด้านการออกแบบกราฟิค มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 4.55 รองลงมา 
คือ ด้านเน้ือหา มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.44 ด้านการน าเสนอวิดีโอล่ามภาษามือ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.77 และด้านเทคนิคของแอป      
พลิเคชัน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.40 ตามล าดับ 
 
3. ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อแอปพลเิคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ 

ผู้วิจัยด าเนินการสอบถามความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จ านวน 
20 คน  จากน้ันน าผลการสอบถามมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

1. ด้านเน้ือหา 4.37 0.81 มาก 
2. ด้านการออกแบบกราฟิค 4.41 0.65 มาก 
3. ด้านวิดีโอล่ามภาษามือ 4.43 0.74 มาก 
4. ด้านการใช้งานแอปพลิเคชัน 4.50 0.48 มากที่สุด 

โดยรวม 4.43 0.67 มาก  

 
จากตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน พบว่า ความพึงพอใจโดยรวมอยู่

ในระดับมาก (X = 4.43, S.D. = 0.67) เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน ด้านการใช้งานแอปพลิเคชัน มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 
4.50 รองลงมา คือ ด้านวิดีโอล่ามภาษามือ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.43 ด้านการออกแบบกราฟิค มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.41 และด้าน
เน้ือหา มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.37 ตามล าดับ 
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อภิปรายผลการวิจัย 
 

1. แอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ประกอบด้วย
องค์ประกอบ 3 ส่วน คือ 1) เน้ือหา 2) ภาพประกอบ และ 3) วิดีโอล่ามภาษามือ ความคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญที่มีต่อความ
เหมาะสมของระบบโดยรวมอยู่ในระดับมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบมีองค์ประกอบ ข้อความ ภาพน่ิง ภาพเคลื่อนไหว และวิดีโอ
ล่ามภาษามือ  จึงส่งผลให้ สอดคล้องกับ อลงกรณ์อัมพุช  และวิจิตรา โพธิสาร (2561, บทคัดย่อ) ได้วิจัยเรื่อง การออกแบบ
และพัฒนาสื่อประสม เรื่อง ประชาคมอาเซียน ของผู้เรียนที่มีความบกพร่องทางการได้ยิน พบว่า การจัดการเรียนการสอน
ส าหรับผู้พิการทางการได้ยินจ าเป็นที่จะต้องออกแบบและพัฒนาสื่อการสอนเพ่ือให้ตอบสนองต่อการเรียนรู้ของผู้เรียนอย่าง
ต่อเน่ือง ปัจจุบันมีการประยุกต์สื่อการเรียนการสอนมาใช้บนระบบเครือข่ายในลักษณะของสื่อประสมโดยมีการน าเสนอเน้ือหา
ในรูปแบบของข้อความ ภาพน่ิง ภาพเคลื่อนไหว เสียง และวีดิทัศน์ดังน้ันเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการจัดการเรียนการสอน 
ผู้วิจัยจึงน าองค์ประกอบของสื่อประสมมาพัฒนาสื่อการเรียนการสอนส าหรับผู้พิการทางการได้ยิน  

2. ผลการศึกษาความเหมาะสมของแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะ ส าหรับนักศึกษาบกพร่องทางการ

ได้ยิน พบว่า ผู้เชี่ยวชาญมีความคิดเห็นต่อความเหมาะสมของแอปพลิเคชันที่พัฒนาข้ึน โดยรวมอยู่ในระดับมาก (X = 4.04, 
S.D. = 0.57)  ทั้งน้ีเน่ืองจากแอปพลิเคชันที่พัฒนา มีการออกแบบภาพกราฟิก และองค์ประกอบต่างๆ เหมาะสมกับนักศึกษา
ผู้บกพร่องทางการได้ยิน  สอดคล้องกับ จิรายุทธ กมลเรือง และ อัญญปารย์ ศิลปะนิลมาลย์ (2564 , บทคัดย่อ) ได้วิจัยเรื่อง 
การพัฒนาแอปพลิเคชันเพ่ือการเรียนรู้ เรื่อง เทคโนโลยีอวกาศ ส าหรับชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 3 ด้วยการเรียนรู้แบบสร้างสรรค์

เป็นฐาน (CBL) พบว่า ความเหมาะสมของแอปพลิเคชันเพ่ือการเรียนรู้ โดยรวมอยู่ในระดับมาก (X = 4.25, S.D. = 0.70)  
3. ผลการศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินที่มีต่อแอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบ 

สุริยะ พบว่า นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน ความพึงพอใจโดยรวมอยู่ในระดับมาก (X = 4.43, S.D. = 0.67)  สอดคล้องกับ 
ชินวัจน์ งามวรรณากร (2562, บทคัดย่อ) ได้วิจัยเรื่อง การพัฒนาแอปพลิเคชันสื่อการเรียนรู้บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ เรื่อง 
ภาษาอังกฤษส าหรับนักสารสนเทศ พบว่า ผู้ใช้มีความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชันสื่อการเรียนรู้บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ เรื่อง 

ภาษาอังกฤษส าหรับนักสารสนเทศ โดยรวมอยู่ในระดับมาก (X  = 4.19) 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ขอเสนอแนะเพื่อน าผลการวิจัยไปใช 
 นักศึกษาบกพร่องทางการได้ยิน สามารถศึกษา แอปพลิเคชัน เรื่อง ดาวเคราะห์ในระบบสุริยะจักรวาล ไดทุกที่ทุก

เวลาตามความตองการของ   
2. ขอเสนอแนะเพื่อการศึกษาคร้ังตอไป 
 ควรมีการผลิตแอปพลิเคชันในรูปแบบ 3D (3 Dimension)  หรือรูปแบบอื่นๆ เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายในการ

เรียนรู้ของนักศึกษาบกพร่องทางการได้ยินใหมากย่ิงข้ึน 
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การพัฒนาแอปพลิเคชันการแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง 
The Developing an Application Notifying the Expiration of Food and 

Cosmetics 
อดิศร นามเกตุ* ชายแดน มิ่งเมือง 

สาขาวิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง 2) ประเมิน

ประสิทธิภาพแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง และ 3) ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้แอปพลิเคชัน
แจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง ผู้ วิจัยได้ท าการพัฒนาแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและ
เครื่องส าอาง ท างานบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android) พัฒนาข้ึนด้วยโปรแกรมแอนดรอยด์สตูดิโอ (Android 
Studio) ฐานข้อมูลเก็บข้อมูลอาหารและเครื่องส าอางและรูปภาพ ใช้ไฟร์เบส (Firebase) กลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในงานวิจัย คือ 
ผู้ใช้สมาร์ทโฟนแอนดรอยด์จ านวน 30 คน สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพและความพึงพอใจ ได้แก่ ค่าเฉลี่ยและ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ผลการวิจัยพบว่า 1) ได้แอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง สามารถแบ่งส่วนเมนูหลัก
ออกเป็น 2 ส่วนดังน้ี  (1) หน้าแรกของแอปพลิเคชันโดยประกอบไปด้วยเมนู เข้าสู่ระบบ สมัครสมาชิก คู่ มือการใช้งาน (2) 
หน้าจอหลักของแอปพลิเคชันโดยประกอบไปด้วยเมนู หน้าหลัก การค้นหา เพ่ิมข้อมูลอาหารและเครื่องส าอาง และการจัดการ
ข้อมูลผู้ใช้ การแจ้งเตือนของแอปพลิเคชันจะมีการแจ้งเตือน 2 ครั้ง ได้แก่ การแจ้งเตือนตามก าหนดและแจ้งเตือนวันหมดอายุ 
ในการแจ้งเตือนจะแสดงข้อความแจ้งเตือน ประกอบด้วยชื่อของอาหารหรือเครื่องส าอางที่หมดอายุและสถานะการแจ้งเตือน 
2) ผลการประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน โดยผู้เชี่ยวชาญจ านวน 5 ท่าน พบว่า ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันแจ้ง

เตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอางอยู่ในระดับดีมาก ( ̅ = 4.67, S.D. = 0.19) และ 3) ความพึงพอใจของผู้ใช้แอป

พลิเคชัน พบว่า ผู้ใช้มีความพึงพอใจต่อแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอางอยู่ในระดับสูง ( ̅ = 4.40, 
S.D. = 0.51) 
 
ค าส าคัญ: แอปพลิเคชัน, การแจ้งเตือนวันหมดอายุ, อาหารและเครื่องส าอาง 
 

ABSTRACT 
The purposes of the research were 1) to develop an application to notify the expiration date of 

food and cosmetics 2) to assess the effectiveness of food and cosmetic expiration notification 
applications and 3) to assess user satisfaction, the application notifies the expiration date of food and 
cosmetics. The researcher has developed an application to notify the expiration date of food and 
cosmetics. Running on the Android operating system (Android). It was developed with the program 
Android Studio (Android Studio) and using Firebase (Firebase)as a database that stores food and cosmetics 
and images. The target audience is 30 Android Smartphone users. The statistics used in the analysis for 
efficiency and satisfaction were mean and standard deviation. 
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The research findings showed that the 1) Get an application to notify the expiration date of food 
and cosmetics The main menu can be divided into 2 parts as follows: 1. home page of the application, 
which consists of the menu, login, register, user manual; 2. the main screen of the application, which 
consists of menus, home, search, add food and cosmetics information. and user information 
management. 2) Application performance evaluation results by 5 experts, application to notify the 

expiration date of food and cosmetics performance assessment was at a very good level ( ̅  = 4.67, S.D. 
= 0.19) and 3) the satisfaction of the users of the application was found that users are satisfied with 

develop an application to notify the expiration date of food and cosmetics high level ( ̅  = 4.40, S.D. = 
0.51) 
 
Keyword: Application, Expiration Notification, Food and Cosmetics 

บทน า 

สภาพแวดล้อมทางสังคมท าให้ ผู้บริโภคเกิดการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมในการเลือกบริโภคอาหาร เพ่ือตอบสนอง
ความรวดเร็วและสะดวกสบาย กระแสในการบริโภคอาหารส าเร็จรูปได้รับความนิยมเพ่ิมมากข้ึน (ณัจฉรียา ค ายัง, กุหลาบ 
รัตนสัจธรรม, อนามัย เทศกะทึก และสุนิศา แสงจันทร์, 2560) เน่ืองจากสภาพสังคมที่เร่งรีบ จึงเป็นเรื่องปกติที่อาจหลงลืมวัน
หมดอายุของอาหาร รวมไปถึงสินค้าอุปโภคบริโภคอื่นๆ โดยมนุษย์เก็บความทรงจ าประเภทต่าง ๆ ส าหรับช่วงเวลาซึ่งแตกต่าง
กันไป ความทรงจ าระยะสั้นคงอยู่ได้เพียงไม่กี่วินาทีจนถึงชั่วโมง ขณะที่ความทรงจ าระยะยาวอยู่กับเราไปนานหลายปี 
(กุลธิดา ปัญญาเชษฐานนท์, 2559) 

ในปัจจุบันการใช้สมาร์ทโฟนซึ่งเป็นโทรศัพท์มือถือเคลื่อนที่ ที่มีความสามารถเพ่ิมข้ึน เหนือจากโทรศัพท์มือถือทั่วไป 
โดยรวมเอาความสามารถหลักของโทรศัพท์มือเข้ากับแอปพลิเคชัน ผู้ใช้สามารถติดต้ังโปรแกรมส าหรับเพ่ิมความสามารถ 
เพ่ือให้มีฟังก์ชันในการท างานที่หลากหลาย โดยที่รูปแบบน้ันจะข้ึนอยู่กับแพลตฟอร์มและระบบปฏิบัติการ ระบบปฏิบัติการที่
เป็นทีนิ่ยมคือระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ และถือว่าเป็นแพลตฟอร์มที่นักพัฒนาแอปพลิเคชันบนมือถือนิยมใช้กันมาก และมี
แนวโน้มจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ (สุริยา พระหันธงชัย, 2562) 

จากเหตุผลดังกล่าว ผู้ วิจัยจึงได้พัฒนาแอปพลิ เคชันแจ้ง เตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอางบน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ มุ่งเน้นเสริมสร้างประโยชน์แก่บุคคลที่ความจ าไม่ค่อยดี โดยแอปพลิเคชันน้ีสามารถแจ้งเตือน
อาหาร หรือเครื่องส าอาง ท่ีมีวันหมดอายุแก่ผู้ใช้ได้ 
  
1. วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือพัฒนาแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง 
2. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง 
3. เพ่ือศึกษาผลความพึงพอใจของผู้ใช้แอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง 

 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

1. โมเดลการพัฒนาระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ  
  สไปรอลโมเดล (Spiral Model) โดย ศรีนวล ฟองมณี (2560) กล่าวว่า เป็นวิธีการพัฒนาแบบค่อยเป็น

ค่อยไปทีละรอบเมื่อจบการท างาน ในแต่ละรอบ จะได้ระบบงานที่ สามารถใช้งานได้ เรียกเป็นเวอร์ชั่น  และในแต่ละรอบจะมี
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การวิเคราะห์ความเสี่ยง เพ่ือประเมินและวางแผนการท างานในรอบถัดไป วงจรการท างานของ สไปรอลโมเดล แบ่งออกเป็น 4 
ส่วน  

  1) การวางแผน (Planning) เป็นการก าหนดจุดมุ่งหมายของโครงการ ก าหนดเงื่อนไขในการด าเนินงาน 
ระบุข้อก าหนดของระบบงานที่ต้องการ ระบุข้อจ ากัดในด้านต่าง ๆ เช่นทีมงานในการด าเนินงาน สภาพแวดล้อมของการ
พัฒนาระบบและศึกษาหาแนวทางต่าง ๆ ท่ีน ามาใช้แก้ไขปัญหา รวมถึงการพิจารณาถึงต้นทุนที่ใช้ ผลประโยชน์ที่จะได้รับจาก
การใช้ระบบสารสนเทศที่พัฒนาเรียบร้อยแล้ว 

  2) การวิเคราะห์ความเสี่ยง (Risk Analysis) เป็นการน าแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่าง ๆ มาประเมินหา
ความเสี่ยงจากน้ันคัดเลือกแนวทางที่ดีที่สุดและมีความเป็นไปได้สูงสุดมาใช้ในการพัฒนาระบบ เพ่ือจัดการความเสี่ยงหรือ
หลีกเลี่ยงความเสี่ยงที่จะเกิดข้ึน เช่น ความเสี่ยงของ โครงการจะล้มเหลว ความเสี่ยงของคุณภาพระบบที่ พัฒนาแล้วเสร็จ 
ความเสี่ยงทางธุรกิจที่เกิดจาก การใช้งานระบบที่พัฒนาเรียบร้อยแล้ว ความเสี่ยงต่าง ๆ น้ี สามารถแก้ปัญหาได้ด้วยการพัฒนา
ต้นแบบ (Prototype) หรือการจ าลองสถานการณ์เพ่ือวิเคราะห์หาความเสี่ยง 

  3) การพัฒนาและทดสอบระบบ (Engineering) เป็นการพัฒนาตัวต้นแบบตาม ข้อก าหนด ที่ก าหนดไว้ใน
ข้ันตอนการวางแผน และในข้ันตอนน้ีจะเป็นการพัฒนาระบบต่อยอดจากของเดิมที่เคยพัฒนาในรอบก่อนหน้า ระบบที่พัฒนา
จะมีความสามารถเพ่ิมเติมจากระบบเดิม ระบบงานที่ได้แต่ละรอบจะเรียกเป็นเวอร์ชั่น จากน้ันท าการทดสอบการท างานของ
ระบบให้ตรงตามข้อก าหนดที่ก าหนดไว้ในข้ันตอนการวางแผน 

  4) การประเมิน (Evaluation) เป็นการทบทวนผลลัพธ์ของการท างานในข้ันตอนที่ผ่านมาร่วมกับเจ้าของ
ระบบแล้วท าการวางแผนเพ่ือเตรียมด าเนินการในรอบถัดไปโดยระบบที่ได้จะมี   เวอร์ชั่นที่มีความก้าวหน้าและสมบูรณ์มาก
ข้ึนเรื่อย ๆ จนได้ระบบที่สมบูรณ์ในที่สุด  

2. การออกแบบระบบโดยใช้ยูเอ็มแอล 
  ยูนิไฟด์โมเดลลิ่งแลงเกวจหรือยูเอ็มแอล (Unified Modelling Language : UML) ซึ่งหมายถึงการ

รวบรวมสัญลักษณ์ที่ใช้ในการท าโมเดลที่เกิดจากแนวคิดของศาตราจารย์ 3 ท่านคือ Jame Rumbaugh, Grady Booch และ 
Ivar Jacobson ซึ่งเป็นผู้ที่ใช้วิธีการบรรยายโมเดลของซอฟต์แวร์ด้วยรูปภาพ ก่อนที่จะมาเป็นยูเอ็มแอลทั้ง 3 ท่านน้ีได้มี
รูปภาพที่ใช้ส าหรับบรรยายองค์ประกอบในซอฟต์แวร์ที่เป็นของแต่ละท่านเองอยู่แล้ว แต่เน่ืองจากวิธีการของทั้ง 3 ท่านน้ีได้
ตีพิมพ์เผยแพร่จนกระทั่งเป็นที่นิยมใช้กันแพร่หลายในเวลาต่อมา และสัญลักษณ์ที่ใช้ก็ปรากฏออกมาเป็นรูปร่างที่ต่างกัน ท า
ให้เอกสารที่เขียนข้ึนด้วยสัญลักษณ์แบบหน่ึงไม่สามารถถ่ายทอดความเข้าใจไปสู่นักพัฒนาระบบที่เรียนรู้สัญลักษณ์มาจาก
วิธีการอีกแบบหนึ่งได้ จนกระทั่งประมาณปี ค.ศ. 1997 ศาสตราจารย์ทั้ง 3 ท่านได้ริเริ่มแนวคิดที่เป็นมาตรฐานโดยรวบรวม
เอาสัญลักษณ์ที่ใช้ส าหรับบรรยายองค์ประกอบซอฟต์แวร์ในวิธีการต่าง ๆ มาปรับปรุงรวบรวมและจัดกลุ่มให้เกิดข้ึนเป็น
สัญลักษณ์มาตรฐานที่จะสามารถน าไปถ่ายทอดสื่อสารกันระหว่างนักพัฒนาซอฟต์แวร์ทั่วโลก จนกระทั่งเกิดเป็น ยูเอ็มแอล 
และปัจจุบัน ยูเอ็มแอล ก็ได้รับการยอมรับให้เป็นมาตรฐานหน่ึงของ ไอเอสโอ (ISO) ทางซอฟต์แวร์ ซึ่งนอกจากจะใช้บรรยาย
องค์ประกอบของซอฟต์แวร์แล้ว ในอนาคตยูเอ็มแอล (สรพงษ์ เรือนมณี, 2560) 

3. ภาษาคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการพัฒนาระบบ 
  จาวา (Java) หรือ ภาษาโปรแกรมจาวา (Java Programming Language) คือภาษาโปรแกรมเชิงวัตถุ 

พัฒนาโดย เจมส์ กอสลิง และวิศวกรคนอื่น ๆ ท่ีบริษัท ซัน ไมโครซิสเต็มส์ ภาษาน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือใช้แทนภาษาซีพลัสพลัส 
(C++) โดยรูปแบบที่เพ่ิมเติมข้ึนคล้ายกับภาษาอ็อบเจกต์ทีฟซี (Objective-C) แต่เดิมภาษาน้ีเรียกว่า ภาษาโอ๊ก (Oak) ซึ่งต้ัง
ชื่อตามต้นโอ๊กใกล้ที่ท างานของ เจมส์ กอสลิง แล้วภายหลังจึงเปลี่ยนไปใช้ชื่อจาวา ซึ่งเป็นชื่อกาแฟแทน จุดเด่นของภาษาจา
วา อยู่ที่ผู้เขียนโปรแกรมสามารถใช้หลักการของการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming) มาพัฒนา
โปรแกรมด้วยจาวาได้ ภาษาจาวา เป็นภาษาส าหรับเขียนโปรแกรมที่สนับสนุนการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (OOP : Object-
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Oriented Programming) โปรแกรมที่เขียนข้ึนถูกสร้างภายในคลาส ดังน้ันคลาสคือที่เก็บเมทอด (Method) หรือพฤติกรรม 
(Behavior) ซึ่งมีสถานะ (State) และรูปพรรณ (Identity) ประจ าพฤติกรรม (Behavior) (สุริยา พระหันธงชัย, 2562) 

4. ฐานข้อมูลที่ใช้ในการพัฒนาระบบ 
  ไฟร์เบส (Firebase) คือบริการหน่ึงของกูเกิ้ล (Google) เป็นการบริการข้อมูลแบบออนไลน์ในรูปแบบ

เรียลไทม์ดาต้าเบส (Real Time Database) ส าหรับแอปพลิเคชัน (Application) และเว็บแอปพลิเคชัน (Web Application) 
ซึ่งผลพลอยได้ในด้านอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งหรือไอโอที ( Internet of Things : IoT) คือตัวไฟร์เบส สามารถน ามาเป็น
ตัวกลางในการเชื่อมต่ออุปกรณ์เข้าด้วยกัน เช่น โหมดเอ็มซียู (NodeMCU),  อีเอสพีแปดสองหกหก (ESP8266) ส่งข้อมูลไป
ยังแอปพลิเคชั่นบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android) 

  ไฟร์เบส คือฐานข้อมูลแบบโนเอสคิวแอล (NoSQL) โดยจะไม่ใช้ภาษาเอสคิวแอล (SQL) ในการจัดการ
ข้อมูล แต่ออกแบบให้มีความยืดหยุ่นและเน้นความเร็วในการใช้งาน โดยโนเอสคิวแอล (NoSQL) ที่นิยมใช้งานมากที่สุดใน
ปัจจุบันคือแมงโก้ดีบี (MongoDB) ซึ่งมีการเก็บข้อมูลแบบเจสัน (JSON) โดยที่มีตารางเหมือนกับเอสคิวแอล (SQL) แต่ไม่มี
คอลัมน์ ในหน่ึงแถวสามารถเก็บข้อมูลได้ทั้งข้อความ (String) ตัวเลข (Number) และอื่นๆ (เทพshop, 2563) 

5. โปรแกรมที่ใช้ในการพัฒนาระบบ 
  แอนดรอยด์สตูดิโอ (Android Studio) ซึ่งเป็น ไอดีอีทูล (IDE Tool) จากกูเกิ้ล (Google) ไว้พัฒนาแอน

ดรอยด์ ส าหรับแอนดรอยด์สตูดิโอ เป็นไอดีอีทูลล่าสุดจากกูเกิ้ล ไว้พัฒนาโปรแกรมแอนดรอยด์โดยเฉพาะ โดยพัฒนาจาก
แนวคิดพ้ืนฐานมาจากอินเทลไอยูไอดีอีเอ (InteliU IDEA) คล้าย ๆ กับการท างานของอีคลิปส์ (Eclipse) และแอนดรอยด์-เอ 
(Android A)  โดยวัตถุประสงค์ของแอนดรอยด์สตูดิโอ คือต้องการพัฒนาเครื่องมือไอดีอี (IDE) ที่สามารถพัฒนา   แอปพลิเค
ชัน (Application) บนแอนดรอยด์ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน ทั้งด้านการออกแบบจียูไอ (GUI) ที่ช่วยให้สามารถ พรีวิว 
(Preview) ต่อแอปพลิเคชัน (Application) มุมมองที่แตกต่างกันบนสมาร์ทโฟน (Smart Phone) แต่ละรุ่นสามารถแสดงผล
บางอย่างได้ทันทีโดนไม่ต้องท าการรันแอปพลิเคชัน (Application) บนอีมูเลเตอร์ (Emulator) รวมทั้งยังแก้ไขปรับปรุงในเรื่อง
ของความเร็วของอีมูเลเตอร์ (Emulator) ทียั่งเจอปัญหากันอยู่ในปัจจุบัน (thaicreate, 2556) 

6. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ชลิต สุกิจรัตนาภรณ์ และศิริพร พูลสุวรรณ (2562) ได้พัฒนาแอปพลิเคชันเตือนการด่ืมน้ าส าหรับผู้สูงอายุ 

พบว่าผู้สูงอายุ จ านวน 55 คน ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง คิดเป็นร้อยละ 81.82 และเพศชาย คิดเป็นร้อยละ 18.18 ช่วงอายุของ 
ผู้สูงอายุส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอายุ 60 – 69 ปีคิดเป็นร้อยละ 56.36 รองลงมาอยู่ในช่วงอายุ 70 – 79 ปี คิดเป็น ร้อยละ 34.55 
และน้อยที่สุดอยู่ในช่วงอายุ 80 ปีข้ึนไป คิดเป็นร้อยละ 9.09 การเปรียบเทียบความรู้ของผู้สูงอายุก่อนและหลังการใช้แอป
พลิเคชันเตือนการด่ืมน้ าส าหรับผู้สูงอายุ ผลการวิจัยพบว่า มีค่าเฉลี่ยคะแนนก่อนเรียน เท่ากับ 5.31 คะแนน ค่าเฉลี่ยคะแนน
หลังเรียน เท่ากับ 8.34 คะแนน เมื่อเปรียบเทียบด้วยค่า sig เท่ากับ 0.000 มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าความรู้ของ
ผู้สูงอายุก่อนและหลังการใช้แอปพลิเคชันเตือนการด่ืมน้ าส าหรับผู้สูงอายุ มีความแตกต่างกัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ 0.05 

 กรพงษ์ รัตนโยธิน และวชิรศักด์ิ วานิชชา (2560) ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองมักจะพบปัญหาในเรื่องของ
การรับประทานยา ซึ่งเกิดจาก การหลงลืม จ านวนยาท่ีมากท าให้สับสนในการรับประทาน หรือแม้แต่อาการข้างเคียงที่เกิดข้ึน
ท าให้ผู้ป่วยไม่ยอมที่จะรับประทานยาเอง จึงท าให้การรักษาไม่มีประสิทธิผล ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาและพัฒนาระบบ
เทคโนโลยีสารสนเทศในรูปแบบแอนดรอยด์แอปพลิเคชัน เพ่ือให้ความรู้ และแจ้งเตือนการรับประทานยาส าหรับผู้ป่วยโรค
หลอดเลือดสมอง โดยการพัฒนาระบบต้นแบบที่เรียกว่า ดีซีเม็ด และผลการวิจัยพบว่า ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองซึ่งอยู่ใน
กลุ่มทดลองที่มีการใช้ระบบ ดีซีเม็ด มีความสนใจและให้ความร่วมมือในการรับประทานยามากข้ึนร้อยละ 42.86 และสามารถ
รับประทานยาได้ตรงตามเวลามากกว่าผู้ป่วยที่อยู่ในกลุ่มควบคุมที่ไม่ได้ใช้ระบบอย่างมีนัยส าคัญที่ 0.05 
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 อัมฤทธ์ิ จิระพันธ์วัฒนา (2562) ได้พัฒนาแอปพลิเคชันแจ้งเตือนการเลือกคลาสฟิตเนสผ่าน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ สามารถเข้าถึงช่องทางประชาสัมพันธ์แนะน าคลาสฟิตเนส อีกท้ังภายในแอปพลิเคชันยังประกอบ
ไปด้วยข้อมูลต่าง ๆ เกี่ยวกับคลาสฟินเนส ซึ่งสามารถเข้าดูข้อมูลคลาสฟินเนสในแต่ละวันได้ ผลการประเมินประสิทธิภาพแอป

พลิเคชันแจ้งเตือนการเลือกคลาสฟิตเนสผ่านระบบปฏิบัติการ แอนดรอยด์ มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด (  ̅ = 4.63, 
S.D. = 0.63) และผลการประเมินความพึงพอใจของแอปพลิเคชันแจ้งเตือนการเลือกคลาสฟิตเนสผ่านระบบปฏิบัติการแอน

ดรอยด์ มีความพึงพอใจแอปพลิเคชันอยู่ในระดับมากที่สุด ( ̅ = 4.71, S.D. = 0.48) 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังน้ี 

1.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูล 
1.2 การพัฒนาระบบตามกระบวนการของ Spiral Model     
 1) การวางแผน (Planning)  
   1.1) ก าหนดระยะเวลาในการพัฒนา 
   1.2) ก าหนดขอบเขตของระบบ 
   1.3) ออกแบบการท างานของระบบ  
   1.4) ออกแบบฐานข้อมูล 
      1.5) ออกแบบส่วนติดต่อผู้ใช้ 
    2) การวิเคราะห์ความเสี่ยง (Risk Analysis)   
   พัฒนาต้นแบบ (Prototype) เพ่ือวิเคราะห์หาความเสี่ยง 
    3) การพัฒนาและทดสอบระบบ (Engineering)  
   1.1) พัฒนาแอปพลิเคชัน  
   1.2) ประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เชี่ยวชาญด้านคอมพิวเตอร์ 
           ด้านการประเมินประสิทธิภาพโดยผู้เชี่ยวชาญจ านวน 5 คน  
  4) การประเมิน (Evaluation) หาประสิทธิภาพในการท างานจากผู้ใช ้
   ประเมินความพึงพอใจการใช้ระบบผู้ใช้สมาร์ทโฟนแอนดรอยด์ เลือกโดยการสุ่มแบบเจาะจง 

(Purposive Sampling) จ านวน 30 คน 
1.3 สรุป วิเคราะห์ และจัดท าคู่มือการใช้งานระบบ 
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ภาพที ่1 แผนภาพแอคติวิต้ีไดอะแกรม (Activity Diagram) 
 
2. เคร่ืองมือการวิจัย 

2.1 แอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง 
2.2 แบบประเมินคุณภาพแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง  
2.3 แบบสอบถามความพึงพอใจการใช้งานแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง 

3. กลุ่มเป้าหมาย 
3.1 ผู้เชี่ยวชาญด้านคอมพิวเตอร์ จ านวน 5 คน 
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3.2 ผู้ใช้สมาร์ทโฟนแอนดรอยด์ เลือกโดยการสุ่มแบบเจาะจง (Purposive Sampling) จ านวน 30 คน 
4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบค่าสถิติ (Dependent t-test) 
การประเมนิประสทิธิภาพของแอปพลิเคชนั โดยน าผลที่ได้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน (ไพโรจน์ ตีรณธนากุล, 2546) ดังน้ี  
                                    ค่าเฉลี่ย 4.50 - 5.00 หมายถึง มีประสิทธิภาพในระดับมากที่สุด   
                                    ค่าเฉลี่ย 3.50 - 4.49 หมายถึง มีประสิทธิภาพในระดับมาก   
                                    ค่าเฉลี่ย 2.50 - 3.49 หมายถึง มีประสิทธิภาพในระดับปานกลาง   
                                    ค่าเฉลี่ย 1.50 - 2.49 หมายถึง มีประสิทธิภาพในระดับน้อย   
                                    ค่าเฉลี่ย 1.00 - 1.49 หมายถึง มีประสิทธิภาพในระดับน้อยที่สุด   
                 การประเมินความพึงพอใจของแอปพลิเคชัน การวัดความพึงพอใจน้ัน โดยน าผลที่ได้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน 
(ภณิดา ชัยปัญญา, 2541) ดังน้ี     
                                    ค่าเฉลี่ย 4.51 - 5.00 หมายถึง มีควความพึงพอใจในระดับสูงที่สุด   
                                    ค่าเฉลี่ย 3.51 - 4.50 หมายถึง มีความพึงพอใจในระดับสูง   
                                    ค่าเฉลี่ย 2.51 - 3.50 หมายถึง มีความพึงพอใจในระดับปานกลาง   
                                    ค่าเฉลี่ย 1.51 - 2.50 หมายถึง มีความพึงพอใจในระดับน้อย   
                                    ค่าเฉลี่ย 1.00 - 1.50 หมายถึง มีความพึงพอใจในระดับน้อยที่สุด     
  

ผลการวิจัย 
1. ผลการพัฒนาแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายอุาหารและเคร่ืองส าอาง 

ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง ผลการด าเนินตาม
วัตถุประสงค์ข้อที่ 1 เพ่ือพัฒนาแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง ดังภาพที่ 2 และภาพที่ 3  
 

                              
           
                 ภาพที่ 2 หน้าแรกของแอปพลิเคชัน         ภาพที่ 3 หน้าหลักของแอปพลิเคชัน 
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 จากภาพที่ 2 เมื่อเข้าใช้งานแอปพลิเคชัน ผู้ใช้จะต้องลงทะเบียนเข้าใช้งาน โดยจะมีเมนู เข้าสู่ระบบ ลงทะเบียน 
และคู่มือการใช้ เมื่อลงทะเบียนและเข้าสู่ระบบเรียบร้อยแล้ว จะเข้าสู่หน้าหลักใน ภาพที่ 3 
 จากภาพที่ 3 หน้าหลักจะเป็นหน้าท่ีแสดงข้อมูลอาหารและเครื่องส าอางที่เพ่ิมไว้โดยจะแสดงได้สูงสุด 4 รายการ 
เมนูค้นหา สามารถค้นหาอาหารและเครื่องส าอางจากชื่อที่ต้ังไว้ เมนูเพ่ิมข้อมูล เพ่ิมข้อมูลอาหารเครื่องส าอาง เมนูจัดการ
ข้อมูลผู้ใช้ ผู้ใชส้ามารถแก้ไขข้อมูลส่วนตัวได้ สามารถดูและเพ่ิม หน่วยนับ ประเภท และสถานที่เก็บ  
 การแจ้งเตือนของแอปพลิเคชันจะมีการแจ้งเตือน 2 ครั้ง ได้แก่ การแจ้งเตือนตามก าหนดและแจ้งเตือนวันหมดอายุ 
ในการแจ้งเตือนจะแสดงข้อความแจ้งเตือน ประกอบด้วยชื่อของอาหารหรือเครื่องส าอางที่หมดอายุและสถานการณ์แจ้งเตือน 
เวลาของการแจ้งเตือนการแจ้งเตือนตามก าหนดและแจ้งเตือนวันหมดอายุจะเป็นเวลาเดียวกัน ซึ่งจะถูกก าหนดโดยผู้ใช้ 
2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของแอปพลเิคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเคร่ืองส าอาง 

ผู้วิจัยด าเนินการประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง ที่พัฒนาข้ึน 
จากผู้เชี่ยวชาญทางด้านคอมพิวเตอร์จ านวน 5  แสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ผลรวมการเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนั 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

ด้านความสามารถในการท างานของแอปพลิเคชัน  4.68 0.30 ดีมาก 
ด้านความถูกต้องของการท างานของแอปพลิเคชัน 4.64 0.36 ดีมาก 
ด้านการใช้งานของแอปพลิเคชัน  4.29 0.36 ดี 
ด้านความเหมาะสมของเทคโนโลยีที่เลือกใช้ในการพัฒนาแอปพลิเคชัน 4.80 0.27 ดีมาก 
ด้านความปลอดภัยของแอปพลิเคชัน 4.96 0.09 ดีมาก 

โดยรวม 4.67 0.19 ดีมาก 

 
จากตารางที่ 1 ผลรวมการประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน พบว่า มีผลรวมประสิทธิภาพอยู่ระดับดีมาก  

( ̅  = 4.67) และเมื่อจ าแนกตามรายด้าน พบว่า ด้านความสามารถในการท างานของแอปพลิเคชัน ด้านความถูกต้องของการ
ท างานของแอปพลิเคชัน ด้านความเหมาะสมของเทคโนโลยีที่เลือกใช้ในการพัฒนาแอปพลิเคชัน ด้านความปลอดภัยของแอป
พลิเคชันอยู่ระดับดีมาก ยกเว้นด้านการใช้งานของแอปพลิเคชันอยู่ระดับดี  
 
3. ผลการประเมินความพึงพอใจของแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเคร่ืองส าอาง 

ผู้วิจัยด าเนินการสอบถามความพึงพอใจของแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง ที่พัฒนาข้ึน
จากผู้ใช้งานสมาร์ทโฟนแอนดรอยด์จ านวน 30 คน แสดงดังตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ผลรวมการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช ้

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

ด้านความสะดวกสบายของการใช้งาน 4.40 0.52 สูง 
ด้านความรวดเร็วในการประมวลผลของแอปพลิเคชัน 4.43 0.55 สูง 
ด้านความปลอดภัยของแอปพลิเคชัน 4.34 0.53 สูง 
ด้านประโยชน์ที่ได้รับ 4.43 0.58 สูง 

โดยรวม 4.40 0.51 สูง 
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จากตารางที่ 2 ผลรวมการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช ้พบว่า มีผลรวมความพึงพอใจอยู่ระดับสูง ( ̅  = 4.40)  
และเมื่อจ าแนกตามรายด้าน พบว่า ด้านความสะดวกสบายของการใช้งาน ด้านความรวดเร็วในการประมวลผลของแอปพลิเค
ชัน ด้านความปลอดภัยของแอปพลิเคชัน ด้านประโยชน์ที่ได้รับอยู่ระดับสูงเช่นเดียวกัน 

อภิปรายผลการวิจัย 
1. การพัฒนาแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง ประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ 

ดังน้ี  1) หน้าแรกของแอปพลิเคชันโดยประกอบไปด้วยเมนู เข้าสู่ระบบ สมัครสมาชิก คู่มือการใช้งาน 2) หน้าจอหลักของแอป
พลิเคชันโดยประกอบไปด้วยเมนู หน้าหลัก การค้นหา เพ่ิมข้อมูลอาหาร  และเครื่องส าอาง จัดการข้อมูลผู้ใช้ โดยแอปพลิเค
ชันสามารถท างานได้บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ การพัฒนาแอปพลิเคชันใช้โปรแกรมแอนดรอยด์สตูดิโอ (Android 
Studio) โดยใช้ภาษาจาวา (Java) และใช้ไฟร์เบส (Firebase) เป็นฐานข้อมูลในการจัดเก็บข้อมูลต่าง ๆ และรูปภาพ 

2. ผลการการประเมินประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง พบว่า ความ

คิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญที่มีต่อความเหมาะสมของแอปพลิเคชันโดยรวมอยู่ในระดับผลรวมประสิทธิภาพอยู่ระดับดีมาก ( ̅ = 
4.67, S.D. = 0.19) จึงส่งผลให้แอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง สอดคล้องกับ ชลิต สุกิจรัตนาภรณ์ 
และศิริพร พูลสุวรรณ (2562) ในประเด็นภาพรวม แต่เมื่อพิจารณารายด้านแล้ว กลับพบว่า แอปพลิเคชันแจ้งเตือนวัน
หมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง ในด้านการใช้งานของแอปพลิเคชันอยู่ระดับดี และสอดคล้องกับ อัมฤทธ์ิ จิระพันธ์วัฒนา 
(2562) ในประเด็นภาพรวม แต่เมื่อพิจารณารายด้านแล้ว กลับพบว่า แอปพลิเคชันแจ้งเตือนการเลือกคลาสฟิตเนสผ่าน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ในด้านการท างานของระบบอยู่ระดับมาก 

3. ผลการทดลองใช้แอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอาง พบว่า มีความพึงใจต่อแอปพลิเคชัน

โดยรวมอยู่ระดับสูง ( ̅ = 4.40, S.D. = 0.51) ทั้งน้ีเน่ืองจากจากผลการประเมินความพึงพอใจพบว่าการใช้งานระบบเป็นไป
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและง่ายต่อการใช้งาน สอดคล้องกับ ชลิต สุกิจรัตนาภรณ์ และศิริพร พูลสุวรรณ (2562) และจักรพงษ์ 
รัตนโยธิน และวชิรศักด์ิ วานิชชา (2560) แต่ไม่สอดคล้องกับ อัมฤทธ์ิ จิระพันธ์วัฒนา (2562) ซึ่งมีความพึงใจต่อแอปพลิเคชัน
โดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด สามารถอภิปรายเพ่ิมเติมได้ว่า เน่ืองจากแอปพลิเคชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและ
เครื่องส าอางเป็นแอปพลิเคชันที่ออกแบบส าหรับบันทึกและแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอางโดยเฉพาะ อีกทั้ง
เน้ือหาภายในแอปพลิเคชันเป็นเป็นเรื่องเก่ียวกับอาหารและเครื่องส าอาง จึงได้รับความพึงพอใจอยู่ระดับสูง 

 

ข้อเสนอแนะ 
แอปพลิชันแจ้งเตือนวันหมดอายุอาหารและเครื่องส าอางถูกพัฒนาข้ึนให้ท างานอยู่บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์

เท่าน้ัน ในการเพ่ิมข้อมูลอาหารและเครื่องส าอางผู้ใช้จะต้องกรอกข้อมูลเองทั้งหมด ควรพัฒนาให้แอปพลิเคชันสามารถใช้งาน
ได้ในระบบปฏิบัติการอื่น ๆ ควรมีการปรับปรุงรูปแบบการแจ้งเตือนให้สามารถแจ้งเตือนซ้ าได้ และให้มีการเปลี่ยนสีของ
สถานะ เมื่ออาหารหรือเครื่องส าอางน้ันหมดอายุแล้ว 
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การพัฒนาเกม 3D เรื่อง กล่องปริศนาหากุญแจ 
3D Game Development a Puzzle Box Find Keys 

ก่อเกียรติ นาตสูง1* , ปิยวรรณ โถปาสอน2 

สาขาวิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร1, 2 
Korkiat.na61@snru.ac.th *, piyawan@snru.ac.th 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาเกม 3D เรื่องกล่องปริศนาหากุญแจ 2) ประเมินประสิทธิภาพของเกม 

3D เรื่องกล่องปริศนาหากุญแจ 3) ประเมินความพึงพอใจของเกม 3D เรื่องกล่องปริศนาหากุญแจ กลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ บุคคล
ทั่วไป จ านวน 30 คน โดยวิธีการเลือกกลุ่มตัวอย่างแบบบังเอิญ  โปรแกรมที่ใช้พัฒนาประกอบด้วย Unreal Engine4, 
Bridge, Adobe Photoshop CS6, Adobe Fuse เครื่องมือที่ใช้ในการด าเนินงานประกอบด้วย เกมกล่องปริศนาหากุญแจ 
แบบประเมินประสิทธิภาพ และแบบประเมินความพึงพอใจ สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

ผลการด าเนินงานพบว่า เกมกล่องปริศหากุญแจเป็นเกมผจญภัย โดยสามารถเล่นได้บนระบบปฏิบัติการวินโดว์ โดย
ใช้คีย์บอดหรือจอยสต๊ิกควบคุมการเล่น เป็นเกมแบบออฟไลน์ มีจ านวน 5 ด่าน แต่ละด่านมีความแตกต่างกัน ผลการประเมิน
ประสิทธิภาพของเกม พบว่า ประสิทธิภาพของเกมโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 4.64 ผลการประเมินความ
พึงพอใจโดยกลุ่มเป้าหมาย พบว่า ความพึงพอใจโดยรวมอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.44 
 
ค าส าคัญ: การพัฒนาเกม 3มิติ, เกมผจญภัย, เกมปริศนา 

 

ABSTRACT 
The purposes of the research were to develop a 3d game the puzzle box find the keys 2) 

evaluate the performance of a 3d game the puzzle box find the keys  3) evaluate the satisfaction of a 3d 
game the puzzle box find the keys with the target group is 30 general people using selecting the 
purposive sampling, Programs used for development include unreal engine4, bridge, adobe photoshop 
CS6 and adobe fuse. The research tools were 3d game the puzzle box find the keys, an efficiency 
assessment form, and a satisfaction assessment form, the statistics used in the research were mean and 
standard deviation. 

The results of the research showed that 3d game the puzzle box find the keys is an adventure 
game, it can be played on the windows operating system with the keyboard or joystick to play, It's an 
offline adventure game, there are 2 characters in the game that can play and have 5 levels, each level 
has a different environment also there is a time limit. The evaluation results of the game performance 
found that overall game performance was excellent, the mean was 4.64 the results of the satisfaction 
assessment by the target group found that the overall satisfaction was great, the mean was 4.44. 

 
Keyword: 3D Game Development, Adventure Game, Puzzle Game  
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บทน า 
ปัจจุบันเกมได้เข้ามาเก่ียวข้องกับชีวิตประจ าวันของเราไม่ว่าจะอยู่ในรูปแบบการน าเสนอเรื่องราวของเกม วิธีการใช้

งานเกมร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ การติดต่อสื่อสาร ด้านการศึกษาและด้านการประกอบธุรกิจ และการเข้าถึงเกมสามารถ 
เข้าถึงได้ง่าย ท าให้มีผู้เล่นเกมเพ่ิมข้ึนเป็นจ านวนมากโดยเฉพาะกลุ่มนักเรียน นักศึกษา และกลุ่มคนท างานที่จะพักผ่อน โดย
การเล่นเกม (อภินันท์ ภิรมย์, ภาคย์ สธนเสาวภาคย์ และภัทราวัลย์ ค าปลิว, 2559) 

  เกม เป็นลักษณะของกิจกรรมของมนุษย์เพ่ือประโยชน์อย่างใดอย่างหน่ึง เช่น เพ่ือความสนุกสนานบันเทิง เพ่ือฝึก 
ทักษะ และเพ่ือการเรียนรู้ เป็นต้น และในบางครั้งอาจใช้เพ่ือประโยชน์ทางการศึกษาได้  (MacGregor Historic Games, 
2006) เกมสามมิติเป็นสื่อมัลติมีเดียที่ผู้ใช้งานสามารถใช้งานได้บนเครื่องมือทางอิเล็กทรอนิคส์ เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์  
เครื่องเล่นเกมส าเร็จรูป สมาร์ทโฟน ผู้เล่นเกมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวละครอย่างเป็นอิสระเสมือนเป็นตัวผู้เล่นเอง 
ซึ่งเกมสามมิติจะมีความสมจริงในเรื่องของรูปที่น าเสนอต่อสายตาผู้ใช้งานจึงท าให้เป็นที่นิยมส าหรับผู้ที่เล่นเกม 

  ดังน้ันผู้จัดท าได้พัฒนาเกมกล่องปริศนาหากุญแจ เป็นเกมแนวผจญภัยปริศนาหาทางออก ส าหรับเกมที่ผู้จัดท าได้
พัฒนาข้ึนน้ัน ผู้เล่นจะต้องตามหากุญแจที่อยู่ในกล่องปริศนาให้เจอ ต้องแข่งกับเวลาที่นับถอยหลัง รวมไปถึงการหลบหลีก
อุปสรรคที่อยู่ตรงหน้า ผู้จัดท าได้มีแนวคิดพัฒนาเกมเพ่ือให้ผู้เล่นได้เอาตัวรอดในด่านต่างๆ ผู้เล่นจะได้ประโยชน์จากการเล่น
เกมคือ ทักษะการเอาตัวรอด การจดจ า และได้รับความเพลิดเพลินในการเล่นเกมหลังจากเกมจบลง 

 
  
1. วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือพัฒนาเกมกล่องปริศนาหากุญแจ 
2. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเกมกล่องปริศนาหากุญแจ 
3. เพ่ือประเมินหาความพึงพอใจของผู้เล่นที่มีต่อเกมกล่องปริศนาหากุญแจ 

 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

ธนะโชติ บุญนันท์ (2564) เกมค านวณทะลุมิติงานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาเกมค านวณทะลุมิติ 2) 
ประเมินประสิทธิภาพของเกมโดยผู้เชี่ยวชาญ 3) ประเมินความพึงพอใจของผู้เล่นเกมค านวณทะลุมิติ กลุ่มเป้าหมาย คือ
นักเรียนจากโรงเรียนวิถีธรรมแห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ชั้นประถมศึกษาปีที่ 1–3 จ านวน 30 คน โดยวิธีการเลือกแบบ
เจาะจง เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วยเกมค านวณทะลุมิติ แบบประเมินประสิทธิภาพ และแบบสอบถามความพึง 
พอใจ สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานผลการวิจัยพบว่า 1) เกมค านวณ ทะลุมิติ มีตัวละครให้
เลือก 2 ตัวและผู้เล่นสามารถเล่นได้ 3 ระดับคือ ง่าย ปานกลาง และยาก แต่ละ ระดับมีความท้าทายแตกต่างกันท าให้ผู้เล่นมี
ความสนุกในการคิดค านวณให้ผ่านแต่ละด่าน 2) ผลการ ประเมินประสิทธิภาพของเกมค านวณทะลุมิติโดยผู้เชี่ยวชาญ พบว่า 
ประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในระดับ ดีมากค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.37 และ 3) ผลการประเมินความพึงพอใจของกลุ่มเป้าหมาย พบว่า 
มีความพึง พอใจโดยรวมอยู่ในระดับดีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.4  

จากงานวิจัยเกมค านวณทะลุมิติมีความเกี่ยวข้องกับเกมกล่องปริศนาหากุญแจคือ เป็นเกมรูปแบบ  3D เหมือนกัน
และมีความคล้ายกันภายในเกม เช่น มีความท้าทายและความต่ืนเต้นภายในเกม และ ความแตกต่างของเกมคือ โปรแกรมที่ใช้
พัฒนาเกมค านวณทะลุมิติใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ Unity ส่วนเกมไขปริศนาหาทางออกใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ 
Unreal engine  
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อภินันท์ ภิรมย์, ภาคย์ สธนเสาวภาคย์ และภัทราวัลย์ ค าปลิว (2559) จากการพัฒนาเกมสามมิติ เรื่อง เกมทางออก
อยู่ไหน ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม Unity 3D ในการพัฒนาเกม และ สร้างแผนที่เกม และใช้โปรแกรม Max 3ds ผู้วิจัยได้สร้างเกาะ
ในเกมจ านวน 3 เกาะ โดยแต่ละเกาะจะมีมอนสเตอร์และ ความยากแตกต่างกันออกไป โดยเกาะที่ 1 จะง่ายที่สุด และมีมอน
สเตอร์คือ ซอมบี้ส าหรับมุมมองในเกมจะเป็นมุมมองของ บุคคลที่หน่ึง ผู้วิจัยได้น ามอนสเตอร์จ านวน 4 ชนิดที่มาจากใน Unity 
3D คือ มอนสเตอร์เอเลี่ยน มอนสเตอร์กบกลายพันธ์ุ ซอมบี้ และก๊อบบิน เป็นกระบวนการโดยใช้วิธีการออกแบบ โมเดลสาม
มิติสอดคล้องกับแนวคิดของ Waterfall Model ที ่ออกแบบการท างานเริ่มต้นจากการค้นหาความต้องการแล้วเริ่มออกแบบ 
เริ่มการด าเนินการ จากน้ันท าการตรวจสอบ และ ข้ันตอนสุดท้าย คือ การปรับปรุงแก้ไขงาน และหลักการของ Waterfall 
Model สามารถกลับไปแก้ไข้งานได้เสมอ ส่งผลให้ นักศึกษาสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์และสาขาเครือข่ายคอมพิวเตอร์  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม มีความพึงพอใจเกมสามมิติเรื่อง เกมทางออกอยู่ไหน โดยรวมอยู่ใน

ระดับมาก (𝒙̅  = 4.28 , SD. = 0.78) 
จากงานวิจัยเกมทางออกอยู่ไหน มีความเกี่ยวข้องกับเกมกล่องปริศนาหากุญแจคือ เป็นเกมรูปแบบ 3D เหมือนกัน

และมีความคล้ายกันภายในเกม เช่น การหาทางออกในเวลาที่ก าหนด มีอุปสรรค และความยากท้าทายในแต่ละด่าน และ
ความแตกต่างของเกมคือ โปรแกรมที่ใช้พัฒนาเกมทางออกอยู่ไหนใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ Unity ส่วนเกมกล่องปริศนา
หากุญแจใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ Unreal engine4 

 
 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังน้ี 

1.1 ข้ันตอนการเตรียมการพัฒนา (Pre Production)  
 1) ศึกษาการพัฒนาเกมและลักษณะของเกม 
  2) การออกแบบโพลว์ชาร์ต (Flowchart Diagram) 
  3) เขียนสตอรี่บอร์ดของเกม    
  4) ออกแบบโมเดลตัวละคร ออกแบบฉาก เตรียม ภาพ เสียงประกอบ 
1.2 ข้ันตอนการพัฒนา (Production)  
  1) น าตัวอักษร ภาพ เสียง แอนิเมชัน ฉาก ไอเทม โมเดลมาประกอบรวมกันตามสตอรี่บอร์ด 
1.3 ข้ันตอนหลังการผลิต (Post Production) 
  1) ทดสอบเกม 
 2) ตรวจสอบความผิดพลาดของเกม 
 3) ประเมินประสิทธิภาพของเกม 
 4) ประเมินความพึงพอใจกลุ่มเป้าหมาย 
 5) จัดท ารูปเล่ม 

 
2. เคร่ืองมือการวิจัย 

2.1 เกมกล่องปริศนาหากุญแจ 
2.2 แบบประเมินประสิทธิภาพ  
2.3 แบบประเมินความพึงพอใจ 
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3. กลุ่มเป้าหมาย 

3.1 กลุ่มเป้าหมาย บุคคลทั่วไป จ านวน 30 คน โดยวิธีการเลือกแบบบังเอิญ 
 
4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยน าผลที่ได้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน (บุญชม 
ศรีสะอาด ,2553)  ดังน้ี 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.51 – 5.00 หมายถึง ระดับมากที่สุด 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.51 – 4.50 หมายถึง ระดับมาก 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.51 – 3.50 หมายถึง ระดับปานกลาง 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.51 – 2.50 หมายถึง ระดับน้อย 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.00 – 1.50 หมายถึง ระดับน้อยที่สุด 
 

ผลการวิจัย 
 

1. ผลการพัฒนาเกม 3D เรื่องกล่องปริศนาหากุญแจ 
ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาเกม 3D เรื่องกล่องปรศินาหากุญแจ ตามข้ันตอนการด าเนินการที่ก าหนด  และท าได้ครบ

เสร็จสมบรูณ์ตามขอบเขตที่ก าหนด ดังภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที ่1 เกม 3D กล่องปรศินาหากุญแจ 
 

 จากภาพที่ 1 เกม 3D กล่องปริศนาหากุญแจประกอบด้วยตัวละคร 2 ตัว ผู้เล่นสามารถเลือกตัวละครเพ่ือเล่นได้ มี
ด่านทั้งหมด 5 ด่าน แต่ละด่านมีความแตกต่างกัน และมีเวลาก าหนด มีเสียงดนตรีประกอบ ตัวเกมจะมีฟังก์ชัน เก็บกุญแจ  
เปิดประตู กระโดด และหยุดเกม  
 
2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของเกม 3D เรื่องกล่องปริศนาหากุญแจ 

ผู้วิจัยด าเนินการประเมินประสิทธิภาพของเกม 3D เรื่องกล่องปริศนาหากุญแจที่พัฒนาข้ึน โดยการให้ผู้เชี่ยวชาญ 
จ านวน 5 ท่าน ท าการประเมินประสิทธิภาพของเกมผ่านแบบสอบถาม จากน้ันน าผลการประเมินมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติ
พ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพเกมกล่องปรศินาหากุญแจ 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

ด้านเน้ือหา 4.520 0.363 มากท่ีสุด 
ด้านกราฟิก ตัวอักษร สี และเสียง 4.644 0.371 มากท่ีสุด 
ด้านเทคนิคและการควบคุม 4.766 0.091 มากท่ีสุด 

โดยรวม 4.643 0.263 มากที่สุด 

 
จากตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพเกมกล่องปรศินาหากุญแจ พบว่า มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด

ทุกรายการ  
 
3. ผลการประเมินความพึงพอใจเกมกล่องปริศนาหากุญแจ 

ผู้วิจัยด าเนินการสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน นักศึกษาท่ีมีต่อเกมกล่องปริศนาหากุญแจ หลังจากที่ได้ทดลอง
เล่นเกมเสร็จแล้ว จากน้ันน าผลการสอบถามมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจเกมกล่องปรศินาหากุญแจ 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

ด้านตัวเกม 4.366 0.571 มาก 
ด้านกราฟิก 4.544 0.535 มากท่ีสุด 
ด้านประโยชน์ที่ได้รับ 4.422 0.654 มาก 

โดยรวม 4.444 0.491 มาก 

 
จากตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจเกมกล่องปริศนาหากุญแจ พบว่า กลุ่มเป้าหมายมีความพึงพอใจต่อเกม

โดยรวมอยู่ในระดับมาก โดยพอใจด้านกราฟิกมากท่ีสุด เน่ืองจากนักเรียนชอบการออกแบบฉากแต่ละด่าน ตัวละคร  
 
 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

1. การวิจัยครั้งน้ีผู้จัดท าได้ศึกษาและพัฒนาเกมกล่องปริศนาหากุญแจ เพ่ือให้ผู้เล่นได้รับ ทักษะในการคิด ทักษะใน

การแก้ปัญหา ทักษะในการจ า ทักษะการเอาตัวรอด โดยผู้วิจัยได้ศึกษาข้ันตอนการพัฒนาเกมตามทฤษฎี 3P ศึกษาเครื่องมือที่

ใช้พัฒนา และน ามาวิเคราะห์ออกแบบเน้ือหาของเกมให้มีความเหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมาย หลังจากน้ันได้ท าการพัฒนาเกม 

หาประสิทธิภาพของเกมโดยผู้เชี่ยวชาญ และประเมินความพึงพอใจของผู้เล่นที่มีต่อเกม ผลการพัฒนาเกมพบว่า เกมกล่อง

ปริศนาหากุญแจ ผู้เล่นสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของตัวละครในเกมและตามหากุญแจในแต่ละด่าน มีเสียงดนตรี
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เพลิดเพลินแต่ละฉากมีความสมจริง มีอุปสรรคในเกม สอดคล้องกับงานวิจัยของ ธนะโชติ บุญนันท์ (2564) เกมค านวณทะลุ

มิติ ซึ่งมีรูปแบบแนวเกมที่ใช้ทักษะการคิดการค านวณผ่านประตูท าให้ผู้เล่นมีความสนุกสนาน 

2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของเกม พบว่า เกมกล่องปริศนาหากุญแจ มีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 4.643 ผลรวม
ประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด มีความสอดคล้องกับ ธนะโชติ บุญนันท์ (2564) เกมค านวณทะลุมิติ ที่มีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่
ที่ 4.37 ที่มีผลรวมการประเมินประสิทธิภาพในระดับมากที่สุด เหตุที่เป็นเช่นน้ีเน้ืองจาก เกมกล่องปริศนาหากุญแจมีด้าน
เน้ือหาของ ด้านกราฟิก ตัวอักษร สี และเสียง และด้านเทคนิคและการควบคุมอยู่ในระดับมากที่สุดเหมือนกัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับแต่ละด้านของเกมค านวณทะลุมิติ  

3. ผลการประเมินความพึงพอใจของเกม พบว่า เกมกล่องปริศนาหากุญแจมีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 4.444 ผลรวมการ
ประเมินความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก สอดคล้องกับ ธนะโชติ บุญนันท์ (2564) เกมค านวณทะลุมิติ ที่มีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 
4.49 ที่มีผลรวมการประเมินความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก เหตุที่เป็นเช่นน้ีเน้ืองจาก เกมกล่องปริศนาหากุญแจมีด้านตัวเกม 
ด้านกราฟิก และด้านประโยชน์ที่ได้รับอยู่ในระดับมากเหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบกับแต่ละด้านของเกมค านวณทะลุมิติ และ
ไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ อภินันท์ ภิรมย์ ภาคย์ สธนเสาวภาคย์ และภัทราวัลย์ ค าปลิว (2559) เน่ืองจากโปรแกรมที่ใช้
พัฒนาเกมทางออกอยู่ไหนใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ Unity ส่วนเกมกล่องปริศนาหากุญแจใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ 
Unreal Engine 4 
 

ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยน้ีด าเนินงานการพัฒนาเกมควรใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีสมรรถนะข้ันสูง  สามารถเล่นบนสมาร์ทโฟนได้  

ควรพัฒนาเกมให้เล่นแบบออนไลน์ได้ และควรมีความต่ืนเต้นและน่าสนใจมากกว่าน้ี 
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การพัฒนาเกม 3 มิติ เรื่อง ฮีโร่รัน 
3D Game Development of the Hero Run 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาเกม 3 มิติ เรื่องฮีโร่รัน 2) ประเมินประสิทธิภาพของเกม 3 มิติ เรื่องฮีโร่

รัน และ 3) ประเมินความพึงพอใจของเกม 3 มิติ เรื่องฮีโร่รัน กลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ นักเรียน และนักศึกษา โดยวิธีการเลือก
แบบเจาะจง  โปรแกรมที่ใช้พัฒนาประกอบด้วย Unreal Engine4, Audacity, Adobe Photoshop CS6 เครื่องมือที่ใช้ใน
การวิจัยประกอบด้วย เกม 3D เรื่องฮีโร่รัน แบบประเมินประสิทธิภาพ และแบบประเมินความพึงพอใจ สถิติที่ใช้ในการวิจัย 
ได้แก ่ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

ผลการวิจัยพบว่า เกมฮีโร่รัน สามารถเล่นได้บนระบบปฏิบัติการวินโดวส์ โดยใช้คีย์บอร์ดหรือจอยสต๊ิกในการเล่น 
เป็นเกมแบบออฟไลน์ เป็นเกมอาเขต มีตัวละครให้เลือก 5 ตัว และมีทั้งหมด 5 ฉาก แต่ละฉากมีความแตกต่างกันและมี
อุปสรรคต่างๆ มีเสียงดนตรีประกอบและมีเสียงบรรยาย ผลการประเมินประสิทธิภาพของเกมโดยผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 5 ท่าน 
พบว่า ประสิทธิภาพของเกมโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.645 ผลการประเมินความพึงพอใจโดยนักเรียน
และนักศึกษา จ านวน 30 คน พบว่า ความพึงพอใจโดยรวมอยู่ในระดับมาก ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.438 

ค าส าคัญ: การพัฒนาเกม 3 มิติ, เกมว่ิงไม่มีสิ้นสุด, ฮีโร่รัน 

 

ABSTRACT 
The purposes of the research were to 1) develop a 3D game Hero Run 2) to assess efficiency of 

the 3D game Hero Run and 3) to assess user satisfaction towards the 3D game Hero Run. There are the 
sample group by purposive  sampling were school students and university students. Programs used for 
development include Unreal Engine4, Audacity, Adobe Photoshop CS6. The research tools were included 
Hero Run Game, an efficiency assessment form, and a satisfaction assessment form, the statistics used in 
the research were mean and standard deviation. 

The results of the research showed that the Hero Run game can be played on the Windows 
operating system using a keyboard or joystick to play, it's an offline arcade game. there are 5 characters in 
the game that are able to play and have 5 stages, each stage has a different environment and obstacle 
also there is a music background, audio narration. The evaluation results of the game performance by 5 
experts found that the overall game performance was excellent, the mean was 4.645. The satisfaction 
assessment results by 30 students showed that the overall satisfaction was great, the mean is 4.438. 
 
Keyword: 3D game Development, Endless Running, Hero Run 
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บทน า 
ปัจจุบันเกมคอมพิวเตอร์เข้ามามีอิทธิพลกับวิถีชีวิตของเด็กและเยาวชนทั้งน้ีเพ่ือความผ่อนคลาย สร้างความสนุก 

และการเรียนรู้ ซึ่งเกมคอมพิวเตอร์เป็นสื่อมัลติมีเดีย ที่สามารถเล่นได้บนเครื่องคอมพิวเตอร์โดยเกมคอมพิวเตอร์มีหลาย
ประเภท เช่น เกมแอคชัน (Action) เกมผู้เล่นตามบทบาท (Role-Playings Game : RPG) เกมผจญภัย (Adventure Game : 
AG) เป็นต้น การเล่นเกมช่วยพัฒนาทักษะในด้านต่าง ๆ เช่น ทักษะความคิดสร้างสรรค์ทักษะการแก้ปัญหาเฉพาะหน้า ทักษะ
การสร้างความสามัคคี และทักษะการท างานเป็นทีม เป็นต้นท าให้เล็งเห็นถึงความสามารถของโปรแกรม อันเรียลเอนจิน 
(Unreal Engine)  ที่สามารถสร้างเกมสามมิติที่สมจริง เปิดให้ใช้พัฒนาได้โดยไม่มีค่าใช้จ่ายและมีประสิทธิภาพสูง อีกทั้งเป็นที่
ได้รับความนิยมสูงในวงการ นักพัฒนาเกม ที่ช่วยสร้างเกมสามมิติ ซึ่งสามารถทท างานได้บน 2 แพลตฟอร์ม คือ Windows 
และ OSX ซึ่งรูปแบบการพัฒนาเกมสามมิติที่มีในปัจจุบัน มีการออกแบบสถานที่สภาพแวดล้อมและรูปแบบการเล่นเกมสาม
มิติ (มิตรภาพ พงษานิช, 2562) 

เกม เป็นลักษณะของกิจกรรมของมนุษย์เพ่ือประโยชน์อย่างใดอย่างหน่ึง เช่น เพ่ือความสนุกสนาน ฝึกทักษะ และ
การเรียนรู้ เป็นต้น และในบางครั้งอาจใช้เพ่ือประโยชน์ทางการศึกษาได้ (MacGregor, 2006) เกมสามมิติเป็นสื่อมัลติมีเดียที่
ผู้ใช้งานสามารถใช้งานได้บนเครื่องมือทางอิเล็กทรอนิคส์ เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ เครื่องเล่นเกมส าเร็จรูป สมาร์ทโฟน ผู้เล่น
เกมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวละครอย่างเป็นอิสระ เสมือนเป็นตัวผู้เล่นเอง ซึ่งเกมสามมิติจะมีความสมจริงในเรื่อง
ของรูปที่น าเสนอต่อสายตาผู้ใช้งานจึงท าให้เป็นที่นิยม ส าหรับผู้ที่เล่นเกม (อภินันท์ ภิรมย์ , ภาคย์ สธนเสาวภาคย์ และภัทรา
วัลย์ ค าปลิว, 2559) 

จากข้อมูลข้างต้นผู้จัดท าจึงมีแนวคิดในการพัฒนาเกมแบบ 3 มิติ ซึ่งเป็นเกมแนวว่ิงไม่มีสิ้นสุดเก็บคะแนนและหลบ
หลีกอุปสรรคต่างๆ เพ่ือเพ่ิมทักษะทางด้านการฝึกสมาธิและความสามารถทางด้านการตอบสนอง จากการมองเห็นและการคิด 
โดยมีตัวละครฮีโร่ต่างๆ ให้เลือกเล่น ช่วยให้ผู้เล่นได้ฝึกสมาธิ และได้รับความสนุกสนานเพลิดเพลิน 

  
1. วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.เพ่ือพัฒนาเกม 3 มิติ เรื่องเกมฮีโร่รัน 
2.เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเกมฮีโร่รัน 
3.เพ่ือประเมินความพึงพอใจของผู้เล่นเกมฮีโร่รัน 

 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

อมรเทพ ตาลหอม (2563) จากงานวิจัยน้ีได้พัฒนาเกมแว้นไป ตึกวิจัย ม.อุบล (Ride to UBU Research Building) 
โดยน าเสนอใน รูปแบบสามมิติ แนวซิมูเลชั่นเพ่ือจ าลองสภาพการจราจร บนเส้นทาง ประตูหน่ึง ประตูสอง ประตูสาม ไปยัง
คณะ วิทยาศาสตร์มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี บนระบบปฏิบัติการ วินโดวส์พัฒนาด้วยโรแกรม Unity 5 ใช้ภาษาซีชาร์ป (C#) 
มีด่านทั้งหมด 3 ด่าน ในแต่ละด่านมีสภาพสิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกันไป ผู้เล่นสามารถใช้รถในแต่ละด่านที่มีความ แตกต่างกัน 
เพ่ือให้ผู้เล่นได้ใช้ไหวพริบในการแก้ปัญหา ซึ่งท าให้ได้เกมที่สนุกสนานและมีกราฟิกที่สวยงาม สมจริงวิจัยวิทยาศาสตร์ พบว่า
ความพึงพอใจรวมในการ ใช้งาน 30 คนมีค่าเฉลี่ยรวมเท่ากับ 4.13 และส่วน เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ ( Standard 
Deviation: S.D.) 0.71 ซึ่งมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก และพบว่าผล การประเมินที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุดคือ “ความถูกต้อง
ในการบังคับ” มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.37 และส่วนเบี่ยงเบน มาตรฐานเท่ากับ 0.66 ซึ่งมีระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก 

จากงานวิจัยเกมแว้นไป มีความเกี่ยวข้องกับเกมฮีโร่รัน คือ เป็นเกมที่ใช้ไหวพริบในการแก้ปัญหา และยังมีการ
ออกแบบสภาพแวดล้อมภายในเกมแบบสามมิติและใช้โปรแกรม Unreal Engine ในการพัฒนาเพ่ือให้สิ่งแวดล้อมภายในเกม
สมจริง 
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วุฒิชัย มาตราช (2561) เกมสามมิติผาแดงนางไอ่หนีพญานาค การจัดท าโครงงานครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) เพ่ือ

พัฒนาเกมสามมิติ ผาแดงนางไอ่หนีพญานาค 2) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเกม 3) เพ่ือประเมินความพึงพอใจของเกม โดย
มีข้ันตอน ในการพัฒนาดังน้ี ออกแบบรูปแบบของเกม, ออกแบบรูปแบบการเล่น, สร้างโมเดล, น าโมเดลเข้ามา ประกอบเป็น
ฉากในยูนิต้ี, ตกแต่งเสียง, ท าการเขียนโค้ด, ทดสอบและแก้ไข เครื่องมือที่ใช้ในการ พัฒนา ประกอบด้วย Unity, Blander, 
VScode ผลการด าเนินการคือ ได้เกมสามมิติผาแดงนางไอ่หนีพญานาค ท่ีสามารถเล่นบน โทรศัพท์มือถือเป็นระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์ได้ โดยผลการประเมินประสิทธิภาพของเกมโดย ผู้เชี่ยวชาญ จ านวน 3 คนมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.89 อยู่ในเกณฑ์
ระดับมาก และผลการประเมินความพึง พอใจโดยบุคคลทั่วไปจ านวน 30 คน ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.27 อยู่ในเกณฑ์ระดับมาก  

จากงานวิจัยเกมสามมิติ ผาแดงหนีนางไอ่หนีพญานาค มีความเกี่ยวข้องตัวเกมฮีโร่รันมีความคล้ายกันแต่การใช้
โปรแกรมพัฒนาไม่เหมือนกัน ซึ่งโปรแกรมที่ใช้พัฒนาคือโปรแกรมอัลเรียลเอนจิน 
 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังน้ี 

1.1 ข้ันตอนการเตรียมการพัฒนา (Pre Production)  
 1) ศึกษาการพัฒนาเกมและลักษณะของเกม 
  2) การออกแบบโพลว์ชาร์ต (Flowchart Diagram) 
  3) เขียนสตอรี่บอร์ดของเกม    
  4) ออกแบบโมเดลตัวละคร ออกแบบฉาก เตรียม ภาพ เสียงประกอบ 
1.2 ข้ันตอนการพัฒนา (Production)  
  1) น าตัวอักษร ภาพ เสียง แอนิเมชัน ฉาก ไอเทม โมเดลมาประกอบรวมกันตามสตอรี่บอร์ด 
 2) พัฒนาเครื่องมือประกอบการวิจัย 
1.3 ข้ันตอนหลังการผลิต (Post Production) 
  1) ทดสอบเกม 
 2) ตรวจสอบความผิดพลาดของเกม 
 3) ประเมินประสิทธิภาพของเกม 
 4) ประเมินความพึงพอใจกลุ่มเป้าหมาย 
 5) จัดท ารูปเล่ม 

 
2. เคร่ืองมือการวิจัย 

2.1 เกมเกมฮีโร่รัน 3 มิติ 
2.2 แบบประเมินประสิทธิภาพ  
2.3 แบบประเมินความพึงพอใจ 
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3. กลุ่มเป้าหมาย 
3.1 กลุ่มเป้าหมาย บุคคลทั่วไป จ านวน 30 คน โดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง 

 
4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยน าผลที่ได้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน (บุญชม 
ศรีสะอาด ,2553)  ดังน้ี 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.51 – 5.00 หมายถึง ระดับมากที่สุด 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.51 – 4.50 หมายถึง ระดับมาก 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.51 – 3.50 หมายถึง ระดับปานกลาง 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.51 – 2.50 หมายถึง ระดับน้อย 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.00 – 1.50 หมายถึง ระดับน้อยที่สุด 
 

ผลการวิจัย 
 

1. ผลการพัฒนาเกม 3D เรื่องฮีโร่รัน 
ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาเกม 3D เรื่องฮีโร่รัน ตามข้ันตอนการด าเนินการที่ก าหนด  และท าได้ครบเสร็จสมบรูณ์

ตามขอบเขตที่ก าหนด ดังภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที ่1 เกม 3D ฮีโร่รัน 
 

 จากภาพที่ 1 เกม 3D เรื่องฮีโร่รัน ประกอบด้วยตัวละคร 5 ตัวละคร ผู้เล่นสามารถเลือกตัวละครเพ่ือเล่นได้ มีด่าน
ทั้งหมด 5 ฉาก แต่ละฉากจะมีความแตกต่างกัน  มีเสียงดนตรีประกอบ ตัวเกมจะมีฟังก์ชัน เก็บเหรียญ ชนสิ่งกีดขวาง กระโดด 
และระบบเก็บคะแนนสูงสุดของผู้ดล่นปัจจุบัญ 
 
2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของเกม 3D เรื่องฮีโร่รนั 

ผู้วิจัยด าเนินการประเมินประสิทธิภาพของเกม 3D เรื่องฮีโร่รัน ที่พัฒนาข้ึน โดยการให้ผู้เชี่ยวชาญเป็นอาจารย์
ประจ าสาขาวิชาคอมพิวเตอร์ จ านวน 5 ท่าน ท าการประเมินประสิทธิภาพของเกมผ่านแบบสอบถาม จากน้ันน าผลการ
ประเมินมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 1  
 
 
  



The 8th National Conference on Technology and Innovation Management 
NCTIM 2022 | Rajabhat Maha Sarakham University | Maha Sarakham | Thailand | 18 March 2022 

Technology and Innovation Management | 2115 
 

ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพเกมฮีโร่รัน 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

ด้านเน้ือหา 4.560 0.384 มากท่ีสุด 
ด้านกราฟิก ตัวอักษร สี และเสียง 4.644 0.493 มากท่ีสุด 
ด้านเทคนิคและการควบคุม 4.733 0.418 มากท่ีสุด 

ภาพรวม 4.645 0.415 มากที่สุด 

 
จากตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพเกมฮีโรร่ันในภาพรวมอยู่ในระดับมากที่สุด หากจ าแนกตามรายด้านจาก

มากไปน้อยพบว่า ล าดับที่หน่ึงด้านเทคนิคและการควบคุม      ล าดับที่สองด้านกราฟิก ตัวอักษร สี และ ล าดับที่สามคือด้าน
เน้ือหา 
3. ผลการประเมินความพึงพอใจเกมฮีโร่รัน 

ผู้วิจัยด าเนินการสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน นักศึกษาที่มีต่อเกมฮีโร่รัน หลังจากที่ได้ทดลองเล่นเกมเสร็จ
แล้ว จากน้ันน าผลการสอบถามมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจเกมฮีโร่รัน 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

ด้านตัวเกม 4.358 0.540 มาก 
ด้านกราฟิก 4.444 0.541 มาก 
ด้านประโยชน์ที่ได้รับ 4.511 0.460 มากท่ีสุด 

โดยรวม 4.438 0.491 มาก 

 
จากตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจเกมฮีโร่รันในภาพรวมอยู่ในระดับมากหากจ าแนกตามรายด้านจากมาก

ไปน้อยพบว่า ล าดับที่หน่ึงด้านประโยชน์ที่ได้รับ ล าดับที่สอง ด้านกราฟิก และ ล าดับที่สามด้านตัวเกม 
 
 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

1. การวิจัยครั้งน้ีผู้จัดท าโครงงานได้ศึกษาและพัฒนาเกมฮีโร่รัน เพ่ือให้ผู้เล่นได้รับ ทักษะในการคิด ทักษะไหวพริบ

ปฏิภาณในการแก้ปัญหา โดยผู้จัดท าโครงงานได้ศึกษาข้ันตอนการพัฒนาเกมตามทฤษฎี 3P ศึกษาเครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนา

และน ามาวิเคราะห์ออกแบบเน้ือหาของเกมให้มีความเหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมายซึ่งเป็นกลุ่มเป้าหมาย หลังจากน้ันได้ท าการ

พัฒนาเกม หาประสิทธิภาพของเกมฮีโร่รันโดยผู้เชี่ยวชาญ และประเมินความพึงพอใจของผู้เล่นที่มีต่อเกม ผลการพัฒนาเกม

พบว่า เกมฮีโร่รันผู้เล่นสามารถควบคุมตัวละครเคลื่อนไหวและมีระบบเกมมีการเก็บแต้มและฉากมีความสมจริงกับตัวละครใน

เกม สอดคล้องกับงานวิจัยของ วุฒิชัย มาตราช (2561) เกมสามมิติผาแดงนางไอ่หนีพญานาคมีซึ่งมีรูปแบบแนวเกมที่ใช้ทักษะ

ฝึกสมาธิหลบสิ่งกีดขวางท าให้ผู้เล่นสนุกสนาน 
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2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของเกม พบว่า เกมฮีโร่รันมีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 4.645 ผลรวมประสิทธิภาพอยู่ใน

ระดับมากที่สุด ไม่มีความสอดคล้องกับ วุฒิชัย มาตราช (2561) เกมสามมิติผาแดงนางไอ่หนีพญานาคที่มีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 

3.89 ที่มีผลรวมการประเมินประสิทธิภาพในระดับมาก เหตุที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก เกมฮีโร่รันมีด้านเน้ือหาของ ด้านกราฟิ ก 

ตัวอักษร สี และเสียง และด้านเทคนิคและการควบคุมอยู่ในระดับมากที่สุด ต่างจากแต่ละด้านของเกมสามมิติผาแดงนางไอ่หนี

พญานาค  

3. ผลการประเมินความพึงพอใจของเกม พบว่า เกมฮีโร่รันมีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 4.438 ผลรวมการประเมินความ

พึงพอใจอยู่ในระดับมาก สอดคล้องกับ วุฒิชัย มาตราช (2561) เกมสามมิติผาแดงนางไอ่หนีพญานาค ท่ีมีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่ที่ 

4.270 ที่มีผลรวมการประเมินความพึงพอใจในระดับมาก เหตุที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก เกมมีการใช้ทักษะและการเล่นที่คล้ายกัน 

ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยน้ีด าเนินงานการพัฒนาเกมควรใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีสมรรถนะข้ันสูง สามารถเล่นบนสมาร์ทโฟนได้  

ควรพัฒนาเกมให้เล่นแบบออนไลน์ได้ ควรมีระบบเก็บแต้มปัจจุบัน และควรมีความต่ืนเต้นและน่าสนใจมากกว่าน้ี 
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การพัฒนาเกม 3 มิติ เรื่อง ไขปริศนาหาทางออก 
3D Game Development the Puzzles to Find a Way Out 

พรภวิษย์ สมอุดม1* , ปิยวรรณ โถปาสอน2 

สาขาวิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร1, 2 
perspoompers@gmail.com *, piyawan@snru.ac.th 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาเกม 3 มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออก 2) ประเมินประสิทธิภาพของเกม 3 

มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออก และ 3) ประเมินความพึงพอใจของเกม 3 มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออก กลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ 
นักเรียน และนักศึกษา โดยวิธีการเลือกแบบบังเอิญ โปรแกรมที่ใช้พัฒนาประกอบด้วย Unreal Engine4, Bridge, Adobe 
Photoshop CS6, Adobe Fuse เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วย เกมไขปริศนาหาทางออก แบบประเมินประสิทธิภาพ 
และแบบประเมินความพึงพอใจ สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ผลการพัฒนาเกมพบว่า เกมไขปริศนาหาทางออก สามารถเล่นได้บนระบบปฏิบัติการวินโดว์โดยใช้คีย์บอดหรือ
จอยสต๊ิกในการเล่น เป็นเกมแบบออฟไลน์ เป็นเกมผจญภัย มีตัวละครให้เลือก 2 ตัว มีด่านทั้งหมด 5 ด่าน แต่ละด่านมีความ
แตกต่างกัน มีเวลาก าหนด มีเสียงดนตรีประกอบและมีเสียงบรรยาย ผลการประเมินประสิทธิภาพของเกมโดยผู้เชี่ยวชาญ 

จ านวน 7 คน พบว่า ประสิทธิภาพของเกมโดยรวมอยู่ในระดับมากที่สุด ผลรวม  ̅ = 4.644, SD = 0.377 ผลการประเมิน

ความพึงพอใจโดยนักเรียนและนักศึกษา จ านวน 30 คน พบว่า ความพึงพอใจโดยรวมอยู่ในระดับมาก ผลรวม  ̅ = 4.445,  
SD = 0.419 
 
ค าส าคัญ: เกมไขปริศนา, การพัฒนาเกม 3มิติ, เกมผจญภัย 
 

ABSTRACT 
The purposes of the research were to develop 3D game about solving puzzles and finding a way 

out, to assess efficiency of the developed 3D game, and to assess user satisfaction towards the 3D game. 
There are the sample group by accidental selection were school students and university students. 
Programs used for development include Unreal Engine4, Bridge, Adobe Photoshop CS6, Adobe Fuse.  The 
research tools were the 3D game about solving puzzles and finding a way out, an efficiency assessment 
form, and a satisfaction assessment form, the statistics used in the research were mean and standard 
deviation. 

The results of the research showed that a 3D game about solving puzzles and finding a way out 
can be played on Windows using a keyboard or joystick to play. It's an offline adventure game, there are 2 
characters in the game that can play and have 5 levels, each level has a different environment also there 
is a time limit, music background, audio commentary for each level. the evaluation results of the game 
performance by 7 experts found that the overall game performance was excellent. The mean was 4.644. 
The satisfaction assessment results by school students and university students 30 people showed that 
the overall satisfaction was great, the mean is 4.445. 
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Keyword: Puzzle Game, 3D Game Development, Adventure Game 

บทน า 
เกมเป็นลักษณะของกิจกรรมของมนุษย์เพ่ือประโยชน์อย่างใดอย่างหน่ึง เช่น เพ่ือความสนุกสนานบันเทิง เพ่ือฝึก

ทักษะ และเพ่ือการเรียนรู้ เป็นต้น และในบางครั้งอาจใช้เพ่ือประโยชน์ทางการศึกษาได้ (MacGregor Historic Games. 
2006) เกมสามมิติเป็นสื่อมัลติมีเดียที่ผู้ใช้งานสามารถใช้งานได้บนเครื่องมือทางอิเล็กทรอนิคส์ เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ 
เครื่องเล่นเกมส าเร็จรูป สมาร์ทโฟน ผู้เล่นเกมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวละครอย่างเป็นอิสระเสมือนเป็นตัวผู้เล่นเอง 
ซึ่งเกม      3 มิติ จะมีความสมจริงในเรื่องของรูปที่น าเสนอต่อสายตาผู้ใช้งานจึงท าให้เป็นที่นิยมส าหรับผู้ที่เล่นเกม (อภินันท์ 
ภิรมย์, ภาคย์ สธนเสาวภาคย์ และภัทราวัลย์ ค าปลิว, 2559) 

   เกมผจญภัย (Advanture Game) เป็นเกมประเภทหน่ึง ที่ผู้เล่นจะสวมบทบาทเป็นตัวละครตัวหน่ึงและต้อง
กระท าเป้าหมายในเกมให้ส าเร็จลุล่วงไปได้ โดยเน้นไปที่การแก้ปริศนา โดยส่วนมากปริศนาในเกมจะเน้นใช้ตรรกะแก้ปัญหา
และใช้สิ่งของที่ผู้เล่นเก็บมาระหว่างผจญภัย นอกจากน้ันผู้เล่นยังคงต้องพูดคุยกับตัวละครตัวอื่นๆ อีกด้วย โดยส่วนมากเกม
ผจญภัยมักจะถูกสร้างมาให้ส าหรับเล่นคนเดียว เพราะเน้ือเรื่องและการล าดับเหตุการณ์เหมาะส าหรับเล่นคนคนเดียวเท่าน้ัน 
อย่างไรก็ดีค าว่า เกมผจญภัยน้ันเป็นค าจ ากัดความท่ีกว้าง หลาย ๆ ครั้งที่ผู้คนมักจะเข้าใจผิดและเรียกเกมที่มีส่วนผสมของเกม
ผจญภัยว่าเป็นเกมผจญภัย เช่น ไบโอแฮชเซิด (Bio Hazard), เดอะเลจเจินออฟเชลด้า (The Legend of Zelda) (วิกิพีเดีย, 
2564) พัฒนาการเด็กอายุ 6-12 ปี พัฒนาการทางสติปัญญา เด็กวัยน้ีสามารถคิด วิเคราะห์ และแก้ปัญหาได้ชัดเจนมากข้ึน 
รู้จักให้เหตุผลในการแก้ปัญหา รับผิดชอบและตัดสินใจได้ด้วยตนเองรับฟังคนอื่นมากข้ึน กระตือรือร้นในการแสวงหาความรู้ 
ชอบสร้างสรรค์สิ่งใหม่ๆ เด็กวัยน้ีจะสนใจในเรื่องของธรรมชาติ การท่องเที่ยวสถานที่ต่างๆ โดยทั่วไปเด็กผู้ชายจะสนใจเรื่อง
การพิสูจน์ ทดลอง ส่วนเด็กผู้หญิงจะสนใจเรื่องการท าอาหาร เย็บปักถักร้อย การอ่านหนังสือต่างๆ (สุชา จันทน์เอม , 2536) 
ซึ่งเกมที่จะจัดท าข้ึนมามีลักษณะเป็นเกมผจญภัยที่เน้นไขปริศนา (Puzzle Advanture) ที่ใช้รูปภาพหรือตัวคนจริงๆ มาแสดง
ในหน้าจอของผู้เล่น เกมไขปริศนาสามารถสอนให้ผู้เล่นได้เรียนรู้สิ่งต่างๆ ที่แฝงไว้ในเกม เช่น ทักษะในการคิด ทักษะในการ
แก้ปัญหา ทักษะในการจ า ซึ่งทักษะที่กล่าวมาเหมาะกับการพัฒนาเด็กที่มีอายุ 6-12 ปี  

จากข้อมูลข้างต้นผู้จัดท าโครงงานจึงมีแนวคิดในการพัฒนาเกมแบบ 3 มิติ ข้ึนมา ที่เล่นบนคอมพิวเตอร์ พัฒนาโดย
การใช้โปรแกรม อันเรียลเอนจิน (Unreal Engine) เน้ือหาของเกมจะให้ผู้เล่นท าการแก้ไขปริศนาในระดับต่างๆ เพ่ือให้บรรลุ
ถึงเป้าหมาย ซึ่งเป็นเกมผจญภัยที่ให้ผู้เล่นค้นหาทางออกในเวลาท่ีก าหนด โดยต้องคิดวิธีหาทางออกท่ีไกล้ที่สุดและเร็วที่สุด จะ
เป็นเกมในรูปแบบกราฟิก 3 มิติ สมจริงท าให้ผู้เล่นไม่น่าเบื่อ มีความสนุกสนานในการเล่นให้มีความต่ืนเต้นในการเล่น ผู้เล่น
จะต้องหาทางออกในเวลาท่ีก าหนดและแก้ปัญหาในการเล่นในระดับต่างๆ ซึ่งผู้เล่นจะได้ประโยชน์จากการเล่นเกม คือ ทักษะ
ในการคิด ทักษะในการแก้ปัญหา ทักษะในการจ า และได้รับความสนุกสนานเพลิดเพลินในการเล่นเกม 

 

  
1. วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือพัฒนาเกม 3 มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออก 
2. เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของเกม 3 มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออก 
3. เพ่ือประเมินความพึงพอใจของเกม 3 มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออก  

 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 
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อภินันท์ ภิรมย์ ภาคย์ สธนเสาวภาคย์ และภัทราวัลย์ ค าปลิว (2559) จากการพัฒนาเกมสามมิติ เรื่อง เกมทางออก
อยู่ไหน ผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม ยูนิต้ีสามมิติ (Unity 3D) ในการพัฒนาเกม และ สร้างแผนที่เกม และใช้โปรแกรม   เม็คสามดี 
(Max 3d) ผู้วิจัยได้สร้างเกาะในเกมจ านวน 3 เกาะ โดยแต่ละเกาะจะมีมอนสเตอร์และ ความยากแตกต่างกันออกไป โดยเกาะ
ที่ 1 จะง่ายที่สุด และมีมอนสเตอร์คือ ซอมบี้ส าหรับมุมมองในเกมจะเป็นมุมมองของ บุคคลที่หน่ึง ผู้วิจัยได้น ามอนสเตอร์
จ านวน 4 ชนิดที่มาจากใน ยูนิต้ี คือ มอนสเตอร์เอเลี่ยน มอนสเตอร์กบกลายพันธ์ุ ซอมบี้ และก๊อบบิน เป็นกระบวนการโดยใช้
วิธีการออกแบบ โมเดลสามมิติสอดคล้องกับแนวคิดของ วอเตอร์ฟอลโมเดล (Waterfall Model) ที่ ออกแบบการท างาน
เริ่มต้นจากการค้นหาความต้องการแล้วเริ่มออกแบบ เริ่มการด าเนินการ จากน้ันท าการตรวจสอบ และ ข้ันตอนสุดท้าย คือ 
การปรับปรุงแก้ไขงาน และหลักการของ วอเตอร์ฟอลโมเดล สามารถกลับไปแก้ไข้งานได้เสมอ ส่งผลให้ นักศึกษาสาขา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์และสาขาเครือข่ายคอมพิวเตอร์คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏ มหาสารคามมีความพึง

พอใจเกมสามมิติ เรื่อง เกมทางออกอยู่ไหน โดยรวมอยู่ใน ระดับมาก (x   = 4.28,  SD. = 0.78) 
จากงานวิจัยเกมทางออกอยู่ไหน มีความเกี่ยวข้องกับเกมไขปริศนาหาทางออกคือ เป็นเกมรูปแบบ 3 มิติ เหมือนกัน

และมีความคล้ายกันภายในเกม เช่น การหาทางออกในเวลาที่ก าหนด มีมอนเตอร์ มีอุปสรรค และสภาพอากาศในแต่ละด่าน 
และความแตกต่างของเกมคือ โปรแกรมที่ใช้พัฒนาเกมทางออกอยู่ไหนใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ ยูนิต้ี ส่วนเกมไขปริศนา
หาทางออกใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ อันเรียลเอนจิน 

ธนะโชติ บุญนันท์ (2564) เกมค านวณทะลุมิติ งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาเกมค านวณทะลุมิติ 2) 
ประเมินประสิทธิภาพของเกมโดยผู้เชี่ยวชาญ 3) ประเมินความพึงพอใจของผู้เล่นเกมค านวณทะลุมิติ กลุ่มเป้าหมาย คือ
นักเรียนจากโรงเรียนวิถีธรรมแห่งมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ชั้นประถมศึกษาปีที่ 1 – 3 จ านวน 30 คน โดยวิธีการเลือก
แบบเจาะจง เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ประกอบด้วยเกมค านวณทะลุมิติ แบบประเมินประสิทธิภาพ และแบบสอบถามความพึง
พอใจ สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานผลการวิจัยพบว่า 1) เกมค านวณทะลุมิติ มีตัวละครให้
เลือก 2 ตัวและผู้เล่นสามารถเล่นได้ 3 ระดับ คือ ง่าย ปานกลาง และยาก แต่ละระดับมีความท้าทายแตกต่างกันท าให้ผู้เล่นมี
ความสนุกในการคิดค านวณให้ผ่านแต่ละด่าน     2) ผลการประเมินประสิทธิภาพของเกมค านวณทะลุมิติโดยผู้เชี่ยวชาญ 
พบว่า ประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในระดับดีมากค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.373 และ 3) ผลการประเมินความพึงพอใจของกลุ่มเป้าหมาย 
พบว่า มีความพึงพอใจโดยรวมอยู่ในระดับดีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.490 

จากงานวิจัยเกมทางออกอยู่ไหน มีความเกี่ยวข้องกับเกมค านวณทะลุมิติ คือ เป็นเกมรูปแบบ 3 มิติ เหมือนกันและมี
ความคล้ายกันภายในเกม เช่น มีการตอบปัญหาภายในเกม มีมอนเตอร์ว่ิงไล่ และความแตกต่างของเกมคือ โปรแกรมที่ใช้
พัฒนาเกมค านวณทะลุมิติใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ   ยูนิต้ี ส่วนเกมไขปริศนาหาทางออกใช้โปรแกรมในการพัฒนาคือ 
อันเรียลเอนจิน 
 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังน้ี 

1.1 ข้ันตอนการเตรียมการพัฒนา (Pre Production)  
 1) ศึกษาการพัฒนาเกมและลักษณะของเกม 
  2) การออกแบบโพลว์ชาร์ต (Flowchart Diagram) 
  3) เขียนสตอรี่บอร์ดของเกม    
  4) ออกแบบโมเดลตัวละคร ออกแบบฉาก เตรียม ภาพ เสียงประกอบ 
1.2 ข้ันตอนการพัฒนา (Production)  
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  1) ประกอบโมเดลตัวละคร ฉาก ตัวอักษร ภาพ เสียง แอนิเมชัน ตามการออกแบบ 
1.3 ข้ันตอนหลังการผลิต (Post Production) 
  1) ทดสอบเกม 
 2) ตรวจสอบความผิดพลาดของเกม 
 3) ประเมินประสิทธิภาพของเกม 
 4) ประเมินความพึงพอใจกลุ่มเป้าหมาย 
 5) จัดท ารูปเล่ม 

 
2. เคร่ืองมือการวิจัย 

2.1 เกมไขปริศนาหาทางออก  
2.2 แบบประเมินประสิทธิภาพ  
2.3 แบบประเมินความพึงพอใจ 

 
3. กลุ่มเป้าหมาย 

3.1 กลุ่มเป้าหมาย ได้แก่ นักเรียน และนักศึกษา จ านวน 30 คน โดยวิธีการเลือกแบบบังเอิญ 
 
4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าร้อยละ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยน าผลที่ได้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน (บุญชม 
ศรีสะอาด ,2553)  ดังน้ี 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.51 – 5.00 หมายถึง ระดับมากที่สุด 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.51 – 4.50 หมายถึง ระดับมาก 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.51 – 3.50 หมายถึง ระดับปานกลาง 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.51 – 2.50 หมายถึง ระดับน้อย 
 ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.00 – 1.50 หมายถึง ระดับน้อยที่สุด 
 

ผลการวิจัย 
 

1. ผลการพัฒนาเกม 3 มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออก 
ผู้วิจัยได้ด าเนินการพัฒนาพัฒนาเกม 3 มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออก ตามข้ันตอนการด าเนินการที่ก าหนด  และท า

ได้ครบเสร็จสมบูรณ์ตามขอบเขตที่ก าหนด ดังภาพที่ 1 
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ภาพที ่1 เกม 3 มิติไขปริศนาหาทางออก 
 

 จากภาพที่ 1 เกม 3 มิติไขปริศนาหาทางออกประกอบด้วยตัวละคร 2 ตัว ผู้เล่นสามารถเลือกตัวละครเพ่ือเล่นได้ มี
ด่านทั้งหมด 5 ด่าน แต่ละด่านมีความแตกต่างกัน และมีเวลาก าหนด มีเสียงดนตรีประกอบ แต่ละด่านมีเสียงบรรยายเพ่ือ
อ านวยความสะดวกส าหรับผู้เล่นวัยเด็ก ตัวเกมจะมีฟังก์ชัน เปิดประตู ตอบค าถาม หยุดเกม และสลับมุมมองในการเล่นได้ 
 
2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของเกม 3 มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออก 

ผู้วิจัยด าเนินการประเมินประสิทธิภาพของเกม 3 มิติ เรื่องไขปริศนาหาทางออกที่พัฒนาข้ึน โดยการให้ผู้เชี่ยวชาญ 
จ านวน 7 ท่าน ท าการประเมินประสิทธิภาพของเกมผ่านแบบสอบถาม จากน้ันน าผลการประเมินมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติ
พ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพเกมไขปริศนาหาทางออก 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

ด้านเน้ือหา 4.657 0.340 มากท่ีสุด 
ด้านกราฟิก ตัวอักษร สี และเสียง 4.657 0.442 มากท่ีสุด 
ด้านเทคนิคและการควบคุม 4.619 0.405 มากท่ีสุด 

โดยรวม 4.644 0.377 มากที่สุด 

 
จากตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพเกมไขปริศนาหาทางออก พบว่า มีประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุดทุก

รายการ  
 
3. ผลการประเมินความพึงพอใจเกมไขปริศนาหาทางออก 

ผู้วิจัยด าเนินการสอบถามความพึงพอใจของนักเรียน นักศึกษาท่ีมีต่อเกมไขปริศนาหาทางออก หลังจากที่ได้ทดลอง
เล่นเกมเสร็จแล้ว จากน้ันน าผลการสอบถามมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติพ้ืนฐานเทียบกับเกณฑ์และสรุปผล  แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจเกมไขปริศนาหาทางออก 

รายการ  S.D. ระดับความคิดเห็น 

ด้านตัวเกม 4.358 0.467 มาก 
ด้านกราฟิก 4.511 0.444 มากท่ีสุด 
ด้านประโยชน์ที่ได้รับ 4.466 0.451 มาก 

โดยรวม 4.445 0.419 มาก 

 
จากตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจเกมไขปริศนาหาทางออก พบว่า กลุ่มเป้าหมายมีความพึงพอใจต่อเกม

โดยรวมอยู่ในระดับมาก โดยพอใจด้านกราฟิกมากที่สุด เน่ืองจากนักเรียนชอบการออกแบบฉากแต่ละด่าน ตัวละคร ภาพ 
ข้อความ และเสียงประกอบ 
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อภิปรายผลการวิจัย 
 

1. การวิจัยครั้งน้ีผู้วิจัยได้ศึกษาและพัฒนาเกมไขปริศนาหาทางออก เพ่ือให้ผู้เล่นได้รับ ทักษะในการคิด ทักษะในการ
แก้ปัญหา ทักษะในการจ า โดยผู้วิจัยได้ศึกษาข้ันตอนการพัฒนาเกมตามทฤษฎี 3P ศึกษาเครื่องมือที่ใช้พัฒนา และน ามา
วิเคราะห์ออกแบบเน้ือหาของเกมให้มีความเหมาะสมกับกลุ่มเป้าหมาย หลังจากน้ันได้ท าการพัฒนาเกม หาประสิทธิภาพของ
เกมโดยผู้เชี่ยวชาญ และประเมินความพึงพอใจของผู้เล่นที่มีต่อเกม ผลการพัฒนาเกมพบว่า เกมไขปริศนาหาทางออก ผู้เล่น
สามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของตัวละครในเกมและมีการไขปริศนาในแต่ละด่าน มีเสียงบรรยายแต่ละฉากมีความสมจริง มี
อุปสรรคในเกม สอดคล้องกับงานวิจัยของ ธนะโชติ บุญนันท์ (2564) เกมค านวณทะลุมิติ ซึ่งมีรูปแบบแนวเกมที่ใช้ ทักษะการ
คิดการค านวณผ่านประตูท าให้ผู้เล่นมีความสนุกสนาน 

2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของเกม พบว่า เกมไขปริศนาหาทางออกมีผลรวม  ̅ = 4.644, SD = 0.377 ผลรวม
ประสิทธิภาพอยู่ในระดับมากที่สุด มีความสอดคล้องกับ ธนะโชติ บุญนันท์ (2564) เกมค านวณทะลุมิติ ที่มีค่าเฉลี่ยโดยรวมอยู่
ที่ 4.373 ที่มีผลรวมการประเมินประสิทธิภาพในระดับมากที่สุด เหตุที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก เกมไขปริศนาหาทางออกมีด้าน
เน้ือหาของ ด้านกราฟิก ตัวอักษร สี และเสียง และด้านเทคนิคและการควบคุมอยู่ในระดับมากที่สุดเหมือนกัน เมื่อ
เปรียบเทียบกับแต่ละด้านของเกมค านวณทะลุมิติ  

3. ผลการประเมินความพึงพอใจของเกม พบว่า เกมไขปริศนาหาทางออกมีผลรวม  ̅ = 4.445, SD = 0.419 
ผลรวมการประเมินความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก สอดคล้องกับ ธนะโชติ บุญนันท์ (2564) เกมค านวณทะลุมิติ ที่มีค่าเฉลี่ย
โดยรวมอยู่ที่ 4.490 ที่มีผลรวมการประเมินความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก เหตุที่เป็นเช่นน้ีเน้ืองจาก เกมไขปริศนาหาทางออก
มีด้านตัวเกม ด้านกราฟิก และด้านประโยชน์ที่ได้รับอยู่ในระดับมากเหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบกันแต่ละด้านของเกมค านวณ
ทะลุมิติ และไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ อภินันท์ ภิรมย์ , ภาคย์ สธนเสาวภาคย์ และภัทราวัลย์ ค าปลิว (2559) เน่ืองจาก
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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยครั ้งนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิ ทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร สำหรับลงทะเบียน การตรวจสอบ และการยืมคืน จากการศึกษาวิธีการดำเนินงานจากเดิมพบว่า
ในหน่วยงานยังมีการลงทะเบียนวัสดุครุภัณฑ์ดว้ยการบันทึกข้อมูลลงในโปรแกรม Microsoft Excel ในขณะที่การยืมคืน มีการ
บันทึกลงในกระดาษและจัดเก็บในแฟ้มเอกสาร จากระบบเดิมดังกล่าวเกิดปัญหาการตรวจนับข้อมูลผิดพลาด ใช้เวลาในการ
ค้นหาข้อมูล และการสรุปข้อมูล เพื่อลดปัญหาดังกล่าว ผู ้วิจัยได้พัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ พัฒนาในรูปแบบของระบบเว็บแอปพลิชัน ด้วยภาษา PHP โดยเครื ่องมือที่ใช้ในการประเมินเป็น
แบบสอบถามประเมินประสิทธิภาพของระบบ โดยผู้เชี่ยวชาญจำนวน 5 คน และประเมินความพึงพอใจจากผู้ใช้งานระบบ 
จำนวน 30 คน คัดเลือกด้วยวิธีการเจาะจงกลุ่มเป้าหมาย สถิติที่ใชในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ผลการศึกษาพบว่า ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
สกลนคร สามารถใช้งานได้จริงตามวัตถุประสงค์ โดยช่วยลดปัญหาการจัดเก็บข้อมูล การรายงานสรุปข้อมูล และการติดตาม
สถานะข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพได้ ซึ่งประเมินจากผลการประเมินประสิทธิภาพระบบอยู่ใน

ระดับมาก (�̅�=4.12,  S.D.=0.48) และความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบอยู่ในระดับมาก  (�̅�=4.34, S.D.=0.69) 
 
คำสำคัญ : ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์, การพัฒนาซอฟต์แวร์, การประเมินประสิทธิภาพระบบ, ความพึงพอใจของ
ผู้ใช้งาน 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to develop “Material and Equipment Management System” of the Department 
of Health Science Program of Sakon Nakhon Rajabhat University. This system utilized for registration, check, 
and borrow and return material and equipment. According to review the existing practices, the department 
applied Microsoft Excel as a program for record the list of available materials and equipment. Meanwhile, 
a paper-based record was used for borrow and return with gathering in binders. These existing, traditional 
system had been reported a counting error, time-consuming when searching and summarizing data. To 
minimize its problems, the researchers developed the “Material and Equipment Management System” of 
the Department of Health Science Program using Web application and PHP language. The assessment tool 
was a questionnaire for a system performance evaluation by 5 experts. Moreover, the satisfaction of 30 
system’s users were assessed accordingly. Users were selected by purposive sampling. Descriptive statistics 
was utilized for data analysis including mean and standard deviation.   
 The results revealed that “Material and Equipment Management System” of the Department of 
Health Science Program of Sakon Nakhon Rajabhat University is able to use as its purposes. The system 
reduces the problems of the data storage, the summary report and the checking process of the current 
status of materials and equipment of the Department of Health Science Program. Meanwhile, the system 

performance evaluation is at high level ( �̅�=4 . 1 2 , S. D. =0 . 4 8 ) , and the user satisfaction is at high level 

(�̅�=4.34, S.D.=0.69). 
 
Keywords : Material and Equipment Management System, Software Development, System Performance 
Evaluation, User Satisfaction 
 

บทนำ 
 
 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เป็นสาขาที่พัฒนา
บัณฑิตด้านสาธารณสุขศาสตร์ ดังนั้นเพื่อสนับสนุนการจัดการเรียนการสอนของหลักสูตรสาธารณสุข จึงได้มีอุปกรณ์สิ่ง
สนับสนุนอำนวยความสะดวกมากมายในการส่งเสริมการจัดการเรียนการสอน ทั้งคอมพิวเตอร์ ห้องปฏิบัติการกายวิภาค วัสดุ 
ครุภัณฑ์ ทางสาธารณสุขชุมชน ทั้งนี ้ระบบบริหารจัดการทั้งการจัดเก็บข้อมู ล การตรวจสอบวัสดุครุภัณฑ์ การติดตาม
สถานะการยืมคืน การรายงานผลข้อมูลประจำปี การตรวจสอบการชำรุดของครุภัณฑ์ การตรวจสอบสต๊อกวัสดุ ยังมีการ
จัดการด้วย Spreadsheet ของโปรแกรม Microsoft Excel ในบางส่วน และจัดการด้วยการใช้กระดาษในการจัดเก็บข้อมูล 
และแฟ้มเอกสาร ซึ่งทำให้การบริหารจัดการต่างๆ ทำได้ลำบากและยุ่งยาก  ใช้เวลานานในการรายงานข้อมูล ดังนั้นจากปัญหา
ดังกล่าวสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มีความต้องการที่จะแก้ปัญหาโดยการนำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เข้ามาประยุกต์ใช้งาน  

ปัจจุบันเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ กลายเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับชีวิตประจำวันของมนุษย์ โดยเฉพราะอย่างยิ ่งใน
กระบวนการบริหารจัดการของแต่ละองค์กร ที่ได้มีการนำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มาใช้ในการพัฒนางานด้านต่าง ๆ เช่น การ
บริหารงานบุคล การจัดซื้อจัดจ้าง งานพัสดุครุภัณฑ์ งานการวางแผน การเก็บข้อมูลและประมวลผล หรือแม้กระทั่งการนำ
เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เข้ามาประยุกต์ใช้กับระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ ที่จะช่วยในการเก็บข้อมูลให้มีประสิทธิภาพ 
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และลดเวลาในการทำงาน ซึ่งมีนักวิจัยได้นำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้หลายแขนง เช่น [1] ได้พัฒนาระบบ
ตรวจสอบครุภัณฑ์ด้วยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีคิวอาร์โค้ด ได้ผลการประเมินความพึงพอใจเรียงลำดับจากค่าเฉลี่ยจากมาก
ไปหาน้อย คือ ด้านความง่ายต่อการใช้งานของระบบ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.34 ด้านการทำงานได้ตามฟังก์ชันงานของระบบ มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.27 ด้านการตรงความต้องการของผู้ใช้ระบบ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.27 สรุปโดยรวม ระบบตรวจสอบครภุณัฑ์
ด้วยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี QR Code มีความพึงพอใจในระดับดี และ [2] ได้พัฒนาระบบระบบจัดการครุภัณฑ์โดยใช้
เทคโนโลยีคิวอาร์โค้ดเป็นเครื่องมือในการบริหารจัดการ และตรวจสอบข้อมูลครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์นนทบุรี โดยพัฒนาระบบเป็นแอปพลิเคชันบน
แอนดรอยด์ด้วยภาษาจาวาและใช้มายเอสคิวแอลเป็นระบบจัดการฐานข้อมูล และนำเทคโนโลยีคิวอาร์โค้ดมาใช้ในการพัฒนา
ระบบจัดการครุภัณฑ์ผ่านทางเว็บไซต์ และ สแกนข้อมูลผ่านทางโปรแกรมประยุกต์บนมือถือได้ เพื่อให้ง่ายต่อการตรวจสอบ
ครุภัณฑ์ และ [4] ได้พัฒนาระบบสารสนเทศจัดการฐานข้อมูล โดยใช้สถิติ ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  พบว่า รายการ
ประเมิน 3 รายการ ให้ความพึงพอใจระดับมากที่สุด ได้แก่ ความสามารถในการใช้งานง่าย มีความสม่ำเสมอบนหน้าเว็บไซต์ 
และความความสมบูรณ์ของการแสดงผล และรายการประเมิน 2 รายการ ผู้ประเมินให้ความพึงพอใจในระดับมาก ได้แก่
ความสามารถในการสืบค้นและความถูกต้องแม่นยำของข้อมูล 
 จากที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยได้เล็งเห็นความสำคัญของเทคโนโลยีในปัจจุบัน จึงมีแนวคิดในการพัฒนาระบบบริหาร
จัดการวัสดุและครุภัณฑ์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เพื่อความสะดวกในการบริหารจัดการ
ข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ มีการเก็บข้อมูลที่มีประสิทธิภาพ และลดเวลาในการทำงานได้ 
 
 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพื่อพัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
2) เพื ่อประเมินประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
3) เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

 

วิธีการวิจัย 
 
การศึกษาการพัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ ซึ่งมีรายละเอียดวิธีการวิจัยดังนี้ 

 1. การวิเคราะห์ความต้องการ ผู ้วิจัยได้ดำเนินการทำการสัมภาษณ์ข้อมูลจากเจ้าหน้าที่วัสดุของสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ เพื่อทราบถึงปัญหาและความต้องการของระบบงาน ดังนี ้

1.1 ผู้ดูแลระบบ  สามารถจัดการข้อมูลผู้ดูแลระบบ ข้อมูลบุคลากรในสาขา ข้อมูลผู้บริหาร ข้อมูลสมาชิก 
และข้อมูลเจ้าหน้าท่ีวัสดุ 

1.2 เจ้าหน้าที่วัสดุของสาขา สามารถดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ เบิกวัสดุหรือยืมครุภัณฑ์  ข้อมูลวัสดุและ
ครุภัณฑ์ จัดการสถานะวัสดุและครุภัณฑ์ อนุมัติการยืม-คืน ยืนยันการคืน และดูรายงานสถานะการอนุมัติให้ยืม 

1.3 ผู้บริหาร สามารถอนุมัติการยืม ดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์  เบิกวัสดุหรือยืมครุภัณฑ์ และดูรายงาน
ข้อมูลการขอยืม  

1.4 บุคลากรในสาขา สามารถดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ แจ้งขอยืมวัสดุหรือครุภัณฑ์ และดูรายงาน
สถานะการอนุมัติให้ยืม  
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1.5 สมาชิก สามารถ ดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ แจ้งขอยืมวัสดุหรือครุภัณฑ์ และดูรายงานสถานะการ
อนุมัติให้ยืมของตัวเองได้ 

1.6 ผู้ใช้ทั่วไป สามารถดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ได้ 
 2. ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังนี ้ 

2.1 วางแผนการดำเนินงาน เป็นการกำหนดตารางการดำเนินงานเพือ่ใหสามารถทำงานวิจัยไดต้าม
แผนการดำเนินงาน  

2.2 ศึกษาและรวบรวมขอมูล ทำการรวบรวมขอมูลโดยการสอบถามเก็บรวบรวมขอมูลจากสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เพื่อใหทราบระบบงานเดิมของการยืมคืนวัสดุและครุภัณฑ์ เพื่อนำขอมูล 
ที่ได้มาทำการวิเคราะหขอมูล 

2.3 วิเคราะห์และออกแบบความต้องการของระบบ ผู้วิจัยได้ศึกษาสภาพปัญหาทั่วไปจากการสัมภาษณ์
และเก็บข้อมูลกระบวนการทำงานเดิมที่ใช้อยู่พบว่า การยืมคืนวัสดุและครุภัณฑ์ ระบบงานเดิมยังมีการเก็บรักษาข้อมูลยังไม่
เป็นระบบ ผู้วิจัยจึงทำการวิเคราะห์ระบบใหม่สำหรับการพัฒนาระบบ แสดงดังภาพ 1 และการออบแบบฐานข้อมูลด้วย
แผนภาพ ER-diagram ดังภาพ 2 

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงแผนภาพกระแสการทำงานภาพรวมของระบบ  
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ภาพที่ 2 แสดงแบบจำลองโครงสร้างและความสมัพันธ์ของฐานข้อมูล 
 

2.4 พัฒนาระบบโดยทำการ Implement ระบบตามที่ออกแบบไวด้วยเครื่องมือในการพัฒนาระบบ ใช้
ภาษา PHP สำหรับพัฒนาประมวลผลที่ฝั่ง Web Server และใช้ภาษา Java Script ในการเพิ่มความสามารถการจัดการที่ฝั่ง
ผู้ใช้งานระบบ และใช้โปรแกรม AppServ เพื่อจำลองเครื่องเป็น Web Server ใช้โปรแกรม MySQL ในการจัดการระบบ
ฐานข้อมูล  

2.5 ทดสอบและปรับปรุง เมื่อได้ระบบที่พัฒนาขึ้นแลวทำการทดสอบระบบโดยการทดลองใชงานจริงกับ
บุคลากรของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพและทำตามการปรับปรุงใหได้ผลตามความตองการของผู้ใชงาน  

2.6 ประเมินประสิทธิภาพ โดยผู้ เชี่ยวชาญ เพื่อใหได้ขอเสนอแนะจากการใช้งานระบบวาเปนระบบที่
สามารถใชงานได้จริง และทำการปรับปรุงตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญ 

2.7 ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน เมื่อได้ระบบที่สามารถใชงานได้จริงแลว นำระบบที่ได้ไปให้ผู้ใช
งานจริงทำการประเมินความพึงพอใจตอการใชงานระบบ 

2.8 จัดทำเอกสารประกอบ เปนข้ันตอนสุดทายในการทำเอกสารสรุป การวิจัย และเผยแพร่ผลงานวิจัย 
3. เคร่ืองมือการวิจัย 

     3.1 ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภณัฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภฏัสกลนคร 
     3.2 แบบประเมินประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการวสัดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ 
มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนคร 
     3.3 แบบประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภณัฑส์าขาวิชาวิทยาศาสตร์
สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

4. ประชากรและกลมุตัวอย่าง 
4.1 ประชากร คือ บุคลากรและนกัศึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ จำนวน 250 คน 
4.2 กลุ่มตัวอย่าง คือ บุคลกรของสาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ และนักศึกษาของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์

สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จำนวน 30 คน โดยกำหนดกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง  
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 5. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน โดยนำผลทีไ่ด้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน ดังนี้  
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.50 – 5.00 หมายความว่า ระดับมากท่ีสุด    

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.50 – 4.49 หมายความว่า ระดับมาก    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.50 – 3.49 หมายความว่า ระดับปานกลาง    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.50 – 2.49 หมายความว่า ระดับน้อย    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.00 – 1.49 หมายความว่า ระดับน้อยท่ีสดุ 

 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 
 

 ระบบบรหิารจดัการวสัดุและครุภณัฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภฏัสกลนคร สามารถสรุป
ผลการวิจัยตามวัตถุประสงคไ์ดด้ังนี้ 
 

1. ผลการพัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
จากการศึกษาและเก็บข้อมูลการยืมคืนวัสดุละครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ ด้วยการสัมภาษณ์นั้น 

ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์และออบแบบระบบงานใหม่ และได้ดำเนินการออกแบบและพัฒนาระบบข้อมูลงานวิจัยจนเสร็จสิ้น 
จากการพัฒนาดังกล่าวสามารถแสดงระบบบางส่วนได้ดังภาพที่ 3-6 ซึ่งผู้ใช้งานที่มีสิทธิ์ในการเข้าถึงสามารถเข้าใช้งานตาม
สิทธิ์ของตัวเอง และระบบจะรายงานข้อมูลได้ตามสิทธิ์ของผู้ใช้งาน และสถานะของวัสดุครุภัณฑ์ระบบสามารถบอกได้ว่ า
ครุภัณฑ์นั้นๆ ถูกจัดเก็บหรือใช้งานอยู่ในสถานท่ีใด พร้อมทั้งบอกสถานะการถูกยืม การคืน ให้ผู้ใช้งานทราบสถานะได้ 
 

 
 

ภาพที่ 3 หน้าต่างเข้าสู่ระบบก่อนใช้งานระบบ 
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ภาพที่ 4 ข้อมูลครุภัณฑ์ของเจ้าหน้าท่ีสามารถ เพิ่ม ลบ แก้ไขข้อมลู 
 

 
 

ภาพที ่5 ข้อมูลครุภัณฑ์รายละเอยีดและยืม 
 

 
 

ภาพที ่6 รายการคืนและสถานะการคืนครภุัณฑ ์
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2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

เมื่อผู้วิจัยได้ดำเนินการพัฒนาระบบแล้วเสร็จ ก่อนจะนำระบบไปใช้งานจริง ผู้วิจัยได้ดำเนินการนำระบบไปประเมิน
หาประสิทธิภาพ โดยผู เชี่ยวชาญจำนวน 5 คน คืออาจารย์ทางด้านเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์จำนวน 2 คน  บุคลากรฝ่าย
สนับสนุนทางด้านการบริหารจัดการวัสดุครุภัณฑ์ จำนวน 1 คน และอาจารย์ประจำสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ จำนวน  
2 คน เพื่อให้ได้ข้อมูลมาทำการปรับปรุงระบบเพิ่มเติม ตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญ ผลการประเมิน แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร  

รายการ �̅� S.D. การแปลผล 
ด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้ 4.20 0.41 มาก 
ด้านการทำงานได้ตามฟังก์ชันงาน 4.15 0.59 มาก 
ด้านความง่ายต่อการใช้งาน 3.90 0.31 มาก 
ด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล 5.00 0.00 มากที่สุด 

โดยรวม 4.12 0.48 มาก 
 

จากตารางที่ 1 สรุปผลการประเมินประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์
สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ซึ่งมีการประเมินประสิทธิภาพทั้งหมด 4 ด้าน วิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพรายด้าน 

เรียงจากประสิทธิภาพมากไปหาน้อย ดังนี้ 1) ดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูล อยู่ในระดับมากที่สุด (�̅�= 5.00,  

S.D.= 0.00) 2) ด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้ อยู่ในระดับมาก ( �̅�= 4.20, S.D.=0.41)   3) ด้านการทำงานไดตาม 

ฟงกชันงานของระบบ อยู่ในระดับมาก ( �̅�= 4.15, S.D.=0.59) และ 4) ดานความงายตอการใชงานระบบ อยู่ในระดับมาก  

( �̅�= 3.90, S.D.= 0.31)  และประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.12, S.D.=0.48)  ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ระบบบริหาร
จัดการวัสดุและครุภัณฑ์ พัฒนาตามความต้องการของเจ้าหน้าที่และบุคลากรของสาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ จากเดิมที่มีการ
บริหารจัดการด้วยการติดต่อขอยืมผ่านเอกสารระเบียบการยืมอย่างเดียว อีกทั้งการจัดเก็บเอกสารไม่มีระบบในการจัดการ  
ซึ่งเมื่อระบบนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นจากการวิเคราะห์ระบบใหม่ โดยมีทั้งการจัดเก็บข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ การรายงานข้อมูลการ
ยืมคืน และผู้ใช้งานสารถใช้งานได้ตามสิทธ์ิการใช้งาน เช่น 1) เจ้าหน้าท่ีวัสดุของสาขา 2) ผู้ดูแลระบบ 3) ผู้บริหาร 4) บุคลากร
ของสาขา 5) สมาชิก 6) ผู้ใช้ทั่วไป และระบบนี้เป็นระบบที่ออนไลน์สามารถใช้งานได้จริงตามความต้องการของผู้ใช้งาน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ [3] ได้พัฒนาระบบสารสนเทศการทำโครงงานนักศึกษาสาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสกลนคร และงานวิจัย [5] ได้พัฒนาระบบยืมคืนอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิว เตอร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ กำแพงแสนย ท่ีมีการระบุสิทธิ์ในการเข้าถึงระบบงาน และสามารถใช้งานได้จริง 
 
3. ผลการประเมินความพึงพอใจของผู ้ใช้ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

จากที่ผู้วิจัยได้ปรับปรุงระบบตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญแล้ว ได้ดำเนินการทดลองใชระบบบริหารจัดการวัสดุ
และครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ ที่พัฒนาขึ้น  โดยประเมินกับผู้ใช้งานระบบจริง คือ เจ้าหน้าที่ บุคลากร และ
นักศึกษาในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ จำนวน 30 คน พร้อมทั้งสอบถามความพึงพอใจที่มีตอการใช้งานระบบ ผลการ
ประเมิน แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
 

รายการ �̅� S.D. การแปลผล 
ด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้ 4.37 0.56 มาก 
ด้านการทำงานได้ตามฟังก์ชันงาน 4.41 0.72 มาก 
ด้านความง่ายต่อการใช้งานระบบ 4.26 0.69 มาก 
ด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล 4.43 0.63 มาก 

โดยรวม 4.34 0.69 มาก 
 
จากตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

โดยมีการประเมินความพึงพอใจ ทั้งหมด 4 ด้าน ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบแสดลงผลจากความพึงพอใจ

มากไปหาน้อย ได้ดังนี้ 1) ดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูลในระบบ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.43, 

S.D.=0.63) 2) ดานการทำงานไดตามฟงกชันงานของระบบ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.41, S.D.=0.72) 3) ด้าน

การตรงตามความต้องการของผู้ใช้ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.37, S.D.=0.56)  และ 4) ดานความงายตอการใช

งานระบบ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.26, S.D.=0.69)  โดยภาพรวมผู้ใช้งานมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก  

(�̅�= 4.34, S.D.=0.67) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าผู้ใช้มีความพึงพอใจและระบบสามารถใช้งานได้จริงตามความต้องการของผู้ใชง้าน 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [1]  ได้พัฒนาระบบตรวจสอบและแจ้งซ่อมครุภัณฑ์โดยใช้เทคโนโลนีคิวอาร์โค้ด ความถึงพอใจ
ของผู้ใช้งานระบบ อยู่ในเกณฑ์ระดับมาก เช่นเดียวกัน และยังพบว่า ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพนี้สามารถรวบรวมข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ และการบริหารจัดการข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ข้อมูล
ครุภัณฑ์มีความถูกต้อง การสืบค้นข้อมูลทำได้สะดวก และช่วยลดเวลาในการปฏิบัติงาน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [6] ที่ได้
มีการพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่องานพัสดุครุภัณฑ์บนเครือข่ายอินทราเน็ตสำหรับบริหารจัดการข้อมูลครุภัณฑ์ที่ถูกจัดเก็บใน
รูปแบบกระดาษ ให้เป็นข้อมูลที่อยู่ในฐานข้อมูลซึ่งช่วยให้ง่ายต่อการบริหารจัดการข้อมูล และสอดคล้องกับงานวิจัยของ [7] ที่
พัฒนาระบบครุภัณฑ์และวัสดุผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตสำหรับรวบรวมข้อมูลที่กระจัดกระจายเก็บลงฐานข้อมูล ช่วยในการ
ค้นหาข้อมูลสะดวกขึ้น และเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานมากขึ้น 

 

สรุปผลการวิจัย 
 
 ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์กรณศีึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร มีวัดถุ
ประสงค์เพื่อ 1) พัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 2) เพื่อประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 3) เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบ
บริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ การดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องมือในการวิจัย ได้แก่  
1) แบบสอบถาม และการสัมภาษณ์ จากนั้นนําปัญหาจากการรับรู้มาวิเคราะห์และพัฒนาเป็นระบบบริหารจัดการวัสดุและ
ครุภัณฑ์กรณีศึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครตามกระบวนการวิเคราะห์และออกแบบ
ฐานข้อมูลด้วยวงจรการพัฒนาระบบ 2) ทำการประเมินผล โดยแบ่งกลุ่มประเมิลผลออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ เป็นกลุ่มผู้เชี่ยวชาญทางสาขาคอมพิวเตอร์ จำนวน 2 คน อาจารย์และบุคลากรทางสาขาวิทยาศาสตร์
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สุขภาพ จำนวน 2 คน และบุคลากรฝ่ายสนบัสนุนทางด้านวัสดุครุภัณฑ์ จำนวน 1 คน และกลุ่มประเมินความพึงพอใจต่อการ
ใช้งานระบบ คือ บุคลากร และนักศึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ จำนวน 30 คน  

ผลการวิจัยพบว่า ประสิทธิภาพของระบบอยู่ในระดับมาก โดยเรียงลำดับรายด้านจากมากไปหาน้อยได้ดังนี้ ด้าน
ความปลอดภัยของข้อมูล อยู่ในระดับมากที่สุด รองลงมา คือด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้ ด้านการทํางานได้ตาม
ฟังก์ชันงาน และด้านความง่ายต่อการใช้งาน ตามลำดับ และความพึงพอใจของผู้ใช้งานที่มีต่อระบบอยู่ในระดับมาก 
เช่นเดียวกัน ซึ่งเรียงลำดับรายด้านของความพึงพอใจจากมากไปหาน้อย คือผู้ใช้งานพึงพอใจในด้านการทํางานได้ตามฟังก์ชัน
งาน มากที่สุด รองลงมาด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล ด้านความตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน และด้านความ
ง่ายต่อการใช้งาน ตามลำดับ จึงสรุปได้ว่าระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสกลนคร สามารถนําไปใช้งานได้จริง มีความสอดคล้องโดยตรงกับงานของเจ้าหน้าที่พัสดุของสาขาวิชา สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดำเนินงานทางด้านเอกสาร ช่วยจัดการข้อมูลวัสดุครุภัณฑ์ของสาขาวิชาได้อย่างเป็นระบบ และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการงานวัสดุครุภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน 

 

ข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้จะมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นหากนำไปขยายผลในสาขาวิชาอื่นๆ ขยายวงกว้างในระดับคณะ มหาวิทยาลัย 
และแนวทางในการพัฒนาควรให้ระบบสามารถทำงานได้ในทุกแพลตฟอร์ม (Platform และควรมีระบบแจ้งเตือนในรูปแบบ
ต่างๆ ให้ผู้ใช้งานทำงานได้สะดวกมากขึ้น 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอขอบพระคุณอาจารย์ บุคลากร สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย 
ราชภัฏสกลนคร ที่ได้สละเวลา และให้ความอนุเคราะห์ ข้อมูล ปัญหาความต้องการ ให้คำปรึกษา และคำแนะนำ เพื่อให้
สามารถทำวิจัยครั้งนี้เกิดผลสำเร็จได้ และขอบพระคุณ ดร.นำพร อินสิน ที่อนุเคราะห์ตรวจสอบไวยกรณ์ภาษาอังกฤษใน
งานวิจัยนี ้
 

เอกสารอ้างอิง 
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การศึกษาพฤติกรรมการสั่งอาหารและเครือ่งด่ืมแบบเดลิเวอรี่ 

ผ่านแอปพลิเคชันช่วงการระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรนา 2019 

A Study of Ordering Behavior of Food and Beverage Delivery Through 

an Application During The Incidence of Novel Coronavirus 2019 

กรวิชญ์ ค ำศรี1*อุบลศิลป์ โพธิ์พรม2 

สำขำวิชำคอมพิวเตอร์ คณะวิทยำศำสตรและเทคโนโลยี มหำวิทยำลัยรำชภัฏสกลนคร1 2 
Korravit.kh61@snru.ac.th, ubonsin@snru.ac.th 

บทคัดย่อ 
กำรวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ 1) เพ่ือศึกษำพฤติกรรมกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่ผ่ำนแอปพลิเคชันช่วงกำร

ระบำดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนำ 2019 2) เพ่ือศึกษำควำมพึงพอใจในกำรใช้แอปพลิเคชันกำรสั่งซื้ออำหำรและเครื่องด่ืม 3) 
เพ่ือศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรเลือกใช้ แอปพลิเคชันกำรสัง่ซื้ออำหำรและเครื่องด่ืมในเขตเทศบำลสกลนคร กลุ่มประชำกรคือ 
ประชำชนในเขตเทศบำลเมืองสกลนคร โดยใช้แบบสอบถำมปลำยปิดกับกลุ่มตัวอย่ำงจ ำนวน 401 ชุด เลือกกลุ่มตัวอย่ำงจำก
สูตรยำมำเน่ และวิเครำะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนำ สถิติอ้ำงอิง คือ T-Test และกำรวิเครำะห์ปัจจัย 
 ผลกำรวิจัยตำมวัตถุประสงค์ข้อที่ 1 พบว่ำพฤติกรรมกำรสั่งอำหำรแบบเดลิเวอรี่จ ำนวนสูงสุดต่อสัปดำห์คือ 5 ครั้ง 

ใช้แอปพลิเคชัน Line Man ในกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืมสูงสุด โดยสั่งอำหำรพร้อมรับประทำนสูงสุดร้อยละ 97.3 และ

เครื่องด่ืมที่สั่งมำกท่ีสุดคือ กำแฟ ร้ำนอำหำรที่ถูกสั่งอำหำรมำกท่ีสุดคือร้ำนนิดหน่อยส้มต ำ และร้ำนเครื่องด่ืมที่ถูกสั่งมำกที่สุด

คือ อเมซอล ผลกำรวิจัยตำมวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 พบว่ำควำมพึงพอใจในกำรใช้แอปพลิเคชันกำรสั่งซื้ออำหำรและเครื่องด่ืมใน

ภำพรวมอยู่ในระดับมำก เมื่อพิจำรณำเป็นรำยด้ำน พบว่ำ ด้ำนมีโปรโมชั่นและค่ำจัดส่งอำหำรและเครื่องด่ืม คือระดับมำกที่สุด 

ผลกำรวิจัยตำมวัตถุประสงค์ข้อที่ 3 พบว่ำปัจจัยที่มีผลต่อกำรเลือกใช้แอปพลิเคชันกำรสั่งซื้ออำหำรและเครื่องด่ืมในเทศบำล

สกลนคร จำกตัวแปรที่มีผลต่อกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืมทั้ง 40 ตัวแปร ผลกำรวิเครำะห์ปัจจัยพบเพียง 8 ตัวแปร  

ค ำส ำคัญ : แอปพลิเคชันกำรสั่งอำหำร กำรบริกำรแบบเดลิเวอรี่ โควิด-19  

ABSTRACT 
The objectives of this research are 1) to study the behavior of ordering food and beverages via the 
applications during the coronavirus disease 2019 epidemic, 2) to study the satisfaction of using food and 
beverage ordering applications, 3) to study the factors affecting the choice application to order food and 
beverages in Sakon Nakhon municipality by a closed-ended questionnaire, The 401 samples in the Sakon 
Nakhon municipality using the Yamane formula. The descriptive statistics and the reference statistics as  
T-test and Factor analysis were used. 

The results showed that the maximum number of food delivery ordering behaviors per week is 5 
times. Use the Line Man app to order food and drink the maximum. The most ordered ready-to-eat food 
was 97.3%, and the most ordered beverage was coffee. The most ordered restaurant is Nidnoi Somtum. 
And also the most ordered drink is Amazon cafe. It was found that the overall satisfaction with using the 
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food and beverage ordering application was at a high level. When considering each aspect, it was found 
that there were promotions and delivery charges for food and beverages, is the highest level. And found 
that the factors affecting the choice of food and beverage ordering application in Sakon Nakhon 
Municipality Of the 40 variables affecting food and beverage orders, only 8 variables were found in the 
factor analysis. 

 
Keywords : Food ordering applications, Delivery services, during Corona 2019 pandemic  

บทน า 
สถำนกำรณ์กำรแพร่ระบำดของไวรัสโคโรนำสำยพันธ์ุใหม่ 2019 (COVID-19) ได้สร้ำงควำมวุ่นวำยให้กับทุกประเทศ

ทั่วโลกเป็นอย่ำงมำกท้ังด้ำนเศรษฐกิจ สำธำรณสุข และสังคม ประเทศไทยเช่นเดียวกันได้รับผลกระทบไม่ต่ำงจำกประเทศอื่น 
ๆ ทั่วโลกเช่นกัน สถำนกำรณ์ไวรัสโคโรนำสำยพันธ์ุใหม่ 2019 (COVID-19) เริ่มทวีควำมรุนแรงมำกข้ึน มียอดผู้ป่วยเพ่ิมข้ึนทุก
วันและมี แนวโน้มว่ำตัวเลขจะสูงข้ึนเรื่อย ๆ ท ำให้ กรุงเทพมหำนคร มีค ำสั่งใช้ประกำศสั่งปิดสถำนที่เป็นกำรชั่วครำว ออกมำ
หลำยครั้งแล้ว ท ำให้ร้ำนอำหำรทั่วไปไม่สำมำรถให้บริกำรภำยในร้ำนได้อีกต่อไป เหลือไว้เพียงเดลิเวอรี่หรือสั่งกลบับ้ำนเท่ำน้ัน 
ดังน้ัน ใครที่ไม่ท ำอำหำรด้วยตัวเองจึงต้องพ่ึงพำกำรสั่งอำหำรแบบเดลิเวอรี่ หลำยคนจึงปรับเปลี่ยนพฤติกรรมมำสั่งอำหำร
ผ่ำนแอปพลิเคชันเพ่ิมข้ึน ซึ่งจำกมูลค่ำตลำดกำรสั่งอำหำรออนไลน์ ผ่ำนแอปพลิเคชันในปี 2563 มีมูลค่ำ 33,000- 35,000 
ล้ำนบำท ซึ่งเพ่ิมข้ึนจำกปี 2562 ถึง ร้อยละ 14 ในปัจจุบันธุรกิจกำรจัดส่งอำหำร ไปยังที่พัก (Food Delivery) มีกำรพัฒนำ
อย่ำงมำกซึ่งมีผลมำจำกกำรทีผู่้บรโิภคคนไทยที่มีพฤติกรรมกำรบรโิภคทีช่อบของอร่อยในขณะเดียวกันจะชอบควำม
สะดวกสบำย จึงนิยมสั่งอำหำรผ่ำนแอปพลิเคชันเพ่ิมข้ึนกำรสั่งอำหำรออนไลน์ผ่ำนแอปพลิเคชันจึงกลำยเป็นส่วนหน่ึงของกำร
ใช้ชีวิตประจ ำวันของคนที่พักอำศัยในสกลนคร ซึ่งแอปพลิเคชันสำมำรถอ ำนวยควำมสะดวก ในช่วงเวลำท่ีรีบเร่งหรือเวลำท่ี
เหน่ือยล้ำในกำรเดินทำงไปซื้ออำหำร (ณัธภัชร เฉลิมแดน, 2563) 

ในปัจจุบันที่สกลนครมีบริกำรสัง่อำหำรออนไลน์ผ่ำนแอปพลิเคชันให้ผู้บรโิภคได้ตัดสินเลือกมำกข้ึน เช่น  สน๊กเดลิ

เวอรี่ (Sanok Delivery), ไลน์แมน (LINEMAN), ฟูดแพนดำ (Food Panda), แกร็บฟูด (GrabFood), สกลฟูดลงิค์ (Sakon 

Food Link), Daily – สกลนคร ใส่ใจ, มำย (Mind), เป็นต้น (ณัธภัชร เฉลิมแดน, 2563) ซึ่งแต่ละแอปพลิเคชั่นจะมีลักษณะ

กำรใช้งำนที่คล้ำยกัน แต่จะมีควำมแตกต่ำงกันในด้ำน ค่ำบริกำรสง่อำหำร วิธีกำรช ำระเงิน วิธีกำรสมัคร เมนูกำรใช้งำน พ้ืนที่

กำรให้บริกำรและเวลำกำรให้บริกำร เพ่ือตอบสนองต่อควำมต้องกำรด้ำนพฤติกรรมของผู้บริโภคที่มคีวำมหลำกหลำย      

(ณัธภัชร เฉลิมแดน, 2563) 

           ประชำชนในจังหวัดสกลนครปัจจุบันมีพฤติกรรมและกำรใช้สมำร์ทโฟนเพ่ือสั่งซื้อสินค้ำออนไลน์เพ่ิมมำกข้ึน (จุฬำ

รัตน์ งิ้วพรหม, 2562) ดังน้ันเมื่อเกิดเหตุกำรณ์ระบำดโควิด 19 จึงมีบริกำรใหม่เข้ำมำเป็นแอปพลิเคชันในกำรสั่งอำหำรและ

สินค้ำต่ำงๆ มำบริโภคในบ้ำน ด้วยเหตุน้ีจึงมีควำมสนใจที่จะศึกษำศึกษำพฤติกรรมประชำชนในกำรสั่งอำหำรแบบเดลิเวอรี่

ผ่ำนโมบำยแอปพลิเคชันในเทศบำลเมืองจังหวัดสกลนคร ช่วงเกิดโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนำสำยพันธ์ุใหม่ 2019 (COVID-19) 

 1. วัตถุประสงค์การวิจัย 
     1) เพ่ือศึกษำพฤติกรรมกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่ผ่ำนแอปพลิเคชันช่วงกำรระบำดของโรคติดเชื้อไวรัส 
โคโรนำ 2019 
     2) เพ่ือศึกษำควำมพึงพอใจในกำรใช้แอปพลิเคชันกำรสั่งซื้ออำหำรและเครื่องด่ืม  
     3) เพ่ือศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรเลือกใช้ แอปพลิเคชนักำรสั่งซื้ออำหำรและเครื่องด่ืมในเขตเทศบำลสกลนคร 
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2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 
1. แอปพลิเคชัน  โดย นุชจรินทร์ ศรีสุวรรณ (2555) กล่ำวว่ำ พฤติกรรมกำรใช้งำนและปัจจัยที่มีผลในกำรเลือกใช้

แอปพลิเคชั่นบนโทรศัพท์เคลื่อนที่สมำร์ทโฟนกรณี นักศกึษำมหำวิทยำลัยธุรกิจบัณฑิตย์พบว่ำประชำกรกลุ่มตัวอย่ำงเป็นเพศ
หญิง ช่วงอำยุ 24-26 ปี ระดับกำรศึกษำอยู่ในระดับปริญญำตรีและศึกษำอยู่คณะเทคโนโลยีสำรสนเทศโดยมีรำยได้เฉลี่ยต่อ
เดือน 10,001-15,000 บำท ส่วนมำกเคยมีประสบกำรณก์ำรใช้งำนโทรศัพท์เคลื่อนที่สมำร์ทโฟนมีระยะเวลำในกำรใช้งำน 1-3 
ชั่วโมงโดยมีค่ำใชจ้่ำยในกำรใช้งำนโทรศัพท์เพ่ือนที่สมำร์ทโฟนเฉลี่ยต่อเดือน 500 ถึง 1,000 บำทย่ีห้อโทรศัพท์ทีนิ่ยมใช้คือ โน
เกีย (Nokia) ระบบปฏิบัติกำรที่นิยมใช้คือ ซิมเบียน โอเอส (Symbion OS) และมีควำมถ่ีในกำรใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ 2 ครัง้ต่อ
วันส่วนมำกให้ควำมส ำคัญกับกำรเลือกใช้แอปพลิเคชั่นใหต้รงต่อควำมต้องกำรและต่อควำมสะดวกในกำรใช้งำน แอปพลิเคชั่น 
ที่สำมำรถใช้งำนได้ทุกเวลำ  
 2. การให้บริการสั่งอาหารและเคร่ืองด่ืมแบบเดลิเวอรี่  ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกำรเลือกผู้ให้บริกำรโลจิสติกส์ในกลุม่

อุตสำหกรรมกำรผลิตอำหำรและเครื่องด่ืม โดยใช้แบบสอบถำมเป็นเครื่องมือในกำรรวบรวมข้อมูลจำกกลุ่มตัวอย่ำง 370 รำย 

ผลจำกกำรศึกษำพบว่ำกลุ่มตัวอย่ำงส่วนใหญ่เคยมีกำรใช้บริกำรโลจิสติกส์ ซึง่ยังคงเลือกใช้อยู่และมีแนวโน้มเพ่ิมจ ำนวนกำรใช้

บริกำรมำกข้ึน ส่วนใหญ่ตัดสินใจเลือกจ้ำงผู้ให้บริกำรด้ำนกำรขนส่งเป็นหลัก ขอบเขตกำรใช้บริกำรระยะเวลำด ำเนินกิจกำร 

ขนำดขององค์กรที่แตกต่ำงกันจะมีกำรเลือกผู้ให้บริกำรแตกต่ำงกัน  

   ปัจจัยด้ำนส่วนประสมทำงกำรตลำดที่มีอิทธิพลต่อกำรเลือกผู้ให้บริกำรโลจสิติกส์ที่เป็นผู้ให้บริกำรสัญชำติไทยจะ

เลือกผู้ให้บริกำรสัญชำติไทยเพ่ิมมำกข้ึนเมื่อผู้ใช้บริกำรได้รับ ปัจจัยด้ำนกำรบริกำร ด้ำนรำคำ ด้ำนช่องทำงกำรบรกิำรและด้ำน

พนักงำนที่มีคุณภำพเพ่ิมมำกข้ึน โดยเฉพำะด้ำนกำรบริกำร และจำกข้อเสนอแนะของกล่มตัวอย่ำงสรุปว่ำ องค์กรผู้ให้บริกำร

ไทยควรมีกำรพัฒนำศักยภำพขององค์กร ให้มีควำมเชี่ยวชำญเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรให้บริกำรและตอบสนองควำม

ต้องกำรของผู้ใช้บริกำรที่มีจ ำนวนรำยเพ่ิมข้ึนอย่ำงต่อเน่ือง (กำญจน์สิตำ โฆษิตธัญญสิทธ์ิ และชนงกรณ์ กุณฑลบุตร, 2555) 

 3. โควิด-19 กำรระบำดทั่วของโควิด-19 เป็นกำรระบำดทั่วโลกที่ก ำลังด ำเนินไปของโรคติดเชื้อไวรัส 

โคโรนำ 2019 (COVID-19; โควิด-19) โดยมีสำเหตุมำจำกไวรัสโคโรนำสำยพันธ์ุใหม่ เริ่มต้นข้ึนในเดือนธันวำคม พ.ศ. 2562 

โดยพบครั้งแรกในนครอู่ฮั่น เมืองหลวงของมณฑลหูเป่ย์ ประเทศจีน องค์กำรอนำมัยโลกได้ประกำศให้กำรระบำดน้ีเป็นภำวะ

ฉุกเฉินทำงสำธำรณสุขระหว่ำงประเทศ ในวันที่ 30 มกรำคม 2563 และประกำศให้เป็นโรคระบำดทั่ว ในวันที่ 11 มีนำคม 

2563 (ddc.moph, 2020) 

 โดยโรคโควิด-19 น้ันมีพิษภัยร้ำยแรงกว่ำโรคไข้หวัด คนจ ำนวนไม่น้อยคิดว่ำ โควิดเป็นเพียงไข้หวัดธรรมดำ  

ประชำชนจงึไม่ได้คิดหำทำงป้องกันอย่ำงจริงจัง โควิด-19 มีระยะฟักตัว (ระยะต้ังแต่ติดเชื้อจนมีอำกำรเจ็บป่วย) 2-14 วัน 

ในขณะที่ไข้หวัดมีระยะฟักตัวเพียง 1-3 วัน จึงมีโอกำสแพร่เชื้อได้นำนกว่ำ เชื้อโควิด-19 สมำรถแพร่ได้ต้ังแต่ 48 ชั่วโมงก่อนมี

อำกำร และแม้ผู้ติดเชื้อที่ไม่มีอำกำร พบได้รำวร้อยละ 20-30 ของผู้ติดเชื้อทั้งหมด (dmh.go.th, 2021)   

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย  

1. ก ำหนดปัญหำที่จะด ำเนินกำรวิจัยศึกษำข้อมูลเบื้องต้นเก่ียวกับพฤติกรรมกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืมแบบ        
เดลิเวอรี่ผ่ำนแอปพลิเคชันช่วงกำรระบำดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนำ 2019  

 2. ออกแบบกำรวิจัยเป็นเชิงปริมำณ โดยก ำหนดกลุ่มประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำง และพัฒนำเครื่องมือ 
  3. กำรเก็บข้อมูล 
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  4. วิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติแบบเชิงพรรณนำและเชิงอ้ำงอิงพร้อมน ำเสนอข้อมูล 
  5. สรุปผลกำรวิจัย 
2. เคร่ืองมือการวิจัย 
 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัยครั้งน้ีคือ กำรศึกษำพฤติกรรมกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่ 

ผ่ำนแอปพลิเคชันช่วงกำรระบำดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนำ 2019 โดยพัฒนำเครื่องมือแบ่งเป็น 2 ข้ันตอนคือ  

 1. กำรทอดสอบหำค่ำควำมถูกต้องของเน้ือหำโดยใช้ผู้เชี่ยวชำญ 5 ท่ำน ตำมเทคนิค IOC 

 2. กำรทดสอบหำค่ำควำมเชื่อมั่นของแบบสอบถำม โดยกำรน ำไปทดสอบกับประชำชนในเขตเทศบำลสกลนคร 30 

ชุดพบว่ำ มีค่ำควำมเชื่อมั่น 0.821 

3. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
            3.1 ประชำกรในเขตเทศบำลจังหวัดสกลนคร มีจ ำนวน 196,948 คน (Wikipedia, 2020) 

            3.2 กลุ่มตัวอย่ำง เป็นตัวแทนประชำกรที่อยู่ในเขตเทศบำลจังหวัดสกลนครจ ำนวน 401 คน  

4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ เชิงพรรณนำ สถิติอ้ำงอิง                
 4.1 เชิงพรรณนำ ได้แก่ ค่ำเฉลี่ย  ค่ำสถิติร้อยละ หำค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน                                                                                                                                                                                         
 4.2 สถิติอ้ำง  F – TEST   T-test  กำรแจกแจงไคสแควร์ (Chi – Square) กำรวิเครำะห์ปัจจัย (Factor Analysis) 
ผลการวิจัยวัตถุประสงค์ข้อที่ 1 เพ่ือศึกษำพฤติกรรมกำรสั่งอำหำรแบบเดลิเวอรี่ผ่ำนแอปพลิเคชันในช่วงกำรระบำดของ     

โควิด-19 

ตารางที่ 1  จ ำนวนผู้ใช้แอปพลิเคชันในกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืม 

แอปพลิเคชันในการสั่งอาหารและเคร่ืองด่ืม จ านวน ร้อยละ 

Line Man          292 40.8 

Grab Food       146 20.4 

Food Panda        249 34.8 

Honestbee 12 1.7 

Eat Ranger        1 0.1 

Ginja 1 0.1 

Zabdelivery 14 2.0 

รวม 715 100 

  จำกตำรำงที่ 1 พบว่ำผู้ตอบแบบสอบถำมส่วนมำก เคยใช้แอปพลิเคชัน Line Man ในกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืม 
จ ำนวน 292 คน เป็นจ ำนวนมำกท่ีสุด ล ำดับถัดมำคือ   Food Panda จ ำนวน 249 คน 

ตารางที่ 2 ผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและเครื่องด่ืมในจังหวัดสกลนคร 

ผู้ให้บริการส่งอาหารและเคร่ืองด่ืม จ านวน ร้อยละ 

Food Panda        241 25.2 



The 8th National Conference on Technology and Innovation Management 
NCTIM 2022 | Rajabhat Maha Sarakham University | Maha Sarakham | Thailand | 18 March 2022 

Technology and Innovation Management | 2957 
 

Line Man          286 29.9 

Grab Food       152 15.9 

7 elevan 127 13.3 

Sakon Food Link 42 4.4 

ใส่ใจ 30 3.1 

Mind 12 1.3 

Dail-สกลนคร 67 7.0 

รวม 957 100 

  จำกตำรำงที่ 2 พบว่ำผู้ตอบแบบสอบถำมส่วนมำกผู้ใช้บริกำรส่งอำหำรและเครื่องด่ืมในจังหวัดสกลนคร คือ Line 
Man จ ำนวน 286 คน เป็นจ ำนวนมำกท่ีสุด ล ำดับถัดมำคือ Food Panda จ ำนวน 241 คน  

2. ผลการวิจัยตามวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 เพื่อศึกษาความพึงพอใจในการใช้แอปพลิเคชันการสั่งซื้ออาหารและเครื่องด่ืมใน
เขตเทศบาลจังหวัดสกลนคร 

สมมติฐานข้อที่ 1 
 สมมติฐานการวิจัย คือ ประชำชนในเขตเทศบำลมีควำมพึงพอใจต่อกำรใช้แอปพลิเคชันในด้ำนต่ำง ๆ ในระดับมำก 
 สมมติฐานทางสถิติ คือ 

             H0 :      3.49 ประชำชนในเขตเทศบำลมีควำมพึงพอใจต่อกำรใช้แอปพลิเคชันในด้ำนต่ำง ๆ ต่ ำกว่ำระดับมำก 

           H1 :    3.49 ประชำชนในเขตเทศบำลมีควำมพึงพอใจต่อกำรใช้แอปพลิเคชันในด้ำนต่ำง ๆ ในระดับมำกข้ึนไป 
ตารางที่ 3 แสดงควำมพึงพอใจต่อกำรใช้แอปพลิเคชัน 

ความพึงพอใจต่อการใช้ 

แอปพลิเคชนั 
 ̅ S.D. t-test P 

ระดบัความ

คิดเหน็ 

การตอบสนองของการใหบ้รกิารอย่างรวดเรว็ 3.540 1.263 0.811 0.209 ระดับมำก 

ควำมเหมำะสมของกำรให้บริกำร 3.750 1.237 4.258 0.000 ระดับมำก 

ได้รับควำมสะดวกสบำยในกำรเข้ำถึงบริกำร 3.720 1.266 3.609 0.000 ระดับมำก 

มีกำรให้บริกำรแอปพลิเคชันที่เหมำะสมต่อกำรใช้งำน 3.640 1.273 2.374 0.009 ระดับมำก 

มีกำรให้บริกำรแอปพลิเคชันที่เหมำะสมตรงตำมต้องกำร 3.630 1.220 2.313 0.010 ระดับมำก 

มีกำรให้บริกำรแนะน ำแอปพลิเคชันที่ทันสมัย 3.650 1.159 2.736 0.003 ระดับมำก 

สำมำรถเข้ำถึงบริกำรแอปพลิเคชันได้ทุกเวลำ 3.590 1.242 1.669 0.048 ระดับมำก 

ควำมพร้อมในกำรให้บริกำร 3.650 1.282 2.474 0.007 ระดับมำก 

มีกำรใช้แอปพลิเคชันเพ่ือหำข้อมูลอำหำรต่ำงๆ 3.840 1.242 5.569 0.000 ระดับมำก 

มีกำรเข้ำถึงบริกำรแอปพลิเคชันได้สะดวกสบำยย่ิงข้ึน 3.680 1.208 3.122 0.001 ระดับมำก 

ภาพรวมทุกด้าน 3.668 0.834 4.294 0.000 ระดับมำก 
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 จำกสถำนกำรณ์พบว่ำประชำชนในเขตเทศบำลมีควำมพึงพอใจต่อกำรใช้แอปพลิเคชันในภำพรวมคือ ระดับมำก 

( ̅=3.668) จำกตำรำงพบว่ำ P < 0.05 เป็นกำรยอมรับสมมติฐำนทำงกำรวิจัยที่ต้ังไว้ 

สมมติฐานข้อที่ 2 
 สมมติฐานการวิจัย คือ ประชำชนในเขตเทศบำลมีควำมควำมพึงพอใจต่อผู้ให้บริกำรส่งอำหำร   
                                   และเครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่ในระดับมำก 
 สมมติฐานทางสถิติ คือ 

           H0 :      3.49 ประชำชนในเขตเทศบำลมีควำมควำมพึงพอใจต่อผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและ 
                       เครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่ต่ ำกว่ำระดับมำก 

           H1 :    3.49 ประชำชนในเขตเทศบำลมีควำมควำมพึงพอใจต่อผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและ 
                      เครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่ระดับมำกข้ึนไป 

ตารางที่ 4 ควำมพึงพอใจต่อผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและเครื่องด่ืม 

ความพึงพอใจต่อผู้ให้บริการส่งอาหารและเคร่ืองด่ืม  ̅ S.D. t-test P 
ระดับความ

คิดเห็น 

คุณภำพของกำรให้บริกำรดี 3.550 1.286 0.952 0.171 ระดับมำก 

มีโปรโมชั่นและค่ำจัดส่งอำหำรและเครื่องด่ืม 3.770 1.147 4.813 0.000 ระดับมำก 

ตอบโจทย์ควำมสะดวกสบำยของผู้ซื้อ 3.560 1.260 1.130 0.129 ระดับมำก 

เป็นที่นิยมในกำรเลือกใช้ผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและ

เครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่ 
3.700 1.171 3.605 0.000 ระดับมำก 

เป็นที่นิยมในสื่อโซเชียล 3.560 1.197 1.148 0.126 ระดับมำก 

รำคำและค่ำจัดสง่เหมำะสม 3.630 1.264 2.232 0.013 ระดับมำก 

ระยะเวลำในกำรส่งอำหำรเหมำะสม 3.570 1.267 1.242 0.107 ระดับมำก 

มีร้ำนค้ำหลำกหลำยให้บริกำรสั่งอำหำร 3.550 1.204 0.934 0.175 ระดับมำก 

เคยใช้บริกำรแล้วถูกใจจึงใช้บริกำรต่อ 3.670 1.234 2.894 0.002 ระดับมำก 

ผู้ให้บริกำรมีกำรให้ค ำแนะน ำท่ีดี 3.550 1.254 0.976 0.165 ระดับมำก 

ภาพรวมทุกด้าน 3.610 0.775 3.106 0.001 ระดับมำก 

 
 จำกสถำนกำรณ์พบว่ำประชำชนในเขตเทศบำลมีควำมพึงพอใจต่อผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและเครื่องด่ืมในภำพรวมคือ 

ระดับมำก ( ̅=3.610) จำกตำรำงพบว่ำ P < 0.05 เป็นกำรยอมรับสมมติฐำนกำรวิจัยที่ต้ังไว้ 

3. ผลการวิจยัตามวตัถปุระสงคข้์อท่ี 3 เพือ่ศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการเลอืกใชแ้อปพลเิคชนัการสัง่ซื้ออาหาร

และเครือ่งดืม่ในเขตเทศบาลจงัหวดัสกลนคร 

ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกใช้แอปพลิเคชันการสั่งซ้ืออาหารและเครื่องดื่มในเทศบาลจังหวัดสกลนคร

จากทั้งหมด 40 ตัวแปร ใช้การวิเคราะห์ปัจจัยแบบ EFA ได้ตัวแปรใหม่ทั้งหมด 8 ตัวแปร ดังภาพที่ 1  
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อภิปรายผลการวิจัย 

ผลวิจัยตำมวัตถุประสงค์ข้อที่ 1 พฤติกรรมกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่ในจังหวัดสกลนคร พบว่ำ
พฤติกรรมกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่สูงสุดคือ 5 ครั้งต่อสัปดำห์ สอดคล้องกับงำนวิจัย (จุฬำรัตน์ งิ้วพรหม, 
2562) ประชำชนในจังหวัดสกลนครมีพฤติกรรมกำรใชส้มำร์ทโฟนเพ่ือสั่งซื้อสินค้ำออนไลน์ จ ำนวนบ่อยครั้ง 

ผลวิจัยตำมวัตถุประสงค์ข้อที่ 2 ควำมพึงพอใจในกำรใช้แอปพลิเคชันกำรสั่งซื้ออำหำรและเครื่องด่ืมในเขตเทศบำล

จังหวัดสกลนคร พบว่ำสอดคล้องกับงำนวิจัย สรวิศ เชื้อไทย (2563) 1) สำมำรถใช้อุปกรณ์เข้ำถึงโซเชียลมีเดียได้ 2) โซเชียล

มีเดียมีควำมน่ำเชื่อถือ งำนวิจัยที่ค้นพบใหม่คือ 1) กำรตอบสนองของกำรให้บริกำรอย่ำงรวดเร็ว 2) ควำมเหมำะสมของกำร

ให้บริกำร   3) ได้รับควำมสะดวกสบำยในกำรเข้ำถึงบริกำร 4) มีกำรให้บริกำรแอปพลิเคชันที่เหมำะสมต่อกำรใช้งำน 5) มีกำร

ให้บริกำรแอปพลิเคชันที่เหมำะสมตรงตำมต้องกำร 6) มีกำรให้บริกำรแนะน ำแอปพลิเคชันที่ทันสมัย 7) สำมำรถเข้ำถึงบริกำร

แอปพลิเคชันได้ทุกเวลำ 8) ควำมพร้อมในกำรให้บริกำร 9) มีกำรใช้แอปพลิเคชันเพ่ือหำข้อมูลอำหำรต่ำงๆ 10) มีกำรเข้ำถึง

บริกำรแอปพลิเคชันได้สะดวกสบำยย่ิงข้ึน 

ปัจจยัทีม่ผีลต่อการ

เลอืกใชแ้อปพลเิคชนัใน

การสัง่อาหารและ

เครือ่งดืม่ในจงัหวดั

สกลนคร 

ความประทบัใจต่อผูใ้หบ้รกิารสง่อาหารและ

เครือ่งดืม่ 

มกีารสง่เสรมิการขายของแอปพลเิคชนัในการสัง่

อาหารและเครือ่งดืม่และมกีารบรกิารทีเ่หมาะสม 

ความน่าเชือ่ถอืของผูใ้หบ้รกิารสง่อาหารและ

เครือ่งดืม่ 

แอปพลเิคชนัสรา้งความสะดวกสบาย 

การใหบ้รกิารมคีวามรวดเรว็และทนัสมยั 

แอปพลเิคชนัสามารถอ านวยความสะดวกสบาย       

ในการใชช้วีติประจ าวนัได ้

การไดร้บัอาหารตรงตามทีส่ ัง่ 

มารยาทของผูใ้หบ้รกิารสง่อาหารและเครือ่งดืม่ 

ภาพท่ี 1 ปัจจยัทีม่ผีลต่อการเลอืกใชแ้อปพลเิคชนัในการสัง่อาหารและเครือ่งดืม่ในจงัหวดัสกลนคร 
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 ผลวิจัยตำมวัตถุประสงค์ข้อที่ 3 คิดเห็นเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อกำรเลือกใช้แอปพลิเคชันกำรสั่งซื้ออำหำรและ
เครื่องด่ืมในเขตเทศบำลจังหวัดสกลนคร พบว่ำตัวแปรใหม่มีทั้งหมด 8 ตัวแปร คือ 1) แอปพลิเคชันสำมำรถอ ำนวยควำม
สะดวกสบำยในกำรใช้ชีวิตประจ ำวันได้ 2) ควำมประทับใจต่อผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและเครื่องด่ืม 3) มีกำรส่งเสริมกำรขำยของ
แอปพลิเคชันในกำรสั่งอำหำรและเครื่องด่ืมและมีกำรบริกำรที่เหมำะสม  4) ควำมน่ำเชื่อถือของผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและ
เครื่องด่ืม 5) แอปพลิเคชันสร้ำงควำมสะดวกสบำย  6) กำรให้บริกำรมีควำมรวดเร็วและทันสมัย 7) กำรได้รับอำหำรตรงตำมที่
สั่ง 8) มำรยำทของผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและเครื่องด่ืม ไม่สอดคล้องกับงำนวิจัย สรวิศ เชื้อไทย (2563) พบว่ำ ผู้สูงอำยุในพ้ืนพ่ี
จังหวัดสกลนครส่วนมำก 1) กำรใช้โซเชียลมีเดียอำจมีไวรัสแฝงมำกับโซเชียลมีเดีย 2) ได้รับสินค้ำไม่ตรงตำมที่สั่งเมื่อสั่งสินค้ำ
ผ่ำนโซเชียลมีเดีย 

ข้อเสนอแนะ 
 1. ในกำรท ำวิจัยครั้งต่อไปควรศึกษำพฤติกรรมกำรสัง่อำหำรและเครื่องด่ืมผ่ำนแอปพลิเคชั่น  
 2. ในกำรท ำวิจัยครั้งต่อไปควรศึกษำปัญหำจำกกำรสัง่อำหำรและเครื่องด่ืมแบบเดลิเวอรี่ที่มีผลต่อผู้ที่สั่ง 
 3. ในกำรท ำวิจัยครั้งต่อไปควรศึกษำว่ำมีผู้ให้บริกำรส่งอำหำรและเครื่องด่ืมเพ่ิมข้ึนหรือไม่ 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสถำบันวิจัยและพัฒนำ มหำวิทยำลัยรำชภัฏสกลนคร ที่ได้สนับสนุนทุนกำรจัดท ำวิจัย 
เอกสารอา้งอิง             

จุฬำรัตน์ งิ้วพรหม. (2562). ปัจจัยที่มีผลต่อการใช้แอปพลิเคชั่นของคนในชุมชนในเขตเทศบาลสกลนคร. 
       โครงงานคอมพิวเตอร์เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต.  
       สำขำวิชำเทคโนโลยีสำรสนเทศ. มหำวิทยำลัยรำชภัฏสกลนคร.  
ฉวีวรรณ ชัยโสตถ. (2557). ความพึงพอใจของลูกค้าท่ีมีต่อคุณภาพการบริการของ Lazada เว็บช็อปปิ้งออนไลน์  
       การศึกษาค้นคว้าอิสระเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลัก สูตบริหารธุรกิจมหาบัณฑิตกลุ่มวิชาการตลาดบัณฑิต   
       วิทยำลัยมหำวิทยำลัย หอกำรค้ำไทย. 
ณัธภัชร เฉลิมแดน. (2563). พฤติกรรมผู้บริโภคในการสัง่อาหารแบบเดลิเวอรี่ผ่านโมบายแอปพลิเคชั่น 
       ช่วงเกิดโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนาสายพันธ์ุใหม่ 2019 (COVID-19). 
ณัฐรุจำ พงศ์สุพัฒน์. (2561). การศึกษาตลาดแอปพลิเคชั่นอาหารและพฤติกรรมผู้บริโภคต่อการ  
       ตัดสินใจเลือกใช้บริการแอปพลิเคชั่นอาหาร การคน้คว้าอิสระน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา  
       ตามหลักสูตรบริหารธุรกิจมหาบัณฑิต. คณะพำณิชยศำสตร์และกำรบัญชี. มหำวิทยำลัยธรรมศำสตร์. 
เบญจพร สุวรรณแสนทวี. (2557). ปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกผู้ให้บริการในการขนส่งโลจสิติกส์ 
       ของผู้ประกอบการธุรกิจอาหารในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล.                                             
บงกช โมระสกุล. (2564). ความรู้และพฤติกรรมการป้องกันโรคโควิด-19 ของนักศึกษาพยาบาลชั้นปีที่ 1 
       วิทยำลัยนำนำชำติเซนต์เทเรซำ และวิทยำลัยเซนต์หลุยส์. 
พิมพงำ วีระโยธิน. (2560). ปัจจัยที่ส่งผลให้ผู้บริโภคตัดสนิใจใช้แอปพลิเคชันอูเบอร์ อีท (Uber Eats)  
       เพ่ือบริการรับส่งอาหาร (Food Delivery). การค้นคว้าอิสระน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร   
       นิเทศศาสตรมหาบัณฑิต. สาขาวิชาการสื่อสารการตลาดดิจิทัล. มหำวิทยำลัยกรุงเทพ.  
สรวิศ เชื้อไทย (2563). การศึกษาพฤติกรรมการใช้แอปพลิเคชั่นของผู้สงูอายุในเขตเทศบาลสกลนคร. โครงงานคอมพิวเตอร์ 
       เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต. สำขำวิชำเทคโนโลยีสำรสนเทศ.  
       มหำวิทยำลัยรำชภัฏสกลนคร. 



The 8th National Conference on Technology and Innovation Management 
NCTIM 2022 | Rajabhat Maha Sarakham University | Maha Sarakham | Thailand | 18 March 2022 

Technology and Innovation Management | 2783 
 

ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเป็นผู้ขายสินค้าผ่านแอปพลิเคชันของนักศึกษา  
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

The Factors Influencing Being A Merchant through An Application of Sakon 
Nakhon Rajabhat University Students 

ภาณุพล พันธุโคตร1*อุบลศิลป์ โพธิ์พรม2 

สาขาวิชาคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร1 2 

owenpantukhot191@gmail.com*, ubonsin@snru.ac.th 

บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการซื้อสนิค้าผ่านแอปพลิเคชันของนักศึกษามหาวิทยาลัย และเพ่ือ

ศึกษาปัจจัยที่แสดงถึงการเป็นผู้ขายสินค้าผ่านแอปพลิเคชันของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เป็นวิจัยเชิงปริมาณ 
โดยส ารวจจากกลุ่มประชากรคือนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เก็บรวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามออนไลน์ จาก
กลุ่มตัวอย่างทั้ง 6 คณะ จ านวน 399 คน โดยใช้สูตรยามาเน่ และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนา และสถิติอ้างอิง 

ผลการวิจัยพบว่า นักศึกษาใช้แอปพลิเคชัน Shopee Lazada และ Line Shop สั่งซื้อสินค้าในช่วงการระบาดของ
โควิด-19 จ านวนมากท่ีสุดสามอันดับแรก โดยในแต่ละเดือนสั่งสินค้าไม่ต่ ากว่า 1 ครั้ง สินค้าท่ีสั่งจ านวนมากท่ีสุดคือ เสื้อผ้า 
รองเท้า กระเป๋า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เรียงตามล าดับ และพบว่าจากผู้ตอบแบบสอบถามท้ังหมดมีผู้ที่เป็นผู้ขายสินค้าผ่าน
แอปพลิเคชันจ านวน 72 คนคิดเป็นร้อยละ 28 มีประสบการณ์การขายไม่ถึงหน่ึงปี ช่วงเวลาท่ีขายสินค้าออนไลน์คือช่วงเวลา 
12.00-18.00 น. โดยแอปพลิเคชันที่ผู้ขายสินค้าท่ีนิยมใช้งานคือ Shopee Lazada และ Facebook เรียงตามล าดับ ส่วนใหญ่
จะขายสินค้าประเภท เสื้อผ้า รองเท้า อาหาร และเครื่องส าอางเป็นส่วนใหญ่ และยังพบว่าตัวแปรที่บ่งบอกว่านักศึกษา
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครจะเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ได้ต้องมีลักษณะดังน้ีคือ มีความกระตือรือร้น มีอุปนิสัยดี มีจิตใจ
บริการ มีอุปกรณ์ในการขายสินค้าออนไลน์ สร้างสื่อดิจิตอลดได้อย่างคล่องแคล่ว ใช้เทคโนโลยีได้อย่างคล่องแคล่วและเข้าใจ
กระบวนการช าระเงิน  
ค าส าคัญ : พฤติกรรมการซื้อสินค้าผ่านแอปพลิเคชั่น  การเป็นผู้ขายสินค้าผ่านแอปพลิเคชั่น นักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏ  
              สกลนคร 

ABSTRACT 
The objectives of this study were to study about shopping behavior through the application of 

students at Sakon Nakhon Rajabhat University and study the factors affecting to shopping behavior 
through the application of students at Sakon Nakhon Rajabhat University. It was a quantitative research. 
The population is students at Sakon Nakhon Rajabhat University, it showed that the information data 
were collected from online questionnaires, from all 6 faculties sample with 399 people using Yamane 
formula. The data was analyzed using descriptive and reference statistics. 
           The findings indicated that the students who sold products through applications with 72 students, 
representing 28 percent, had less than one year of sales experience. The online sales period was from 
12:00 o'clock to 18:00 o'clock. By the most population apps used by sellers are Shopee, Lazada and 
Facebook respectively. Most of them sold products like clothes, shoes, food and cosmetics. And it also 
found that the variables indicated that students at Sakon Nakhon Rajabhat University wanted to sell 
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products online must have characteristics such as : enthusiasm, kindness, attentive service. There is also 
had a device to sell products online, created proficient digital media and used technology proficiently.  
Keywords : Shopping behavior through application, Being a seller through an application, Students at                    
                Sakon Nakhon Rajabhat University. 

บทน า 
อินเทอร์เน็ตมีส่วนเก่ียวข้องกับการใช้ชีวิตประจ าวันของคนเราเพ่ิมมากข้ึนไม่ว่าจะเป็นการติดต่อสื่อสาร การเรียน 

การติดตามข่าวสารบ้านเมืองต่างๆ ความบันเทิงทุกรูปแบบ และการซื้อขาย ออนไลน์ เป็นต้น เทคโนโลยีสมัยใหมม่ี

ความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว ไม่ว่าจะเป็นคอมพิวเตอร์ โทรศัพท์มือถือ ก็สามารถเชื่อมโยง เข้ากับอินเทอร์เน็ตเพ่ือใช้งานได้

อย่างสะดวกสบายมากข้ึนไม่ว่าจะอยู่ท่ีไหน เพราะในปัจจุบันมีเครือข่ายของ ระบบสัญญาณอินเทอร์เน็ตให้บริการหลาย

เครือข่าย อีกทั้งยังมีบริการของสัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่สามารถ รองรับการเชื่อมต่อผ่านอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงเพ่ิมข้ึน

อย่างแพร่หลาย ท าให้อินเทอร์เน็ตกระจายไปสู่หลายๆพ้ืนที่ได้อย่างรวดเร็ว (สุธาทิพย์ ท่ัวจบ, 2555) หน่ึงในธุรกิจที่เกิดจาก

การใช้งานแอปพลิเคชัน ท าให้เกิดการซื้อขายสินค้าผ่านแอปพลิเคชันที่ได้รับความนิยมมากข้ึนทุกวัน ซึ่งในปัจจุบันมีบริการ สั่ง

สินค้าออนไลน์ผ่านแอปพลิเคชันให้ผู้บริโภค ได้ตัดสินใจเลือกมากข้ึน (จุฑารัตน์ เกียรติรัศมี, 2558) อาทิ เช่น ช้อปปี้ 

(Shopee)  ลาซาด้า (Lazada) ไลน์ช็อป (Lineshop)  ชอ็ปสปอท (Shopspot) ทิสช็อป (Tisshop) เป็นต้น ซึ่งแต่ละ

แอปพลิเคชั่นจะมีลักษณะการใช้งานที่ คล้ายกัน แต่จะมีความแตกต่างกันในด้าน ค่าบริการส่งสินค้า วิธีการช าระเงิน วิธีการ

สมัคร พ้ืนที่การให้บริการ และเวลาการ ให้บริการ เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคที่มีความหลากหลาย ( ณัธภัชร 

เฉลิมแดน, 2563 ) นักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เป็นอีกกลุ่มบุคคลหน่ึงที่นิยมการซื้อสินค้าผ่านแอปพลิเคชั่นเป็น

จ านวนมาก (พิมพ์ชนก ลาดสุวรรณ, 2562) ย่ิงในช่วงการแพร่ระบาดของโควิด-19 นักศึกษามาหาวิทยาราชภัฏสกลนคร ส่วน

ใหญ่จะเรียนหนังสือผ่านระบบออนไลน์อยู่ตามสถานที่พักของตน ดังน้ี ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาว่า นักศึกษามาหาวิทยาราช

ภัฏสกลนคร มีพฤติกรรมการสั่งสินค้าออนไลน์ด้วยหรือไม่ในช่วงการระบาดของโควิด-19 น้ี 

1. วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการซื้อสินค้าผ่านแอปพลิเคชั่นของนักศึกษาในช่วงการระบาดโควิด-19 

 2. เพ่ือศึกษาปัจจัยที่แสดงถึงการเป็นผู้ขายสินค้าผ่านแอปพลิเคชั่นของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขอ้ง 

การพัฒนาการซื้อ ขายสินค้าออนไลน์ข้ึนมา เพราะความเข้าถึงง่ายของเทคโนโลยี ความสะดวกสบายในการเลือก
ซื้อ สินค้าที่ง่าย รวดเร็ว ตัดปัญหาเรื่องของการเดินทาง บางครั้งยังได้สินค้าที่มีราคาถูกกว่าท้องตลาด  เน่ืองจากร้านค้า
ออนไลน์ไม่มีต้นทุนในการเปิดร้าน แต่ใน อีกด้านหน่ึง การเติบโตของธุรกิจออนไลน์ก็ท าให้เกิดปัญหาหลายอย่างตามมา เช่น 
ได้รับสินค้าท่ีไม่มี คุณภาพ หรือคุณภาพต่ ากว่าที่โฆษณาขายไว้ทางออนไลน์ ได้สินค้าไม่ตรงกับที่สั่งซื้อ หรือไม่ตรงกับ ความ
ต้องการ รวมไปถึงการโฆษณาเกินจริง หลอกลวงผู้บริโภค (ทวียศ ศรีเกต, 2557)      

พฤติกรรมการการบริโภคผ่านระบอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่าความปลอดภัยของวิธีการช าระเงินเป็น
ปัจจัยที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อของผู้บริโภคเน่ืองจากพบปัญหาการมีผู้แอบบอ้างน าเลขบัตรเครดิตไปใช้ และกลายเป็นหน่ึง
ปัจจัยที่ท าให้ผู้บริโภคตัดสินใจไม่ซื้อสินค้าและบริการผ่านช่องทางพาณิชย์อิเล็กทรอนิกส์ (บุญบา มาลาศรี, 2554) 
  คุณภาพบริการในการซื้อสินค้าออนไลน์  กล่าวไว้ว่า คุณภาพการบริการเป็นสิ่งที่ชี้วัดถึง ระดับของการบริการที่ส่ง
มอบโดยผู้ให้บริการต่อลูกค้าหรือผู้รับบริการว่า สอดคล้องกับความต้องการ  ได้ดีเพียงใด การส่งมอบบริการที่มีคุณภาพ 
(Delivering Service Quality) เป็นการตอบสนองต่อ ผู้รับบริการบนพ้ืนฐานความคาดหวังของผู้รับบริการ นอกจากน้ี การที่
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ลูกค้าได้รับการบริการจาก ร้านค้าออนไลน์อย่างมืออาชีพ โดยร้านค้าออนไลน์สามารถให้บริการคล้ายคลึงกับร้านค้าปลีกทั่วไป 
(ชัชวาล อรวงศ์ศุภทัต, 2554) 
         คุณลักษณะการขายสินค้าออนไลน์ 

การขายสินค้าโดยปกติต้องมีหน้าร้านหรือแผงส าหรับการขายสินค้าอาจต้องเช่าพ้ืนที่ในห้างสรรพสินค้าหรือต้องหา
พ้ืนที่เช่าอื่น ๆ ในราคาไม่แพงนอกจากน้ันยังต้องซื้อสินค้ามาจัดวาง แต่การขายออนไลน์น้ันไม่ได้ยุ่งยากเพียงแค่ลงรายการ
สินค้าลงรูปรายละเอียดและราคาของสินค้าในเว็บไซต์ก็สามารถขายของได้แล้วในกรณีใช้บริการเปิดร้านค้าออนไลน์สามารถต้ัง
ชื่อร้านตกแต่งป้ายร้านและหน้าตาของร้านได้ตามต้องการ ดังน้ันการขายออนไลน์มีลักษณะที่ต่างจากร้านค้าปกติดังน้ี  

1) ใช้ต้นทุนต่ ากว่าเปิดร้านจริง การขายออนไลน์น้ันมีต้นทุนต่ ากว่าเปิดร้านจริง ๆเ น่ืองจากไม่ต้องเสียค่าเช่าร้าน
ค่าน้ าค่าไฟค่าจ้างพนักงาน  

2) กลุ่มลูกค้ามจี านวนมากอัตราการใช้งานอินเทอร์เน็ตที่เพ่ิมข้ึนทุกปีท าให้โอกาสในการขายของออนไลน์เพ่ิมข้ึน 
3) เปิดร้านค้าได้ทุกวัน การขายหรือเปิดร้านค้าออนไลน์แล้วสามารถเปิดได้ทุกวันไม่ จ ากัด เวลาท าให้ลูกค้า

สามารถเข้ามาชมสินค้าภายในร้านค้าหรือกระทู้ขายของได้ตลอดเวลา  
4) เพ่ิมช่องทางในการขายสินค้าส าหรับผู้ที่มีหน้าร้านค้าจริงอยู่แล้วสามารถเปิดร้านค้าออนไลน์ เพ่ือเพ่ิมช่อง

ทางการขายสินค้าอีกทางหน่ึงเน่ืองจากการเปิดร้านค้าออนไลน์ใช้ทุนไม่มากสามารถลงรูปพร้อมรายละเอียดของสินค้า
โปรโมชั่นใหม่ ๆ ที่อยู่ของร้านนอกจากน้ียังช่วยโฆษณาและสร้างความน่าเชื่อถือให้กับร้านได้  

5) ใช้เวลาไม่มากท าเป็นอาชีพเสริมได้ถึงแม้ว่าจะมีงานประจ าท าอยู่แล้วก็สามารถขายของหรือเปิดร้านค้าออนไลน์ 

สามารถส่งสินค้าได้ทุกวัน (http://kwa2539.blogspot.com, 2564) 

วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัยประกอบด้วย  
    1) ก าหนดปัญหาที่จะด าเนินการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับการซื้อขายออนไลน์  
    2) ออกแบบการวิจัยเป็นเชิงปริมาณ โดยก าหนดกลุ่มประชากรและกลุ่มตัวอย่าง และพัฒนาเครื่องมือ 
    3) การเก็บข้อมูล 
    4) วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติแบบเชิงพรรณนาและเชิงอ้างอิงพร้อมน าเสนอข้อมูล 
    5) สรุปผลการวิจัย 
2. เคร่ืองมือการวิจัย 
    เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครัง้น้ีเป็นแบบสอบถามแบบปลายปิด โดยพัฒนาเครื่องมือแบ่งเป็น 2 ข้ันตอนคือ ผลการวิเคราะห์
และพิจารณาของท่านผู้เชี่ยวชาญโดยคณะกรรมการทั้ง 3 ท่านน้ีได้พิจารณาข้อตามท่ีสอดคล้องกัน 51 ข้อ การทดสอบหาค่า
ความเชื่อมั่นของแบบสอบถามมีค่าความเชื่อมั่น 0.849 
3. กลุ่มเป้าหมาย/ประชาการและกลุ่มตัวอยา่ง 
    3.1 ประชากร คือ ประชากรที่ใช้ในการวิจัย คือ นักศกึษาในปีการศึกษา 1/2564 ในมหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครจ านวน 
7,744 คน (ข้อมูลจากสถิติ ช่วงเดือน มิ.ย. - ธ.ค. 2563) 
    3.2 กลุ่มตัวอย่าง คือ นักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ท้ัง 6 คณะ จ านวน 399 คน โดยค านวณจากสูตรยามาเน่
เลือกตามจ านวณสัดส่วนของคณะ  
4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย 
    4.1 สถิติพรรณนา (Descriptive Statistics) ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าร้อยละ และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานส าหรับการพัฒนา
เครื่องมือและวิเคราะห์ข้อมูลโดยน าผลที่ได้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน (อุบลศิลป์ โพธ์ิพรม, 2561) ดังน้ี 
   4.50 – 5.00     พฤติกรรมการใช้โซเชียลมีเดีย    ระดับมากท่ีสุด 

http://kwa2539.blogspot.com/
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   3.50 – 4.49     พฤติกรรมการใช้โซเชียลมีเดีย    ระดับมาก 
   2.50 – 3.49     พฤติกรรมการใช้โซเชียลมีเดีย    ระดับปานกลาง 
   1.50 – 2.49     พฤติกรรมการใช้โซเชียลมีเดีย    ระดับน้อย 
   1.00 – 1.49     พฤติกรรมการใช้โซเชียลมีเดีย    ระดับน้อยที่สุด 
     4.2 สถิติอ้างอิง (Reference Statistics) ได้แก่  การทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่าง
มากกว่า 2 กลุ่ม โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว F – TEST  การทดสอบค่าเฉลี่ยของประชากรกลุ่มเดียวหรือสองกลุ่ม 
(T-test)  การแจกแจงไคสแควร์ (Chi – Square) การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 

ผลการวิจัย 
ผลการวิจัย วัตถุประสงค์ข้อที่ 1 เพือ่ศึกษาพฤติกรรมการซื้อสินค้าผ่านแอปพลิเคช่ันของนักศึกษา 
ตารางที่ 1 แสดงแอปพลิเคชั่นในการสั่งซื้อสินค้าออนไลน์           

แอปพลิเคช่ัน จ านวน ร้อยละ 
Shopee 331 45.3 
Lazada 219 30.0 
Line Shop 55 7.5 
Kaidee.com 14 1.9 
Youpik 11 1.5 
Alibaba 8 1.1 
Tarad.com 12 1.6 
Lnwshop 10 1.4 
Weloveshopping 12 1.6 
Shop Spot 15 2.1 
Amazon 27 3.7 
E-bay 16 2.2 

รวม 730 100.0 
จากตารางที่ 1 พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามใช้งานแอปพลิเคชั่น Shopee จ านวน 331 คน   

ตารางที่ 2 แสดงประเภทของสินค้าท่ีสัง่ซื้อ           
ประเภทของสินค้าที่สั่งซ้ือ จ านวน ร้อยละ 

อาหาร 63 6.0 
หนังสือ 70 6.6 
อัญมณี/เครื่องประดับ 52 4.9 
เครื่องหนัง 29 2.8 
อุปกรณ์กีฬา 51 4.8 
ของช าร่วย 41 3.9 
ของเล่น 46 4.4 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์ 90 8.5 
เสื้อผ้า 209 19.8 
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เฟอร์นิเจอร์ 50 4.7 
ของขวัญ 41 3.9 
เพลง/ภาพยนตร์ 14 1.3 
อาหารสัตว์ 28 2.7 
อะไหล่เครื่องจักรกล 26 2.5 
รองเท้า 105 10.0 
กระเป๋า 96 9.1 
นาฬิกา 25 2.4 
พันธ์ุไม้ 2 0.2 
ของใช้ภายในบ้าน 2 0.2 
พระเครื่อง 2 0.2 
สินค้าน าเข้าจากต่างประเทศ 3 0.3 
เครื่องส าอาง 8 0.8 

รวม 1053 100.0 
จากตารางที่ 2 พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามส่วนมากเลือกซื้อ เสื้อผ้า จ านวน 209 คน  ล าดับถัดมาเลือกซื้อรองเท้า 

จ านวน 105 คน ล าดับที่สามเลือกซื้อ กระเป๋า จ านวน 90 คน และล าดับสุดท้ายเลือกซื้อ พันธ์ุไม้ จ านวน 2 คน  
ผลการวิจัย วัตถุประสงค์ข้อที่ 2 เพือ่ศึกษาปัจจัยที่แสดงถึงการเป็นผู้ขายสินค้าผ่านแอปพลเิคช่ันของนักศึกษา
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
ตารางที่ 3 แสดงการเป็นผู้ขายสินค้า 

สังกัดคณะ 
เป็นผู้ขายสินค้าผ่านแอปพลิเคช่ัน 

รวม ไม่เป็น เป็น 
คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 46 9 55 
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม 21 7 28 
คณะมนุษยศาสตร์และสงัคมศาสตร์ 77 16 93 
คณะวิทยาการจัดการ 83 14 97 
คณะครุศาสตร์ 81 20 101 
คณะเทคโนโลยีการเกษตร 19 6 25 

รวม 327 72 399 

จากตารางที่ 3 พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามส่วนมากเป็นผู้ขายสินค้าอยู่สังกัด คณะครุศาสตร์ จ านวน 20 คน และ  

ตารางที่ 4 แสดงคุณลักษณะผู้ขายสินค้าออนไลน์กับอุปนิสัย 
คุณลักษณะผู้ขายสินค้าออนไลน์ จ านวน ร้อยละ 

ใช้งานสื่อดิจิทัลอย่างคล่องแคล่ว 24 11.5 
มีอุปกรณ์ในการขายสินค้า 35 16.7 
มีความกระตือรือร้น 34 16.3 
เข้าใจกระบวนการช าระเงิน 31 14.8 
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มีจิตใจบริการ 32 15.3 
มีอุปนิสัยที่ดี 27 12.9 
ใช้เทคโนโลยีได้อย่างคล่องแคล่ว 26 12.4 

รวม 209 100.0 

จากตารางที่ 4 พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามส่วนมากมีอุปกรณ์ในการขายสินค้า จ านวน 35 คน คิดเป็นร้อยละ 16.7  

ตารางที่ 5 แสดงแอปพลิเคชั่นที่ใช้ขายสินค้าออนไลน์ 

แอปพลิเคช่ันที่ใช้ขายสินค้าออนไลน์ จ านวน ร้อยละ 
Shopee 42 34.4 
Lazada 34 27.9 
Line Shop 10 8.2 
Kaidee.com 3 2.5 
Youpik 4 3.3 
Alibaba 1 0.8 
Tarad.com 1 0.8 
Lnwshop 2 1.6 
Weloveshopping 1 0.8 
Shop Spot 2 1.6 
E-bay 1 0.8 
Facebook 18 14.8 
Instargram 3 2.5 

รวม 122 100.0 

จากตารางที่ 5 พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามส่วนมากใช้ Shopee จ านวน 42 คน คิดเป็นร้อยละ 34 

สมมติฐานวิจัยที่ 1 
สมมติฐานทางวิจัย คือ นักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมีคุณสมบัติเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์มีความเหมาะสมในระดับมาก  
สมมติฐานทางสถิติ คือ 

H0    :         3.50  นักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมีคณุสมบัติเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์มีความเหมาะสมในระดับมาก 

H1   :       3.50  นักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมีคุณสมบัติเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์มีความเหมาะสมในระดับต่ า 
                           กว่าระดับมาก 
ตารางที่ 6 แสดงคุณสมบัติการเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ 

คุณลักษณะผู้ขายสินค้าออนไลน์ที่ควรมี  ̅ S.D. t-test P ระดับความ
คิดเห็น 

มีความกระตือรือร้น 3.640 0.887 3.162 0.001 ระดับมาก 
มีอุปนิสัยที่ดี 3.610 1.090 2.090 0.018 ระดับมาก 
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มีจิตใจบริการ 3.720 1.043 4.202 0.000 ระดับมาก 
มีอุปกรณ์ในการขายสินค้า 3.640 1.053 2.733 0.003 ระดับมาก 
สร้างสื่อใช้งานสื่อดิจิทัลอย่างคล่องแคล่ว 3.590 1.083 1.641 0.051 ระดับมาก 
ใช้เทคโนโลยีได้อย่างคล่องแคล่ว 3.540 1.102 0.795 0.213 ระดับมาก 
เข้าใจกระบวนการช าระเงิน 3.730 1.054 4.393 0.000 ระดับมาก 

ภาพรวมทุกด้าน 3.640 0.886 3.161 0.001 ระดับมาก 

จากสถานการณ์พบว่านักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมีคุณสมบัติเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ในภาพรวมคือ (  ̅ = 
3.640)  จากตารางพบว่า P = 0.001 ดังน้ัน จึงยอมรับสมติฐานที่ว่านักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมีคุณสมบัติเป็นผู้ขาย
สินค้าออนไลน์มีความเหมาะสมในระดับมาก 

สมมติฐานวิจัยที่ 2 

สมมติฐานทางวิจัย คือ นักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมีคุณลักษณะสามารถเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ได้ 

สมมติฐานทางสถิติ 

H0   :        0   นักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมคีุณลักษณะไม่สามารถเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ได้ 

H1   :        0  นักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมีคุณลักษณะสามารถเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ได้ 

ตารางที่ 7 แสดงมีคุณลักษณะสามารถเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ได้ 
คุณลักษณะผู้ขายสินค้าออนไลน์ที่

ควรมี 
B t Sig.t 

มีความกระตือรือร้น 0.000 -3.077 0.002 

มีจิตใจบริการ 0.000 -2.605 0.010 

มีอุปกรณ์ในการขายสินค้า 0.000 1.324 0.186 

ใช้งานสื่อดิจิทัลอย่างคล่องแคล่ว 0.000 2.501 0.013 

ใช้เทคโนโลยีได้อย่างคล่องแคล่ว 0.000 2.812 0.005 

เข้าใจกระบวนการช าระเงิน 0.000 -0.836 0.403 

R Square 0.000 SEE = 0.00028 F = 5.346 Sig.of F = 0.000 

จากตารางที่ 10 พบว่า นักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมีคอมพิวเตอร์พกพาเดือนจึงเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ได้ 

จากการพิจาร Sig.of F = 0.000 ปรากฏว่า        จึงยอมรับสมติฐานการวิจัยที่ว่านักศึกษามหาวิทยาราชภัฏสกลนครมี

คุณลักษณะสามารถเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ได้ 

อภิปรายผลการวิจัย 
 การศึกษาพฤติกรรมการซื้อสินค้าผ่านแอปพลิเคชันของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครพบว่านักศึกษาใช้
แอปพลิเคชัน Shopee Lazada และ Line Shop สั่งซื้อสินค้าจ านวนมากที่สุดสามอันดับแรก โดยในแต่ละเดือนสั่งสินค้าไม่
ต่ ากว่า 1 ครั้ง สินค้าท่ีสั่งจ านวนมากท่ีสุดคือ เสื้อผ้า รองเท้า กระเป๋า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เรียงตามล าดับ และ เพ่ือศึกษา
ปัจจัยที่แสดงถึงการเป็นผู้ขายสินค้าผ่านแอปพลิเคชันของนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครพบว่าจากผู้ตอบ
แบบสอบถามทั้งหมดมีผู้ที่เป็นผู้ขายสินค้าผ่านแอปพลิเคชันจ านวน 72 คนคิดเป็นร้อยละ 28 มีประสบการณ์การขายไม่ถึง



การประชุมวิชาการระดับชาติการจัดการเทคโนโลยีและนวัตกรรม คร้ังที่ 8 
มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม | จังหวัดมหาสารคาม | ประเทศไทย | 18 มีนาคม 2565 

2790 | การจัดการเทคโนโลยีและนวัตกรรม 
 

หน่ึงปี โดยแอปพลิเคชันที่ผู้ขายสินค้าที่นิยมใช้งานคือ Shopee Lazada และ Facebook เรียงตามล าดับ ส่วนใหญ่จะขาย
สินค้าประเภท เสื้อผ้า รองเท้า อาหาร และเครื่องส าอางเป็นส่วนใหญ่ และยังพบว่าตัวแปรที่บ่งบอกว่าเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลที่
นักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครจะเป็นผู้ขายสินค้าออนไลน์ได้ต้องมีลักษณะดังน้ีคือ มีความกระตือรือร้น มีอุปนิสัยดี มี
จิตใจบริการ มีอุปกรณ์ในการขายสินค้าออนไลน์ สร้างสื่อดิจิตอลดได้อย่างคล่องแคล่ว ใช้เทคโนโลยีได้อย่างคล่องแคล่วและ
เข้าใจกระบวนการช าระเงิน  
 พฤติกรรมการซื้อสินค้าผ่านแอปพลิเคชั่นของนักศึกษาส่วนใหญ่นิยมซื้อสินค้าผ่านแอปพลิเคชัน และรายได้เฉลี่ย
ต่อเดือนมีผลต่อการซื้อสินค้าผ่านแอปพลิเคชั่น  สอดคล้องกับจุฑารัตน์ เกียรติรัศมี (2558) การเป็นผู้เป็นขายสินค้าของ
นักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เป็นงานวิจัยน้ีค้นพบใหม่คือ มีนักศึกษาเป็นผู้ขายสินค้าผ่านแอปพลิเคชั่น  72 คน มี
ประสบการณ์การขายไม่ถึงหน่ึงปี ช่วงเวลาท่ีขายสินค้าออนไลน์คือช่วงเวลา 12.00-18.00 น. โดยแอปพลิเคชันที่ผู้ขายสินค้าที่
นิยมใช้งานคือ Shopee Lazada และ Facebook เรียงตามล าดับ ส่วนใหญ่จะขายสินค้าประเภท เสื้อผ้า รองเท้า อาหาร 
และเครื่องส าอางเป็นส่วนใหญ่  

ข้อเสนอแนะ 
 1. ในการท าวิจัยครั้งต่อไปควรศึกษาพฤติกรรมการซื้อสินค้าผ่านแอปพลิเคชั่น  
 2. ในการท าวิจัยครั้งต่อไปควรศึกษาปัญหาจากการซื้อสนิค้าผ่านแอปพลิเคชั่น ท่ีมีต่อนักศึกษา 
 3. ในการท าวิจัยครั้งต่อไปควรศึกษาว่าใครเป็นผู้ขายสินค้า และขายสินค้าอะไรบ้าง 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและวิเคราะห์รูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศ
ไทย โดยใช้ข้อมูลรายปีตั้งแต่ พ.ศ. 2523 – 2562 จำนวน 40 ปี โดยแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ ชุดข้อมูลฝึกสอนและ
ทดสอบ ซึ่งปัจจัยได้แก่ รายได้มวลรวมประชาชาติ สินค้าเข้า สินค้าออก และปริมาณการใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศ
ไทยด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ และมีการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพื่อทดสอบความเหมาะสมของปัจจัย 
ผลการศึกษาพบกว่า การวิเคราะห์รูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์
ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  ในข้อมูลฝึกสอนมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจพหุคูณที่มีการปรับแก้ให้เหมาะสม ร้อยละ 93.95 และ
ข้อมูลฝึกสอนมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจพหุคูณที่มีการปรับแก้ให้เหมาะสม ร้อยละ 87.13 

 
คำสำคัญ : การใช้ไฟฟ้า, รูปแบบการคาดการณ,์ ภาคอุตสาหกรรม, การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  
 

ABSTRACT 
The purposes of the research were to study and analyze the forecast pattern of electricity 

consumption of industrial sector in Thailand. The dataset was obtained from electricity consumption of 
industrial sector in Thailand annual data between 1980-2019. Dataset was divided into 2 sets for training 
and testing. Factors used in this study include Gross National Income (US Dollars), imports (Billion US 
Dollars), exports (Billion US Dollars), and the electricity consumption of the industrial sector in Thailand 
(terawatt-hour). Multiple linear regression analysis method and correlation coefficient were used to test the 
suitability of the factors 

The results showed that the equation for forecasting the patterns of industrial sector’s electricity 
consumption in Thailand can be represented by using multiple linear regression analysis methods. According 
to the result, the adjusted R-squared of training and testing are 93.95% and 87.13%, respectively. 
 
Keyword : Electricity consumption, forecasting pattern, industrial sector, multiple linear regression 
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บทนำ 
พลังงานไฟฟ้าเป็นแรงผลักดันสำคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ การเติบโตในภาคอุตสาหกรรมเชื่อมโยงกับ

การเติบโตทางเศรษฐกิจ เนื่องจากไฟฟ้ามีความสะดวกในการพร้อมใช้งานทำให้มีอัตราการใช้งานพลังงานไฟฟ้าสูง ปัจจัยที่ทำ
ให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าของประเทศเพิ่มขึ้นจะมาจากการเติบโตทางเศรษฐกิจ การพัฒนาสาธารณูปโภคพื้นฐาน และการ
พัฒนาด้านคุณภาพชีวิตของสังคมโดยรวม ความแม่นยำในการวิเคราะห์การใช้งานไฟฟ้าจึงเป็นปั จจัยสำคัญที่นำไปสู่
ความสำเร็จของการวางแผนอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่ที่ใช้ในการคาดการณ์ข้อมูลเลือกใช้วิธีคาดการณ์
แบบอนุกรมเวลา แต่มีข้อสังเกตว่าผลการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลาอาจไม่ถูกต้องและไม่น่าเชื่อถือ หลายปัจจัยที่อาจส่งผล
ต่อข้อมูลอนุกรมเวลาไม่ได้ถูกนำเข้าสู่สมการวิเคราะห์ ปัจจัยอื่นที่เคยส่งผลต่อข้อมูลอาจมีอิทธิพลที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเวลา
เปลี่ยนไป รวมถึงแนวโน้มของข้อมูลที่เพิ่มขึ้นอาจมาจากจำนวนประชากรหรือปัจจัยอื่นทำให้ระบุทิศทางการคาดการณ์ยาก 
ด้วยเหตุนี ้ผ ู ้ว ิจ ัยจึงได้นำแนวทางในการเลือกวิธ ีการทำนายที ่เหมาะสมเพื ่อให้คาดการณ์แนวโน้มการใช้ไฟฟ้าใน
ภาคอุตสาหกรรมของไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ โดยใช้กรอบแนวคิดเกี่ยวกับความต้องการใช้ไฟฟ้าและ
นโยบายด้านพลังงานเป็นปัญหาสำคัญ เพื่อเป็นประโยชน์หน่วยงานที่เกี่ยวข้องต่อการวางนโยบายรวมถึงนักวิจัย จึงจำเป็นต้อง
มีการวิเคราะห์รูปแบบคาดการณ์ความต้องการไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมที่เหมาะสมและแม่นยำ เพื่อให้เกิดประโยชน์ในการ
คาดการณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอย่างยิ่งการคาดการณ์ระยะยาว 
  
1. วัตถุประสงค์การวิจัย 

เพื่อวิเคราะห์รูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น
พหุคูณ  
 
2. เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 ชนินันท์ พฤกษ์ประมูล และคณะ (2563) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับประสิทธิภาพของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพยีร์
สัน สเปียร์แมน และเคนดอลล์ เมื่อข้อมูลแจกแจงแบบไม่ปกติ ได้กล่าวถึงสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน เป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์เชิงเส้น (linear relationship) ระหว่างตัวแปร 2 ตัวหรือข้อมูล 2 ชุด โดยมีข้อตกลงเบื้องต้น คือ ตัวแปรทั้งสอง
ต้องเป็นตัวแปรต่อเนื่องอยู่ในมาตราอันตรภาคชั้น ( interval scale) ขึ้นไป และมีการแจกแจงปกติสองตัวแปร (bivariate 
normal distribution) โดยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันจะมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง + 1 ถ้า เข้าใกล้ ± 1 หมายความ
ว่า ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์กันอยู่ในระดับมาก ถ้าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค่าเข้าใกล้ 0 หมายความว่า ตัวแปรทั้งสองมี
ความสัมพันธ์กันในระดับน้อยหรือไม่สัมพันธ์กันเลย เครื่องหมายบวกลบ (±) จะแสดงทิศทางของความสัมพันธ์ว่ามีทิศทางเป็น
แบบใด โดยถ้าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีเครื่องหมายบวก (+) หมายความว่าตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์ไปทิศทางเดียวกัน 
หากมีเครื่องหมายลบ (–) หมายความว่าตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธ์ไม่ไปทิศทางเดียวกันหรือตรงกันข้าม  
 เฉลิมชาติ ธีระวิริยะ (2560) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์สำหรับความต้องการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในจังหวัดนครพนม พบว่าการเปรียบเทียบและคัดเลือกวิธีการพยากรณ์ที่มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาความต้องการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าในจังหวัดนครพนม โดยใช้เกณฑ์พิจารณาค่า MAD และ MAPE สำหรับการพยากรณ์เปรียบเทียบกับข้อมูล
จริงเพื่อหาช่วงเวลาการพยากรณ์ล่วงหน้าที่เหมาะสมที่สุด 3 เดือน 6 เดือนและ 9 เดือน โดยใช้เกณฑ์พิจารณาค่า MAPE ที่ต่ำ
ที่สุด ผลการศึกษาพบว่าการพยากรณ์ด้วยวิธีแยกส่วนประกอบเหมาะสมในการนำมาใช้พยากรณ์มากที่สุด เนื่องจากให้ค่า
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด คือ MAPE = 3 และ MAD = 821 และพบว่ามีความเหมาะสมกับการพยากรณ์ล่วงหน้า 9 เดือน 
 รัชฎา แต่งภูเขียว และณัฐนันท์ อิสสระพงศ์ (2562) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์เปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์
สำหรับการวางแผนการผลิต กรณีศึกษา บริษัทผลิตเนื้อโคขุน จังหวัดนครพนม พบว่าการเปรียบเทียบและเลือกวิธีการ
พยากรณ์อนุกรมเวลาที่ดีที่สุดในการพยากรณ์สำหรับการวางแผนการผลิตของบริษัทผลิตเนื้อโคขุนในจังหวัดนครพนม โดยทำ
การเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ จำนวน 5 วิธีคือ วิธีเฉลี่ยเคล่ือนที่ วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลอย่างง่าย วิธีปรับเรียบ
เอ็กซ์โพเนนเชียลแบบโฮลท์ วิธีปรับเรียบเอ็กซ์โพเนนเชียลแบบวินเทอร์รูปแบบการคูณ และวิธีการแนวโน้มเชิงเส้น พิจารณา
วิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมจากค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAD) ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง (Mean Square 
Error: MSE) และค่าเฉลี่ยร้อยละของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) ที่ต่ำที่สุด ผลการวิจัยพบว่าวิธีการแนวโน้มเชิงเส้น 
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เหมาะสำหรับการพยากรณ์สำหรับวางแผนการผลิตโคขุน จ.นครพนม ซึ่งให้ค่า MSD เท่ากับ 166.849 MAD เท่ากับ 10.773 
และ MAPE เท่ากับ 6.76 ซึ่งมีค่าต่ำสุดเมื่อเทียบกับวิธีการพยากรณ์อ่ืน ๆ 
 พิณสุดา สิงไชย และ พงษ์ศักดิ์ กีรติวินทกร (2557) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการพยากรณ์ความต้องการพลังงานไฟฟ้า
สำหรับศูนย์จัดการความต้องการพลังงานไฟฟ้าของประเทศไทย พบว่าผลการวิจัยของการพยากรณ์ความต้องการพลังงาน
ไฟฟ้าราย 1 นาที ด้วยข้อมูลปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในหน่วยกิโลวัตต์ (kW) ราย 1 นาที จำนวน 1 สัปดาห์ของกลุ่ม
โรงงานอุตสาหกรรม กลุ่มอาคารพาณิชย์ และกลุ่มบ้านพักอาศัยด้วยเทคนิค SVM-R พบว่าการพยากรณ์ของกลุ่มอาคาร
พาณิชย์จะมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจริงมากที่สุด เมื่อเทียบค่าของ  R2 ของกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมและ
กลุ่มบ้านพักอาศัย 
 ศศิธร คงอุดมทรัพย์ และ พงศิษฏ์ ทวิชพงศ์ธร (2564) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับความแม่นยำของการใช้แบบจำลองการ
ถดถอยพหุคูณในการวิเคราะห์ฐานข้อมูลที่ได้จากการสุ่มแบบมีเงื่อนไขเพื่อการคาดการณ์ผลการเรียนของนักเรียนนายเรือ 
พบว่าข้อมูลจากฐานข้อมูลสุ่มนี้จะบรรจุข้อมูล ตัวแปรต้นคือ ปัจจัยที่มีผลต่อผลการเรียนรายวิชาประกอบด้วย ปัจจัยตัวบุคคล 
และปัจจัยการเรียนการสอน และตัวแปรตามคือ ผลการเรียนรายวิชา (เกรด) เขียนโปรแกรมสร้างฐานข้อมูลสุ่มย้อนหลัง
จำนวน 30 ปี แล้วทำการทดสอบความแม่นยำของแบบจำลองวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 
 S.Saravanan, K.Mahesh และ K.Karunanithi (2560) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการพยากรณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้า
ภาคอุตสาหกรรมในอินเดียโดยใช้ชุดของเทคนิคการคำนวณที่ใช้ปัญญาประดิษฐ์ เทคนิคที่นำมาใช้คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
และวิธีการวิวัฒนาการโดยใช้ผลต่าง ปัจจัยที่ใช้ในการวิจัยได้แก่ รายได้มวลรวมประชาชาติ สินค้าเข้า สินค้าออก และปริมาณ
การใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในอินเดีย แบ่งเป็นข้อมูลชุดฝึกสอน 34 ปี และข้อมูลชุดทดสอบ 8 ปี พบว่าวิธีการวิวัฒนาการ
โดยใช้ผลต่าง สามารถพยากรณ์ได้ค่า MAPE เท่ากับ 2.1015 ซึ่งดีกว่าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่ได้ค่า MAPE เท่ากับ 2.3065 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
1. ขั้นตอนการดำเนินการวิจัยประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังนี ้

1.1 ศึกษาความเป็นไปได้ แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวกับรูปแบบการคาดการณ์โดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น
พหุคูณ  

1.2 ดำเนินการวิเคราะห์ข้อมูลที ่ได้จากการศึกษาในขั ้นที่ 1 โดยวิเคราะห์ปัจจัยที ่จะนำเข้าใช้กับรูปแบบการ
คาดการณ์โดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  

1.3 ออกแบบและกำหนดขอ้มูลกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัย 
1.4 ทำการทดลองวิเคราะห์รูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์

ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  
1.5 เก็บรวบรวมข้อมูล สรุป และวิเคราะห์ผลของรูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมใน

ประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ   
 
2. เครื่องมือการวิจัย 

สำหรับการวิเคราะห์รูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอย
เชิงเส้นพหุคูณ โดยใช้โปรแกรม Minitab ซึ่งวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ ได้ถูกติดตั้งและพร้อมใช้งานได้ในโปรแกรม 
Minitab จึงมีความสะดวกในการใช้งาน มีความเหมาะสมกับลักษณะของการใช้ข้อมูลในอดีตมาวิเคราะห์รูปแบบการ
คาดการณ์ค่าในอนาคต 
 
3. กลุ่มตัวอย่าง  

3.1 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ รายได้มวลรวมประชาชาติ  (ดอลลาร์สหรัฐ) สินค้าเข้า (พันล้านดอลลาร์ 
สรอ.)  สินค้าออก (พันล้านดอลลาร์ สรอ.)  และปริมาณการใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย (เทระวัตต์ต่อชั่วโมง) 
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2523 - 2562 รวมทั้งส้ิน 40 ป ี
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3.2 ตัวแปรหรือปัจจัยที่ใช้ในการวิจัย 
 3.2.1 ตัวแปรต้น คือ รายได้มวลรวมประชาชาติ สินค้าเข้า สินค้าออก  
 3.2.2 ตัวแปรตาม คือ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย  
 
4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจพหุคูณ ค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจพหุคูณที่มีการปรับแก้ให้เหมาะสม และค่าเฉลี่ยร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์ 
 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Pearson’s product moment correlation coefficient)   

𝑟𝑥𝑦 =
𝑛 ∑ 𝑋𝑌 − (∑ 𝑋)(∑ 𝑌)

√[𝑛 ∑ 𝑋2 − (∑ 𝑋)2][𝑛 ∑ 𝑌2 − (∑ 𝑌)2]
 

 
 เมื่อ  𝑟𝑥𝑦 แทน ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร x กับ y    
   ∑ 𝑋 แทน ผลรวมของคะแนนชุด x   
   ∑ 𝑌 แทน ผลรวมของคะแนนชุด y   
   ∑ 𝑋2 แทน ผลรวมคะแนนของชุด x แต่ละตัวยกกำลังสอง   
   ∑ 𝑌2 แทน ผลรวมคะแนนของชุด y แต่ละตัวยกกำลังสอง   
   ∑ 𝑋𝑌 แทน ผลรวมระหว่างผลคูณชุด x กับ ชุด y   

    n  แทน จำนวนคู่ของข้อมูลในกลุ่มตัวอย่าง   
 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจพหุคูณ (Coefficient of Multiple Determination: R2)   

𝑅2 = 𝛽1𝑟𝑦1 + 𝛽2𝑟𝑦2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑟𝑦𝑘   
 เมื่อ  𝑅2 แทน กำลังสองของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณ 
   𝛽1 แทน ค่าน้ำหนักเบต้าหรือสัมประสิทธิ์การถดถอยในรูปของคะแนนมาตรฐานของตัวแปรอิสระ 

(ตัวพยากรณ์) ตัวที่ 1    
   𝛽𝑘 แทน ค่าน้ำหนักเบต้าหรือสัมประสิทธิ์การถดถอยในรูปของคะแนนมาตรฐานของตัวแปรอิสระ 

(ตัวพยากรณ์) ถึงตัวที่ k ตามลำดับ   
   𝑟𝑦1 แทน สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม (ตัวเกณฑ์) กับตัวแปรอิสระ (ตัวพยากรณ์) ตัว

ที่ 1   
   𝑟𝑦𝑘 แทน สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม (ตัวเกณฑ์) กับตัวแปรอิสระ (ตัวพยากรณ์) ถึง

ตัวที่ k   
   𝑘 แทน จำนวนตัวแปรอิสระ (ตัวพยากรณ์)    
 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจพหุคูณที่มีการปรับแก้ให้เหมาะสม (Adjusted R2)   

𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2 = 1 − 
(1 − 𝑅2)(𝑁 − 1)

𝑁 − 𝑝 − 1
   

 เมื่อ  𝑅2  แทน กำลังสองของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พหุคูณ  
   𝑁   แทน จำนวนทั้งหมดของตัวแปร   
   𝑝   แทน จำนวนของตัวแปรอิสระ   
 ควรพิจารณาใช้ค่านี้แทน 𝑅2 เมื่อข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์สมการถดถอยมีค่าน้อยกว่า 30 ตัวอย่าง หรือในกรณีที

ค่า 𝑅2 มีค่าสูงมากกว่าค่า Adjusted 𝑅2 มาก ๆ แนะนำให้ใช้ Adjusted 𝑅2 แทน   
 
ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Mean Absolute Percentage Error: MAPE)  

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
[
∑|𝐴𝑡 − 𝐹𝑡|

𝐴𝑡
× 100]

𝑁
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 เมื่อ  𝐹𝑡  แทน ค่าท่ีได้จากการพยากรณ์   
   𝐴𝑡 แทน ค่าจริงท่ีเกิดขึ้น   
   𝑁  แทน จำนวนข้อมูล 

เป็นวิธีวัดความแม่นยำโดยคำนวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการพยากรณ์ โดยไม่คำนึงถึงเครื่องหมาย ค่าท่ีได้ต่ำมี
ความแม่นยำสูง 
  

ผลการวิจัย 
1. วิธีดำเนินการวจิัย  
 1.1 การเก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัย 
  การเก็บรวบรวมข้อมูลปัจจัยนำเข้าในงานวิจัยครั้งนี้ มีแนวคิดที่สำคัญคือการเลือกปัจจัยนำเข้าที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์ความสมรูปของรูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิง
เส้นพหุคูณ  โดยใช้ข้อมูลที่เผยแพร่จากการธนาคารโลกและธนาคารแห่งประเทศไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2523 - 2562 จำนวน 40 
ค่า ได้แก่ รายได้มวลรวมประชาชาติ สินค้าเข้า สินค้าออก ข้อมูลปริมาณการใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย ใช้
ข้อมูลที ่เผยแพร่จากคณะทำงานด้านพลังงานของความร่วมมือทางเศรษฐกิจ ในเอเชีย-แปซิฟิก ปริมาณการใช้ไฟฟ้า
ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย แสดงไว้ในภาพที่ 1 
 

 
ภาพที่ 1 ปริมาณการใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย 

 
 1.2 การวิเคราะห์ปัจจัยที่ใช้การวิจัย 
  การหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ์
  เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลหรือตัวแปรตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป ว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับใด และมี
ความสัมพันธ์ในทิศทางใด เช่น ความสูงกับน้ำหนักของคนมีความสัมพันธ์กันมากหรือน้อย และมีความสัมพันธ์ในทิศทาง
เดียวกันหรือตรงกันข้าม  
  โดยการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ สำหรับตัวสถิติที่ใช้วัดค่าสหสัมพันธ์อย่างง่ายว่ามีความสัมพันธ์มากหรือ
น้อยเพียงใดคือสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ซึ่งในกรณีของสหสัมพันธ์อย่างง่ายตัวสถิตินี้เรียกว่า 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อย่างง่าย (Simple Correlation Coefficient) เขียนแทนด้วย สัญลักษณ์ 𝜌 หรือ 𝜌xy ในกรณีที่เป็น
ค่าพารามิเตอร์ และ r หรือ rxy ในกรณีที่เป็นค่าสถิติโดยที่ 𝜌 และ r จะไม่มีหน่วยและมีค่าตั้งแต่ -1 ถึง 1 
  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ 
  การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เป็นการศึกษาถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป 
โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะประมาณหรือพยากรณ์ค่าของตัวแปรหนึ่งจากตัวแปรอื่น ๆ ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ต้องการ
พยากรณ์ โดยจะต้องมีการกำหนดหรือทราบค่าของตัวแปรอื่น ๆ ล่วงหน้า ในที่นี ้เรียกว่าตัวแปรอิสระ (Independence 
Variable) จึงจะทำให้ทราบค่าของตัวแปรอีกตัวหนึ ่ง ซึ ่งในที ่นี ้เรียกว่าตัวแปรตาม (Dependence Variable) ดังนั้น
วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์การถดถอย คือพยากรณ์ค่าตัวแปรตามในอนาคต เมื่อกำหนดค่าตัวแปรอิสระ 
  การที่จะนำตัวแปร X มาพยากรณ์ Y ได้นั้น ตัวแปร X และ Y จะต้องมีความสัมพันธ์กัน ถ้าตัวแปร X และ Y มี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงและ ค่าของ Y ขึ้นอยู่กับค่าของ X จะเรียกการถดถอยนั้นว่าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear 
Regression Analysis) 
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  ถ้าตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง และตัวแปร Y ถูกพยากรณ์ด้วยตัวแปร X เพียง 1 ตัวจะเรียกว่า 
การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) 
  ถ้าตัวแปร X และ Y มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง และตัวแปร Y ถูกพยากรณ์ด้วยตัวแปร X มากกว่า 1 ตัวจะ
เรียกว่าการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple Linear Regression)  
  ซึ่งในงานวิจัยครั้งนี้มีปัจจัยนำเข้าหรือตัวแปรนำเข้ามากกว่า 1 ดังนั้นจึงเลือกใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น
พหุคูณ 
 งานวิจัยครั้งนี้ทำการรวบรวมข้อมูลปัจจัยนำเข้า โดยมีแนวคิดที่สำคัญคือ การเลือกปัจจัยนำเข้าที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์ความสมรูปของรูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิง
เส้นพหุคูณ ในการเลือกปัจจัยแต่ละปัจจัยนั้น พิจารณาจากการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ไฟฟ้า
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยกับปัจจัยนำเข้าอื่น ๆ ได้แก่ รายได้มวลรวมประชาชาติ สินค้าเข้า สินค้าออก โดยค่า
สัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ที ่ได้จากการวัดความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปัจจัยนำเข้าแต่ละปัจจัยกับปริมาณการใช้ไฟฟ้า
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย แสดงไว้ในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้จากการวัดความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปัจจัยนำเข้าแต่ละปัจจัยกับปริมาณการใช้
ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย 

ปัจจัยนำเข้า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
รายได้มวลรวมประชาชาติ (ดอลลาร์สหรัฐ) 0.936 
สินค้าเข้า (พันล้านดอลลาร์ สรอ.)   0.937 
สินค้าออก (พันล้านดอลลาร์ สรอ.) 0.956 

 
2. ผลการวิเคราะห์รูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้น
พหุคูณ   
 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิง
เส้นพหุคูณ ข้อมูลปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือข้อมูลสำหรับการฝึกฝนที่ใช้ใน
การสร้างรูปแบบการคาดการณ์จะประกอบด้วยข้อมูลรายได้มวลรวมประชาชาติ สินค้าเข้า สินค้าออก และปริมาณการใช้
ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2523 – 2550 และข้อมูลสำหรับการทดสอบที่ใช้ในการสร้างรูปแบบการ
คาดการณ์ จะประกอบด้วยข้อมูลรายได้มวลรวมประชาชาติ สินค้าเข้า สินค้าออก และปริมาณการใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรม
ในประเทศไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2551 – 2562 
 จากการวิเคราะห์รูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิง
เส้นพหุคูณ ชุดข้อมูลฝึกฝนสามารถคาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย สามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 2 คือ ผลลัพธ์ค่า 𝑅2 ร้อยละ 94.62 และค่า 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2 ร้อยละ 93.95 และชุดข้อมูลทดสอบสามารถคาดการณ์
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย ได้ผลลัพธ์ค่า 𝑅2 ร้อยละ 90.64 และค่า 𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2 ร้อยละ 
87.13  
 
ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยโดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิง
เส้นพหุคูณ  

ชุดข้อมูล R2 Adjusted R2 
ชุดข้อมูลฝึกฝน 94.62 93.95 
ชุดข้อมูลทดสอบ 90.64 87.13 

 
  เมื่อนำค่าปริมาณการใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยเปรียบเทียบกับค่าที่คาดการณ์ได้จากวิธีวิเคราะห์
ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ  สามารถแสดงได้ในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการคาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยที่ได้จากวธิี
วิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ กับค่าจริงของปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย 

ปี พ.ศ. ค่าจริง ค่าที่ได้จากการคาดการณ์ 
2551 56.9637 61.1822 
2552 56.1962 63.4641 
2553 63.3021 70.0122 
2554 63.0811 70.1474 
2555 66.6515 68.1953 
2556 67.7913 68.8298 
2557 68.2681 75.7579 
2558 76.9092 77.0285 
2559 78.8281 80.9112 
2560 80.7936 83.9076 
2561 80.3633 84.8262 
2562 78.9096 87.3326 

  
 เมื่อนำวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ ทำการคาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
เปรียบเทียบกับข้อมูลชุดที่ 2 คือ ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2551 – 2562 โดย
กำหนดช่วงเวลาการคาดการณ์ออกเป็น 3 ช่วง คือช่วงเวลาล่วงหน้า 4 ปี 8 ปี และ 12 ปี ผลการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการ
คาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยที่ได้จากวิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ กับค่าจริงของ
ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย โดยใช้เกณฑ์การพิจารณาค่า MAPE ที่ต่ำที่สุด ดังแสดงในตารางท่ี 4  
 
ตารางที่ 4 ผลการเปรียบเทียบค่า MAPE ของการคาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยล่วงหน้า 

ช่วงเวลาล่วงหน้า ค่า MAPE 
4 ปี 10.5352 
8 ปี 7.1394 
12 ปี 6.6533 

 
 ผลจากตารางที ่ 4 พบว่าการใช้วิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ ทำการคาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของ
ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย ในช่วงเวลาล่วงหน้า 4 ปี 8 ปี และ 12 ปี พบว่าการใช้วิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ ทำ
การคาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยเหมาะสมกับการคาดการณ์ล่วงหน้า 12 ปี เนื่องจากให้
ค่า MAPE มีค่าต่ำท่ีสุดคือ 6.6533 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
การคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีความสำคัญอย่างยิ่งในการพัฒนานโยบายด้าน

พลังงานที่ยั่งยืน การคาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรมที่ถูกต้องเป็นสิ่งสำคัญ เมื่อความต้องการไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 
การศึกษานี้ใช้วิธีวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ สำหรับการคาดการณ์การใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมโดยพิจารณาจาก
พารามิเตอร์รายได้มวลรวมประชาชาติ สินค้าเข้า สินค้าออก และปริมาณการใช้ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย ซึ่งมีผล
การวิเคราะห์ ดังนี้ 

- ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้จากการวัดความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปัจจัยนำเข้าแต่ละปัจจัยกับปริมาณการใช้
ไฟฟ้าภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีค่ามากกว่า 0.9  

- ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจพหุคูณมีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจพหุคูณที่มีการปรับแก้ให้เหมาะสม ทั้ง
ในชุดข้อมูลฝึกฝนและชุดข้อมูลทดสอบ 

- การคาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรม
ในประเทศไทย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2551 – 2562 โดยมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นทุกปี 
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ผลการศึกษาการเปรียบเทียบค่า MAPE ของการคาดการณ์ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทย
ในช่วงเวลาล่วงหน้า 4 ปี 8 ปี และ 12 ปี จะพบว่าช่วงเวลาในการคาดการณ์มากจะมีค่าผกผันต่อค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์ 
(Mean Absolute Percentage Error: MAPE) ส่งผลให้การคาดการณ์ 12 ปี มีค่าน้อยที่สุดคือ 6.6533 
 

ข้อเสนอแนะ 
การนำข้อมูลที่นำมาใช้ในการทดลองและช่วงเวลาการคาดการณ์ล่วงหน้าที่มีจำนวนมากกว่านี้ รวมถึงการศึกษา

วิธีการคาดการณ์ที่แตกต่างจากการศึกษานี้ เช่น เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง ปัญญาประดิษฐ์ รวมถึงตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อ
ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า เช่นจำนวนประชากร การเติบโตของเศรษฐกิจ เป็นต้น 
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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยครั ้งนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิ ทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร สำหรับลงทะเบียน การตรวจสอบ และการยืมคืน จากการศึกษาวิธีการดำเนินงานจากเดิมพบว่า
ในหน่วยงานยังมีการลงทะเบียนวัสดุครุภัณฑ์ดว้ยการบันทึกข้อมูลลงในโปรแกรม Microsoft Excel ในขณะที่การยืมคืน มีการ
บันทึกลงในกระดาษและจัดเก็บในแฟ้มเอกสาร จากระบบเดิมดังกล่าวเกิดปัญหาการตรวจนับข้อมูลผิดพลาด ใช้เวลาในการ
ค้นหาข้อมูล และการสรุปข้อมูล เพื่อลดปัญหาดังกล่าว ผู ้วิจัยได้พัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ พัฒนาในรูปแบบของระบบเว็บแอปพลิชัน ด้วยภาษา PHP โดยเครื ่องมือที่ใช้ในการประเมินเป็น
แบบสอบถามประเมินประสิทธิภาพของระบบ โดยผู้เชี่ยวชาญจำนวน 5 คน และประเมินความพึงพอใจจากผู้ใช้งานระบบ 
จำนวน 30 คน คัดเลือกด้วยวิธีการเจาะจงกลุ่มเป้าหมาย สถิติที่ใชในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ผลการศึกษาพบว่า ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
สกลนคร สามารถใช้งานได้จริงตามวัตถุประสงค์ โดยช่วยลดปัญหาการจัดเก็บข้อมูล การรายงานสรุปข้อมูล และการติดตาม
สถานะข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพได้ ซึ่งประเมินจากผลการประเมินประสิทธิภาพระบบอยู่ใน

ระดับมาก (�̅�=4.12,  S.D.=0.48) และความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบอยู่ในระดับมาก  (�̅�=4.34, S.D.=0.69) 
 
คำสำคัญ : ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์, การพัฒนาซอฟต์แวร์, การประเมินประสิทธิภาพระบบ, ความพึงพอใจของ
ผู้ใช้งาน 
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ABSTRACT 
 

This research aimed to develop “Material and Equipment Management System” of the Department 
of Health Science Program of Sakon Nakhon Rajabhat University. This system utilized for registration, check, 
and borrow and return material and equipment. According to review the existing practices, the department 
applied Microsoft Excel as a program for record the list of available materials and equipment. Meanwhile, 
a paper-based record was used for borrow and return with gathering in binders. These existing, traditional 
system had been reported a counting error, time-consuming when searching and summarizing data. To 
minimize its problems, the researchers developed the “Material and Equipment Management System” of 
the Department of Health Science Program using Web application and PHP language. The assessment tool 
was a questionnaire for a system performance evaluation by 5 experts. Moreover, the satisfaction of 30 
system’s users were assessed accordingly. Users were selected by purposive sampling. Descriptive statistics 
was utilized for data analysis including mean and standard deviation.   
 The results revealed that “Material and Equipment Management System” of the Department of 
Health Science Program of Sakon Nakhon Rajabhat University is able to use as its purposes. The system 
reduces the problems of the data storage, the summary report and the checking process of the current 
status of materials and equipment of the Department of Health Science Program. Meanwhile, the system 

performance evaluation is at high level ( �̅�=4 . 1 2 , S. D. =0 . 4 8 ) , and the user satisfaction is at high level 

(�̅�=4.34, S.D.=0.69). 
 
Keywords : Material and Equipment Management System, Software Development, System Performance 
Evaluation, User Satisfaction 
 

บทนำ 
 
 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เป็นสาขาที่พัฒนา
บัณฑิตด้านสาธารณสุขศาสตร์ ดังนั้นเพื่อสนับสนุนการจัดการเรียนการสอนของหลักสูตรสาธารณสุข จึงได้มีอุปกรณ์สิ่ง
สนับสนุนอำนวยความสะดวกมากมายในการส่งเสริมการจัดการเรียนการสอน ทั้งคอมพิวเตอร์ ห้องปฏิบัติการกายวิภาค วัสดุ 
ครุภัณฑ์ ทางสาธารณสุขชุมชน ทั้งนี ้ระบบบริหารจัดการทั้งการจัดเก็บข้อมู ล การตรวจสอบวัสดุครุภัณฑ์ การติดตาม
สถานะการยืมคืน การรายงานผลข้อมูลประจำปี การตรวจสอบการชำรุดของครุภัณฑ์ การตรวจสอบสต๊อกวัสดุ ยังมีการ
จัดการด้วย Spreadsheet ของโปรแกรม Microsoft Excel ในบางส่วน และจัดการด้วยการใช้กระดาษในการจัดเก็บข้อมูล 
และแฟ้มเอกสาร ซึ่งทำให้การบริหารจัดการต่างๆ ทำได้ลำบากและยุ่งยาก  ใช้เวลานานในการรายงานข้อมูล ดังนั้นจากปัญหา
ดังกล่าวสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มีความต้องการที่จะแก้ปัญหาโดยการนำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เข้ามาประยุกต์ใช้งาน  

ปัจจุบันเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ กลายเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับชีวิตประจำวันของมนุษย์ โดยเฉพราะอย่างยิ ่งใน
กระบวนการบริหารจัดการของแต่ละองค์กร ที่ได้มีการนำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มาใช้ในการพัฒนางานด้านต่าง ๆ เช่น การ
บริหารงานบุคล การจัดซื้อจัดจ้าง งานพัสดุครุภัณฑ์ งานการวางแผน การเก็บข้อมูลและประมวลผล หรือแม้กระทั่งการนำ
เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์เข้ามาประยุกต์ใช้กับระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ ที่จะช่วยในการเก็บข้อมูลให้มีประสิทธิภาพ 
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และลดเวลาในการทำงาน ซึ่งมีนักวิจัยได้นำเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้หลายแขนง เช่น [1] ได้พัฒนาระบบ
ตรวจสอบครุภัณฑ์ด้วยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีคิวอาร์โค้ด ได้ผลการประเมินความพึงพอใจเรียงลำดับจากค่าเฉลี่ยจากมาก
ไปหาน้อย คือ ด้านความง่ายต่อการใช้งานของระบบ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.34 ด้านการทำงานได้ตามฟังก์ชันงานของระบบ มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.27 ด้านการตรงความต้องการของผู้ใช้ระบบ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.27 สรุปโดยรวม ระบบตรวจสอบครภุณัฑ์
ด้วยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี QR Code มีความพึงพอใจในระดับดี และ [2] ได้พัฒนาระบบระบบจัดการครุภัณฑ์โดยใช้
เทคโนโลยีคิวอาร์โค้ดเป็นเครื่องมือในการบริหารจัดการ และตรวจสอบข้อมูลครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์นนทบุรี โดยพัฒนาระบบเป็นแอปพลิเคชันบน
แอนดรอยด์ด้วยภาษาจาวาและใช้มายเอสคิวแอลเป็นระบบจัดการฐานข้อมูล และนำเทคโนโลยีคิวอาร์โค้ดมาใช้ในการพัฒนา
ระบบจัดการครุภัณฑ์ผ่านทางเว็บไซต์ และ สแกนข้อมูลผ่านทางโปรแกรมประยุกต์บนมือถือได้ เพื่อให้ง่ายต่อการตรวจสอบ
ครุภัณฑ์ และ [4] ได้พัฒนาระบบสารสนเทศจัดการฐานข้อมูล โดยใช้สถิติ ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  พบว่า รายการ
ประเมิน 3 รายการ ให้ความพึงพอใจระดับมากที่สุด ได้แก่ ความสามารถในการใช้งานง่าย มีความสม่ำเสมอบนหน้าเว็บไซต์ 
และความความสมบูรณ์ของการแสดงผล และรายการประเมิน 2 รายการ ผู้ประเมินให้ความพึงพอใจในระดับมาก ได้แก่
ความสามารถในการสืบค้นและความถูกต้องแม่นยำของข้อมูล 
 จากที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยได้เล็งเห็นความสำคัญของเทคโนโลยีในปัจจุบัน จึงมีแนวคิดในการพัฒนาระบบบริหาร
จัดการวัสดุและครุภัณฑ์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เพื่อความสะดวกในการบริหารจัดการ
ข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ มีการเก็บข้อมูลที่มีประสิทธิภาพ และลดเวลาในการทำงานได้ 
 
 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพื่อพัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
2) เพื ่อประเมินประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
3) เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

 

วิธีการวิจัย 
 
การศึกษาการพัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ ซึ่งมีรายละเอียดวิธีการวิจัยดังนี้ 

 1. การวิเคราะห์ความต้องการ ผู ้วิจัยได้ดำเนินการทำการสัมภาษณ์ข้อมูลจากเจ้าหน้าที่วัสดุของสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ เพื่อทราบถึงปัญหาและความต้องการของระบบงาน ดังนี ้

1.1 ผู้ดูแลระบบ  สามารถจัดการข้อมูลผู้ดูแลระบบ ข้อมูลบุคลากรในสาขา ข้อมูลผู้บริหาร ข้อมูลสมาชิก 
และข้อมูลเจ้าหน้าท่ีวัสดุ 

1.2 เจ้าหน้าที่วัสดุของสาขา สามารถดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ เบิกวัสดุหรือยืมครุภัณฑ์  ข้อมูลวัสดุและ
ครุภัณฑ์ จัดการสถานะวัสดุและครุภัณฑ์ อนุมัติการยืม-คืน ยืนยันการคืน และดูรายงานสถานะการอนุมัติให้ยืม 

1.3 ผู้บริหาร สามารถอนุมัติการยืม ดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์  เบิกวัสดุหรือยืมครุภัณฑ์ และดูรายงาน
ข้อมูลการขอยืม  

1.4 บุคลากรในสาขา สามารถดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ แจ้งขอยืมวัสดุหรือครุภัณฑ์ และดูรายงาน
สถานะการอนุมัติให้ยืม  
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1.5 สมาชิก สามารถ ดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ แจ้งขอยืมวัสดุหรือครุภัณฑ์ และดูรายงานสถานะการ
อนุมัติให้ยืมของตัวเองได้ 

1.6 ผู้ใช้ทั่วไป สามารถดูข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ได้ 
 2. ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย ประกอบด้วย 5 ขั้นตอน ดังนี ้ 

2.1 วางแผนการดำเนินงาน เป็นการกำหนดตารางการดำเนินงานเพือ่ใหสามารถทำงานวิจัยไดต้าม
แผนการดำเนินงาน  

2.2 ศึกษาและรวบรวมขอมูล ทำการรวบรวมขอมูลโดยการสอบถามเก็บรวบรวมขอมูลจากสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร เพื่อใหทราบระบบงานเดิมของการยืมคืนวัสดุและครุภัณฑ์ เพื่อนำขอมูล 
ที่ได้มาทำการวิเคราะหขอมูล 

2.3 วิเคราะห์และออกแบบความต้องการของระบบ ผู้วิจัยได้ศึกษาสภาพปัญหาทั่วไปจากการสัมภาษณ์
และเก็บข้อมูลกระบวนการทำงานเดิมที่ใช้อยู่พบว่า การยืมคืนวัสดุและครุภัณฑ์ ระบบงานเดิมยังมีการเก็บรักษาข้อมูลยังไม่
เป็นระบบ ผู้วิจัยจึงทำการวิเคราะห์ระบบใหม่สำหรับการพัฒนาระบบ แสดงดังภาพ 1 และการออบแบบฐานข้อมูลด้วย
แผนภาพ ER-diagram ดังภาพ 2 

 

 
 

ภาพที่ 1 แสดงแผนภาพกระแสการทำงานภาพรวมของระบบ  
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ภาพที่ 2 แสดงแบบจำลองโครงสร้างและความสมัพันธ์ของฐานข้อมูล 
 

2.4 พัฒนาระบบโดยทำการ Implement ระบบตามที่ออกแบบไวด้วยเครื่องมือในการพัฒนาระบบ ใช้
ภาษา PHP สำหรับพัฒนาประมวลผลที่ฝั่ง Web Server และใช้ภาษา Java Script ในการเพิ่มความสามารถการจัดการที่ฝั่ง
ผู้ใช้งานระบบ และใช้โปรแกรม AppServ เพื่อจำลองเครื่องเป็น Web Server ใช้โปรแกรม MySQL ในการจัดการระบบ
ฐานข้อมูล  

2.5 ทดสอบและปรับปรุง เมื่อได้ระบบที่พัฒนาขึ้นแลวทำการทดสอบระบบโดยการทดลองใชงานจริงกับ
บุคลากรของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพและทำตามการปรับปรุงใหได้ผลตามความตองการของผู้ใชงาน  

2.6 ประเมินประสิทธิภาพ โดยผู้ เชี่ยวชาญ เพื่อใหได้ขอเสนอแนะจากการใช้งานระบบวาเปนระบบที่
สามารถใชงานได้จริง และทำการปรับปรุงตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญ 

2.7 ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน เมื่อได้ระบบที่สามารถใชงานได้จริงแลว นำระบบที่ได้ไปให้ผู้ใช
งานจริงทำการประเมินความพึงพอใจตอการใชงานระบบ 

2.8 จัดทำเอกสารประกอบ เปนข้ันตอนสุดทายในการทำเอกสารสรุป การวิจัย และเผยแพร่ผลงานวิจัย 
3. เคร่ืองมือการวิจัย 

     3.1 ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภณัฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภฏัสกลนคร 
     3.2 แบบประเมินประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการวสัดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ 
มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนคร 
     3.3 แบบประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภณัฑส์าขาวิชาวิทยาศาสตร์
สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

4. ประชากรและกลมุตัวอย่าง 
4.1 ประชากร คือ บุคลากรและนกัศึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ จำนวน 250 คน 
4.2 กลุ่มตัวอย่าง คือ บุคลกรของสาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ และนักศึกษาของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์

สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จำนวน 30 คน โดยกำหนดกลุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง  
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 5. สถิติที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน โดยนำผลทีไ่ด้เทียบกับเกณฑ์การประเมิน ดังนี้  
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.50 – 5.00 หมายความว่า ระดับมากท่ีสุด    

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.50 – 4.49 หมายความว่า ระดับมาก    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.50 – 3.49 หมายความว่า ระดับปานกลาง    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.50 – 2.49 หมายความว่า ระดับน้อย    
    ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.00 – 1.49 หมายความว่า ระดับน้อยท่ีสดุ 

 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผลการวิจัย 
 

 ระบบบรหิารจดัการวสัดุและครุภณัฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภฏัสกลนคร สามารถสรุป
ผลการวิจัยตามวัตถุประสงคไ์ดด้ังนี้ 
 

1. ผลการพัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
จากการศึกษาและเก็บข้อมูลการยืมคืนวัสดุละครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ ด้วยการสัมภาษณ์นั้น 

ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์และออบแบบระบบงานใหม่ และได้ดำเนินการออกแบบและพัฒนาระบบข้อมูลงานวิจัยจนเสร็จสิ้น 
จากการพัฒนาดังกล่าวสามารถแสดงระบบบางส่วนได้ดังภาพที่ 3-6 ซึ่งผู้ใช้งานที่มีสิทธิ์ในการเข้าถึงสามารถเข้าใช้งานตาม
สิทธิ์ของตัวเอง และระบบจะรายงานข้อมูลได้ตามสิทธิ์ของผู้ใช้งาน และสถานะของวัสดุครุภัณฑ์ระบบสามารถบอกได้ว่ า
ครุภัณฑ์นั้นๆ ถูกจัดเก็บหรือใช้งานอยู่ในสถานท่ีใด พร้อมทั้งบอกสถานะการถูกยืม การคืน ให้ผู้ใช้งานทราบสถานะได้ 
 

 
 

ภาพที่ 3 หน้าต่างเข้าสู่ระบบก่อนใช้งานระบบ 
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ภาพที่ 4 ข้อมูลครุภัณฑ์ของเจ้าหน้าท่ีสามารถ เพิ่ม ลบ แก้ไขข้อมลู 
 

 
 

ภาพที ่5 ข้อมูลครุภัณฑ์รายละเอยีดและยืม 
 

 
 

ภาพที ่6 รายการคืนและสถานะการคืนครภุัณฑ ์
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2. ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

เมื่อผู้วิจัยได้ดำเนินการพัฒนาระบบแล้วเสร็จ ก่อนจะนำระบบไปใช้งานจริง ผู้วิจัยได้ดำเนินการนำระบบไปประเมิน
หาประสิทธิภาพ โดยผู เชี่ยวชาญจำนวน 5 คน คืออาจารย์ทางด้านเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์จำนวน 2 คน  บุคลากรฝ่าย
สนับสนุนทางด้านการบริหารจัดการวัสดุครุภัณฑ์ จำนวน 1 คน และอาจารย์ประจำสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ จำนวน  
2 คน เพื่อให้ได้ข้อมูลมาทำการปรับปรุงระบบเพิ่มเติม ตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญ ผลการประเมิน แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร  

รายการ �̅� S.D. การแปลผล 
ด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้ 4.20 0.41 มาก 
ด้านการทำงานได้ตามฟังก์ชันงาน 4.15 0.59 มาก 
ด้านความง่ายต่อการใช้งาน 3.90 0.31 มาก 
ด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล 5.00 0.00 มากที่สุด 

โดยรวม 4.12 0.48 มาก 
 

จากตารางที่ 1 สรุปผลการประเมินประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์
สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ซึ่งมีการประเมินประสิทธิภาพทั้งหมด 4 ด้าน วิเคราะห์ประเมินประสิทธิภาพรายด้าน 

เรียงจากประสิทธิภาพมากไปหาน้อย ดังนี้ 1) ดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูล อยู่ในระดับมากที่สุด (�̅�= 5.00,  

S.D.= 0.00) 2) ด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้ อยู่ในระดับมาก ( �̅�= 4.20, S.D.=0.41)   3) ด้านการทำงานไดตาม 

ฟงกชันงานของระบบ อยู่ในระดับมาก ( �̅�= 4.15, S.D.=0.59) และ 4) ดานความงายตอการใชงานระบบ อยู่ในระดับมาก  

( �̅�= 3.90, S.D.= 0.31)  และประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.12, S.D.=0.48)  ดังนั้นจะเห็นได้ว่า ระบบบริหาร
จัดการวัสดุและครุภัณฑ์ พัฒนาตามความต้องการของเจ้าหน้าที่และบุคลากรของสาขาวิทยาศาสตร์สุขภาพ จากเดิมที่มีการ
บริหารจัดการด้วยการติดต่อขอยืมผ่านเอกสารระเบียบการยืมอย่างเดียว อีกทั้งการจัดเก็บเอกสารไม่มีระบบในการจัดการ  
ซึ่งเมื่อระบบนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นจากการวิเคราะห์ระบบใหม่ โดยมีทั้งการจัดเก็บข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ การรายงานข้อมูลการ
ยืมคืน และผู้ใช้งานสารถใช้งานได้ตามสิทธ์ิการใช้งาน เช่น 1) เจ้าหน้าท่ีวัสดุของสาขา 2) ผู้ดูแลระบบ 3) ผู้บริหาร 4) บุคลากร
ของสาขา 5) สมาชิก 6) ผู้ใช้ทั่วไป และระบบนี้เป็นระบบที่ออนไลน์สามารถใช้งานได้จริงตามความต้องการของผู้ใช้งาน ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ [3] ได้พัฒนาระบบสารสนเทศการทำโครงงานนักศึกษาสาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสกลนคร และงานวิจัย [5] ได้พัฒนาระบบยืมคืนอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิว เตอร์ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ กำแพงแสนย ท่ีมีการระบุสิทธิ์ในการเข้าถึงระบบงาน และสามารถใช้งานได้จริง 
 
3. ผลการประเมินความพึงพอใจของผู ้ใช้ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

จากที่ผู้วิจัยได้ปรับปรุงระบบตามข้อเสนอแนะของผู้เชี่ยวชาญแล้ว ได้ดำเนินการทดลองใชระบบบริหารจัดการวัสดุ
และครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ ที่พัฒนาขึ้น  โดยประเมินกับผู้ใช้งานระบบจริง คือ เจ้าหน้าที่ บุคลากร และ
นักศึกษาในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ จำนวน 30 คน พร้อมทั้งสอบถามความพึงพอใจที่มีตอการใช้งานระบบ ผลการ
ประเมิน แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
 

รายการ �̅� S.D. การแปลผล 
ด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้ 4.37 0.56 มาก 
ด้านการทำงานได้ตามฟังก์ชันงาน 4.41 0.72 มาก 
ด้านความง่ายต่อการใช้งานระบบ 4.26 0.69 มาก 
ด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล 4.43 0.63 มาก 

โดยรวม 4.34 0.69 มาก 
 
จากตารางที่ 2 ผลการประเมินความพึงพอใจระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 

โดยมีการประเมินความพึงพอใจ ทั้งหมด 4 ด้าน ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบแสดลงผลจากความพึงพอใจ

มากไปหาน้อย ได้ดังนี้ 1) ดานการรักษาความปลอดภัยของขอมูลในระบบ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.43, 

S.D.=0.63) 2) ดานการทำงานไดตามฟงกชันงานของระบบ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.41, S.D.=0.72) 3) ด้าน

การตรงตามความต้องการของผู้ใช้ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.37, S.D.=0.56)  และ 4) ดานความงายตอการใช

งานระบบ มีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก (�̅�= 4.26, S.D.=0.69)  โดยภาพรวมผู้ใช้งานมีความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก  

(�̅�= 4.34, S.D.=0.67) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าผู้ใช้มีความพึงพอใจและระบบสามารถใช้งานได้จริงตามความต้องการของผู้ใชง้าน 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [1]  ได้พัฒนาระบบตรวจสอบและแจ้งซ่อมครุภัณฑ์โดยใช้เทคโนโลนีคิวอาร์โค้ด ความถึงพอใจ
ของผู้ใช้งานระบบ อยู่ในเกณฑ์ระดับมาก เช่นเดียวกัน และยังพบว่า ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพนี้สามารถรวบรวมข้อมูลวัสดุและครุภัณฑ์ และการบริหารจัดการข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ข้อมูล
ครุภัณฑ์มีความถูกต้อง การสืบค้นข้อมูลทำได้สะดวก และช่วยลดเวลาในการปฏิบัติงาน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [6] ที่ได้
มีการพัฒนาระบบสารสนเทศเพื่องานพัสดุครุภัณฑ์บนเครือข่ายอินทราเน็ตสำหรับบริหารจัดการข้อมูลครุภัณฑ์ที่ถูกจัดเก็บใน
รูปแบบกระดาษ ให้เป็นข้อมูลที่อยู่ในฐานข้อมูลซึ่งช่วยให้ง่ายต่อการบริหารจัดการข้อมูล และสอดคล้องกับงานวิจัยของ [7] ที่
พัฒนาระบบครุภัณฑ์และวัสดุผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตสำหรับรวบรวมข้อมูลที่กระจัดกระจายเก็บลงฐานข้อมูล ช่วยในการ
ค้นหาข้อมูลสะดวกขึ้น และเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานมากขึ้น 

 

สรุปผลการวิจัย 
 
 ระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์กรณศีึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร มีวัดถุ
ประสงค์เพื่อ 1) พัฒนาระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 2) เพื่อประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ 3) เพื่อประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานระบบ
บริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์ของสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ การดำเนินงานวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องมือในการวิจัย ได้แก่  
1) แบบสอบถาม และการสัมภาษณ์ จากนั้นนําปัญหาจากการรับรู้มาวิเคราะห์และพัฒนาเป็นระบบบริหารจัดการวัสดุและ
ครุภัณฑ์กรณีศึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนครตามกระบวนการวิเคราะห์และออกแบบ
ฐานข้อมูลด้วยวงจรการพัฒนาระบบ 2) ทำการประเมินผล โดยแบ่งกลุ่มประเมิลผลออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ เป็นกลุ่มผู้เชี่ยวชาญทางสาขาคอมพิวเตอร์ จำนวน 2 คน อาจารย์และบุคลากรทางสาขาวิทยาศาสตร์
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สุขภาพ จำนวน 2 คน และบุคลากรฝ่ายสนบัสนุนทางด้านวัสดุครุภัณฑ์ จำนวน 1 คน และกลุ่มประเมินความพึงพอใจต่อการ
ใช้งานระบบ คือ บุคลากร และนักศึกษา สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ จำนวน 30 คน  

ผลการวิจัยพบว่า ประสิทธิภาพของระบบอยู่ในระดับมาก โดยเรียงลำดับรายด้านจากมากไปหาน้อยได้ดังนี้ ด้าน
ความปลอดภัยของข้อมูล อยู่ในระดับมากที่สุด รองลงมา คือด้านการตรงตามความต้องการของผู้ใช้ ด้านการทํางานได้ตาม
ฟังก์ชันงาน และด้านความง่ายต่อการใช้งาน ตามลำดับ และความพึงพอใจของผู้ใช้งานที่มีต่อระบบอยู่ในระดับมาก 
เช่นเดียวกัน ซึ่งเรียงลำดับรายด้านของความพึงพอใจจากมากไปหาน้อย คือผู้ใช้งานพึงพอใจในด้านการทํางานได้ตามฟังก์ชัน
งาน มากที่สุด รองลงมาด้านการรักษาความปลอดภัยของข้อมูล ด้านความตรงตามความต้องการของผู้ใช้งาน และด้านความ
ง่ายต่อการใช้งาน ตามลำดับ จึงสรุปได้ว่าระบบบริหารจัดการวัสดุและครุภัณฑ์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สุขภาพ มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสกลนคร สามารถนําไปใช้งานได้จริง มีความสอดคล้องโดยตรงกับงานของเจ้าหน้าที่พัสดุของสาขาวิชา สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดำเนินงานทางด้านเอกสาร ช่วยจัดการข้อมูลวัสดุครุภัณฑ์ของสาขาวิชาได้อย่างเป็นระบบ และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบริหารจัดการงานวัสดุครุภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน 

 

ข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้จะมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นหากนำไปขยายผลในสาขาวิชาอื่นๆ ขยายวงกว้างในระดับคณะ มหาวิทยาลัย 
และแนวทางในการพัฒนาควรให้ระบบสามารถทำงานได้ในทุกแพลตฟอร์ม (Platform และควรมีระบบแจ้งเตือนในรูปแบบ
ต่างๆ ให้ผู้ใช้งานทำงานได้สะดวกมากขึ้น 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยเรื่อง การพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ 
โดยใช้ ICT เป็นฐาน มีวัตถุประสงค์ 4 ประการ คือ 1) เพื่อศึกษาความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู ้
โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ 2) เพื่อพัฒนารูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้าง
นวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน 3) เพื่อพัฒนาทักษะการสร้าง
นวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ และ 4) เพื่อศึกษาความพึงพอใจของครู
ภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่มีต่อรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยใน
สามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน การวิจัยครั้งนี้ เป็นการวิจัยและพัฒนา แบ่งขั้นตอนการวิจัยออกเป็น 3 
ระยะ คือ ระยะที่ 1 ศึกษาความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน เป็นการวิธวีิจัย
แบบผสมผสาน ระยะที่ 2 พัฒนารูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัด
ชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน เป็นการวิจัยและพัฒนา และระยะที่ 3 ศึกษาผลการใช้รูปแบบการพัฒนาทักษะการ
สร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน เป็นการวิจัยเชิงทดลอง 
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษารูปแบบคือ ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ จ านวน 30 คน เครื่องมือที่ใช้ใน
การศึกษาผลการใช้รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัด
ชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน แบบวัดทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน และแบบสอบถาม
ความพึงพอใจท่ีมีต่อรูปแบบ สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และการทดสอบที 

ผลการวิจัยพบว่า ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการ
เรียนรู้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน อยู่ในระดับปานกลาง โดยต้องการพัฒนาทักษะการสร้างสื่อการสอนประเภทเกมมากที่สุด 
องค์ประกอบของรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ 
โดยใช้ ICT เป็นฐาน มี 3 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ 1) การเตรียมความพร้อม 2) การฝึกอบรม และ 3) การวัดและ
ประเมินผล การฝึกอบรม 4 แผน ได้แก่ 1) การจัดการห้องเรียนออนไลน์ด้วย Google Classroom 2) การสร้างเกมถาม
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ตอบออนไลน์ด้วยโปรแกรม Kahoot 3) การแทรกค าถามในวิดีโอด้วยโปรแกรม Edpuzzle และ 4) การสร้างข้อสอบ
ออนไลน์ด้วย Google Form รูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพเท่ากับ 
84.53/83.00 หลังการใช้รูปแบบครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้มีทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ โดยใช้ 
ICT เป็นฐาน อยู่ในระดับมาก โดยมีทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้หลังอบรมสูงกว่าก่อนอบรม อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .01  และครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้มีความพึงพอใจต่อรูปแบบอยู่ในระดับมาก โดยสรุป 
รูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็น
ฐานมีประสิทธิภาพอยู่ในเกณฑ์ที่ได้มาตรฐาน ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้มีทักษะการสร้างนวัตกรรมการ
เรียนรู้เพิ่มขึ้นจากก่อนอบรม จึงสามารถน าไปใช้พัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ให้กับครูภาษาไทยในสาม
จังหวัดชายแดนภาคใต้ได้ 

 
ค ำส ำคัญ: รูปแบบการพัฒนา  การสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้  การเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน  ครูภาษาไทย  จังหวัด
ชายแดนภาคใต้ 
 
Abstract 

This research an developing the learning innovation creation skill for Thai language teachers in 
the three southernmost provinces by using ICT-based learning aimed 1) to study the Thai language 
teachers’ needs on learning innovation creation skill by using ICT-based learning, 2) to develop learning 
innovation creation skill model for Thai language teachers in the three southernmost provinces by using 
ICT-based learning, 3) to develop the learning innovation creation skill by using ICT-based learning for 
Thai language teachers in the three southernmost provinces, and 4) to evaluate their satisfaction 
towards the use of model of learning innovation creation skill model for Thai language teachers in the 
three southernmost provinces by using ICT-based learning. This research study was conducted under 
three phases. The first phase was to study the needs on learning innovation creation skill by using ICT-
based learning, the method was mixed method research. Then, the second phase was to develop 
learning innovation creation skill model for Thai language teachers in the three southernmost provinces 
by using ICT-based learning, the method was research and development. Finally, the third phase was 
to study about innovation creation skill by using ICT-based learning, the method was experimental 
research. The samples for study about innovation creation skill model were 30 from the Thai language 
teachers in the three southernmost provinces. The research instruments included the learning 
innovation creation skill model for Thai language teachers in the three southernmost provinces by using 
ICT-based learning, questionnaire for the learning innovation creation skill by using ICT-based learning, 
and satisfaction questionnaire for the learning innovation creation skill model by using ICT-based 
learning. Data were analyzed by the mean, standard deviation, and t-test. 

Some significant results for Thai language teacher developments in the three southernmost 
provinces were found. The needs on learning innovation creation skill by using ICT-based learning was 
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at moderate level and the learning innovation creation skill that relate to gaming was mostly needed. 
There were three components of innovation creation skill by using ICT-based model, namely; 1 ) 
preparation, 2) training, and 3) measurement and assessment. The 4 training plan include 1) 
management online classroom with google classroom, 2) questions and answers online with kahoot,  
3) questions inserted in video with edpuzzle program, and 4) creating online test with google form. The 
efficiency value of the learning innovation creation skill model developed was 84.53/83.00, the Thai 
language teachers in the three southernmost provinces owned skills in creation innovation learning by 
using ICT-based learning at a high level. Their skills to create learning innovations after training was 

higher with statistical significance at the level of .01 (ρ < .01), and the satisfaction of the model was at 
the high level. In summary, the efficiency of the model of learning innovation creation skill was at the 
standard level. Hence this model can benefit the development of the Thai language teachers’ skill in 
creating learning innovation in the context of the three southernmost provinces. 
 
Keywords: Development Model, Creation Innovation Learning, ICT-based Learning, Thai Language 
Teachers, Southernmost Provinces. 
 
บทน า 

ปัจจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสารหรือ ICT มีบทบาทและเป็นเครื่องมือส าคัญในการท างานด้าน
การศึกษา เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการจัดการศึกษา หน่วยงานท้ังภาครัฐและเอกชนต่างก็มีการน า ICT มา
เป็นเครื่องมือช่วยในการท างาน (ทรงลักษณ์ สกุลวิจิตร์สินธุ, 2560, น. 439) ในการท างานด้านการศึกษาในศตวรรษท่ี 21 
ครูจ าเป็นจะต้องปรับวิธีสอน (Pedagogy) ให้เหมาะสมกับการพัฒนาผู้เรียน เพื่อให้ได้ผู้เรียนที่มีคุณลักษณะของเด็กไทย
ในศตวรรษที่ 21 ด้วยการพัฒนาผู้เรียนให้เป็นผู้มีคุณลักษณะส าคัญ 3 ประการ คือ 1) มีทักษะที่หลายหลาย สามารถ
ท างานร่วมกับผู้อื่นได้ มีความรับผิดชอบ 2) มองโลกในแง่ดี และ 3) มีทักษะด้านภาษา ดังนั้น การที่ครูจะมีความสามารถ
ในการพัฒนาผู้เรียนให้มีคุณลักษณะของเด็กไทยในศตวรรษที่ 21 ได้ ครูจะต้องมีการเรียนรู้ มีการปรับตัวและพัฒนา
ตนเองอยู่เสมอ เพื่อให้มีคุณลักษณะของครูในศตวรรษที่ 21 หรือเป็นครูผู้สอนที่มีคุณลักษณะของครูไทยยุคไทยแลนด์ 
4.0 คุณลักษณะส าคัญของครูไทยในศตวรรษที่ 21 ไว้ 7 ประการ ดังนี้ 1) สร้างและบูรณาการความรู้ได้ 2) มีความคิด
วิเคราะห์และสร้างสรรค์ 3) มีวิสัยทัศน์และตกผลึกทางความคิดเพื่อแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับผู้เรียน 4) ต้องรู้และ
เข้าใจเทคโนโลยีใหม่ มีทักษะใหม่ ๆ พร้อมทั้งชี้แนะข้อดีข้อเสียให้กับผู้เรียนได้ 5) มีทักษะการสอนเด็กให้เติบโตเต็ม
ศักยภาพและสร้างผลงานใหม่ ๆ 6) ต้องเข้มแข็งในจรรยาบรรณ คุณธรรม จริยธรรม และชักชวนให้คนอื่น ๆ ท าเพื่อ
สังคม และ 7) มีบทบาทด้านการสอนและวิชาชีพ พัฒนาคุณภาพของโรงเรียนและวิชาชีพร่วมกับผู้บริหารมากขึ้น  
(ส านักงานส่งเสริมสังคมแห่งการเรียนรู้และคุณภาพเยาวชน, 2557)  

การพัฒนาคุณภาพครู เป็นแนวทางส าคัญในการปฏิรูปการศึกษาของประเทศไทยให้ประสบความส าเร็จตาม
เป้าหมาย โดยเฉพาะครูภาษาไทยซึ่งเป็นครูผู ้สอนกลุ่มสาระการเรียนรู้ 1 ใน 8 กลุ่มสาระการเรียนรู้ตามหลักสูตร
แกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐานพุทธศักราช 2551 (ส านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน, 2561, น. 20) รายวิชา
กลุ่มสาระภาษาไทยเป็นวิชาที่มีความส าคัญส าหรับเด็กไทย เพราะภาษาไทยเป็นเอกลักษณ์ของชาติ เป็นสมบัติทาง
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วัฒนธรรม อันก่อให้เกิดความเป็นเอกภาพและเสริมสร้างบุคลิกภาพของคนในชาติให้มีความเป็นไทย เป็นเครื่องมือในการ
ติดต่อสื่อสารเพื่อสร้างความเข้าใจและความสัมพันธ์ที่ดีต่อกัน ท าให้สามารถท างานและด าเนินชีวิตร่วมกันในสังคมได้
อย่างราบรื่น นอกจากน้ีภาษาไทยยังเป็นสื่อแสดงภูมิปัญญาของบรรพบุรุษด้านวัฒนธรรม ประเพณีและสุนทรียภาพ เป็น
สมบัติที่ล ้าค่าควรแก่การเรียนรู้ อนุรักษ์และสืบสานให้คงอยู่คู่ชาติไทยตลอดไป (กระทรวงศึกษาธิการ, 2551, น. 37)  

การพัฒนาครูให้มีคุณลักษณะที่เหมาะสมกับการศึกษาในศตวรรษท่ี 21 ไพฑูรย์ สินลารัตน์ ได้เสนอแนวทางการ
พัฒนาครูไว้ 3 องค์ประกอบ ได้แก่ การผลิตครูต้องมีกระบวนการให้ได้บุคลากรที่มีคุณภาพ การพัฒนาครูที่มีอยู่ใน
ปัจจุบันให้รู้จักปรับตัวเข้าสู่โลกปัจจุบัน และการใช้ครูให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ส านักงานส่งเสริมสังคม
แห่งการเรียนรู้และคุณภาพเยาวชน, 2557) ดังนั้นครูจึงต้องเร่งปรับตัวให้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงในปัจจุบัน โดยสิ่งที่
ครูผู้สอนจะต้องปรับตัวหรือเตรียมความพร้อม ได้แก่ สอนให้นักเรียนมีทักษะทางด้านสังคม ด้านคุณธรรม ควบคู่ไปกับ
เทคโนโลยี ปรับเปลี่ยนรูปแบบวิธีการเรียนการสอน นอกเหนือจากการท่องจ าจากต ารา เพิ ่มพูนทักษะ ความรู้
ความสามารถของตัวเองให้มากข้ึน สอดคล้องกับความเห็นของ สุมน อมรวิวัฒน์ ที่กล่าวว่า ทุกวันน้ีการใช้ชีวิตของคนเรา
ไม่เหมือนเดิม ทั้งสภาพสังคม สิ่งแวดล้อม รวมทั้งเทคโนโลยีที่เปลี่ยนไปไปอย่างรวดเร็ว บทบาทของครูไทยจากเดิม
ขอบเขตอยู่ที่ชั้นเรียน แต่ปัจจุบันครูต้องรู้จักปรับเปลี่ยนการสอน ไม่มุ่งเน้นเฉพาะเรื่องทฤษฎี แต่ต้องเปลี่ยนบริบทการ
เรียนการสอนที่ท าให้นักเรียนรู้จักหาค าตอบและตั้งค าถามด้วยตนเอง (ส านักงานส่งเสริมสังคมแห่งการเรียนรู้และ
คุณภาพเยาวชน, 2557)  

เป็นที่ยอมรับกันว่า ICT เป็นเทคโนโลยีที่มีความทันสมัย เหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นสื่อการเรียนการสอนส าหรบั
พัฒนาผู้เรียนในศตวรรษที่ 21 (ส านักข่าวไทย, 2561) และในอนาคต ซึ่งสอดคล้องกับความเห็นของ ณรงค์ พันธุ์คง 
และณมน จีรังสุวรรณ (2562, น. 119-129) ที่ว่า ในอนาคต 10-20 ปี ข้างหน้า หากจะน าเทคโนโลยีสารสนเทศและการ
สื ่อสารไปใช้เป็นเครื ่องมือสนับสนุนการจัดการศึกษาให้เกิดความรู ้อย่างถูกต้อง รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ 
สถาบันการศึกษาจะต้องเตรียมความพร้อมของบุคลากรทางด้านไอซีทีใน 3 รูปแบบ คือ เป็นเนื้อหาของการเรียน เป็น
เครื่องมือ และเป็นวิธีคิด นวัตกรรมการเรียนรู้ที่พัฒนาด้วย ICT ช่วยสนับสนุนให้การจัดการเรียนการสอนมีคุณภาพมาก
ขึ้น เนื่องด้วยเป็นสื่อการสอนที่มีคุณลักษณะของสื่อนวัตกรรมการศึกษา ดังนี้ 1) เป็นสื่อท่ีสนองต่อความเป็นเอกัตบุคคล 
2) เป็นสื่อที่เอื้อต่อการเรียนรู้แบบมีปฏิสัมพันธ์ 3) เป็นสื่อที่ช่วยให้มีการแบ่งปันประสบการณ์ซึ่งกันและกัน 4) มีการ
ออกแบบหน่วยการเรียนรู้ที่ชัดเจนและยืดหยุ่น 5) เป็นสื่อที่ให้การสะท้อนผลต่อผู้เรียนได้ดี และ 6) เป็นสื่อที่ตอบสนอง
ต่อคุณภาพด้านข้อมูลสารสนเทศ (อนุวัฒน์ เอี่ยมแสน, 2562, น. 156-157)  

จากความสามารถของ ICT ดังกล่าวหากครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ได้น ามาใช้เป็นสื่อการเรียนรู้
น่าจะช่วยพัฒนาผลการเรียนรู้วิชาภาษาไทยให้กับนักเรียนในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่มีผลการประเมินต ่ากว่าเกณฑ์ 
ติดอันดับรั้งท้ายของประเทศ (สถาบันทดสอบทางการศึกษาแห่งชาติ, 2561) ให้สูงขึ้นได้ เพราะ ครูผู้สอนเป็นปัจจัย
ส าคัญอีกปัจจัยหนึ่งที่มีต่อผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียน (วีระ วงศ์สรรค์, 2559, น. 102) ประการส าคัญในพื้นท่ี
สามจังหวัดชายแดนใต้เป็นพื้นที่ที่มีความหลากหลายด้านภาษา นักเรียนส่วนใหญ่ใช้ภาษามลายูถิ่นในการติดต่อสื่อสาร 
สาเหตุนี้เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนกลุม่สาระการเรยีนรู้ภาษาไทยต า่ ด้วยคุณลักษณะเด่นของ ICT ที่
สามารถสร้างนวัตกรรมทางการศึกษาได้ดี  มีความหลากหลาย และน่าสนใจ หากครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดน
ภาคใต้สามารถน า ICT มาพัฒนานวัตกรรม/สื่อการเรียนรู้ที่เหมาะสมกับนักเรียนและเนื้อหา น่าจะช่วยให้ผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียนกลุ่มสาระภาษาไทยของนักเรียนในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้สูงขึ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจศึกษารูปแบบการ
พัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน  
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วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยใน
สามจังหวัดชายแดนภาคใต้  

2. เพื่อพัฒนารูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรยีนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดน
ภาคใต้ด้าน โดยใช้ ICT เป็นฐาน 

3. เพื่อพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรยีนรู้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยในสามจังหวดัชายแดน
ภาคใต ้

4. เพื่อศึกษาความพึงพอใจของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่มีต่อรูปแบบการพัฒนาทักษะการ
สร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครภูาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน 

 
นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. รูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดย
ใช้ ICT เป็นฐาน หมายถึง กระบวนการ/ขั้นตอนการถ่ายทอดองค์ความรู้และฝึกทักษะการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและ
การสื่อสาร (ICT) ให้กับครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ เพื่อน าไปใช้สร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ ประกอบด้วย 3 
องค์ประกอบ ได้แก่ 1) การเตรียมความพร้อม 2) การฝึกอบรม และ 3) การวัดและประเมินผล 

2. ทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน หมายถึง ความรู้ความสามารถในการจัดการเรียนรู้
และ/หรือสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 4 โปรแกรม ได้แก่ 1) การจัดการห้องเรียนออนไลน์ด้วย 
Google Classroom 2) การสร้างเกมถามตอบออนไลน์ด ้วยโปรแกรม Kahoot 3) การแทรกค าถามในวิด ีโอด ้วย
โปรแกรม Edpuzzle และ 4) การสร้างข้อสอบออนไลน์ด้วย Google Form 

3. นวัตกรรมการเรียนรู้ หมายถึง สื่อการเรียนการสอนที่สร้างหรือพัฒนาขึ้นใหม่อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อ
พัฒนาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนให้สูงข้ึน 

4. ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ หมายถึง ครูผู้สอนกลุ่มสาระภาษาไทยสังกัดส านักงานเขตพื้นท่ี
การศึกษาประถมศึกษาในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ (ยะลา ปัตตานี และ นราธิวาส) ที่แจ้งความประสงค์เข้าร่วม
โครงการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน 
 
กรอบแนวคิดในการวิจัย 

การวิจัยเรื่อง การพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภ าคใต้ 
โดยใช้ ICT เป็นฐาน มีกรอบแนวคิดในการวิจัย ดังรูปที่ 1 

 
 
 
 
 
 



ณฤดี เนตรโสภา. (2564). การพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้โดยใช้ ICT เป็นฐาน. วารสารพัฒนาการเรียนการ
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รูปที่ 1 กรอบแนวคิดในการวิจยั 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ระยะที่ 1 ศึกษาความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน การวิจัย
ระยะที่ 1 เป็นการวิจัยแบบผสมผสาน (Mixed Method Research) การวิจัยในระยะนี้มีความสอดคล้องกับขั้นการ
วิเคราะห์ (Analysis) ตามขั้นตอนการพัฒนารูปแบบการเรียนการสอนของ ADDIE Model การวิจัยระยะที่ 1 แบ่งเป็น 4 
ขั้นตอน คือ 1) วิเคราะห์ข้อมูลจากเอกสาร แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 2) วิเคราะห์ข้อมูลจากแบบสอบถาม
ความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรูโ้ดยใช้ ICT เป็นฐาน 3) สรุปผลการสนทนากลุ่ม (Focus Group) 
และ 4) ก าหนดองค์ประกอบของรูปแบบการพัฒนาครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ด้านทักษะการสร้าง
นวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน 
1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

1.1 ประชากร แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 
1.1.1 แนวคิด ทฤษฎี เอกสาร บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการ

เรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน 
1.1.2 ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่แจ้งความประสงค์เข้าร่วมโครงการพัฒนาทักษะการสร้าง

นวัตกรรมการเรียนการสอนโดยใช้ ICT เป็นฐาน จ านวน 330 คน 
1.2 กลุ่มตัวอย่าง แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 
1.2.1 แนวคิด ทฤษฎี เอกสาร บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการ

เรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐานส าหรับครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ 

ศึกษาและวิเคราะหข์้อมูลเบื้องต้น 
1. ศึกษาความต้องการพัฒนาทกัษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน จาก
แบบสอบถามความต้องการการพัฒนาทกัษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน 
2. ศึกษาและวิเคราะห์แนวทาง/ รูปแบบการพัฒนาทกัษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ 
ICT เป็นฐาน จากเอกสาร บทความ งานวิจัย และการสนทนากลุ่ม (Focus Group) 

พัฒนารูปแบบการพัฒนาทกัษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทย  
ในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน 

ศึกษาผลการน ารูปแบบไปใช้กับกลุม่ตวัอย่าง 
1. ทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐานของครูภาษาไทยในสามจังหวัด
ชายแดนภาคใต้ 
2. ความพึงพอใจของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่มีต่อรูปแบบการพัฒนาทักษะ
การสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT 
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1.2.2 ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ จ านวน 180 คน ผู้วิจัยเลือกกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีสุ่มอย่างง่าย 
(Simple Sampling) โดยก าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างตามสูตรค านวณของเครซี่และมอร์แกน (Krejcie & Morgan, 
1970)  
2. ผู้เชี่ยวชาญ ผู้เชี่ยวชาญในการวิจัยระยะที่ 1 มี 2 กลุ่ม ดังน้ี 

2.1 ผู ้เชี ่ยวชาญในการสนทนากลุ่ม (Focus Group) จ านวน 9 ท่าน ซึ ่งคัดเลือกแบบเจาะจง (Purposive 
Selection) 

2.2 ผู้เชี่ยวชาญประเมินคุณภาพเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล จ านวน 3 ท่าน ท าการคัดเลือกแบบ
เจาะจง (Purposive Selection)  
3. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย การด าเนินการวิจัยในระยะที่ 1 มีเครื่องมือการวิจัย ดังน้ี 

3.1 แบบบันทึกรายการเชิงสังเคราะห์ สังเคราะห์จากผลการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากนั้นน า
แบบบันทึกรายการเชิงสังเคราะห์ที่สร้างขึ้น เสนอผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบความเหมาะสม ความครอบคลุมของข้อค าถาม 
ความชัดเจนของภาษา ซึ่งผู้เชี่ยวชาญมีความเห็นว่า แบบบันทึกรายการเชิงสังเคราะห์มีความถูกต้อง เหมาะสม ภาษาที่ใช้
มีความชัดเจน ข้อค าถามมีความครอบคลุมทุกประเด็น  

3.2 แบบบันทึกการสนทนากลุ่ม แนวทางการสร้างข้อค าถามได้จากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากนั้นน า
แบบบันทึกการสนทนากลุ่มที่สร้างขึ้น เสนอผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบความเหมาะสม ความครอบคลุมของข้อค าถาม ความ
ชัดเจนของภาษา ซึ่งผู้เชี่ยวชาญมีความเห็นว่า ให้ปรับส านวนค าถามในการสนทนากลุ่มบางข้อ 

3.3 แบบสอบถามความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู ้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครู
ภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ ข้อค าถามและประเด็นในการศึกษาสังเคราะห์จากเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง แบบสอบถามแบ่งเป็น 3 ตอน ค าถามแต่ละข้อมีความสอดคล้อง (IOC) ไม่น้อยกว่า .60 
4. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

4.1 รวบรวมข้อมูลจากแนวคิด ทฤษฎี เอกสาร บทความ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ลงในแบบบันทึกรายการเชิง
สังเคราะห์ 

4.2 รวบรวมข้อมูลด้วยการสนทนากลุ่ม (Focus Group) โดยผู้เชี่ยวชาญ 9 ท่าน 
4.3 รวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรูโ้ดยใช้ ICT เป็น

ฐาน 
5. การวิเคราะห์ข้อมูล 

5.1 วิเคราะห์และจัดกระท าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาแนวคิด ทฤษฎี เอกสาร บทความ งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง โดย
ใช้แบบบันทึกรายการเชิงสังเคราะห์ 

5.2 สรุปผลการระดมความเห็นจากผู้เชี่ยวชาญ โดยใช้แบบบันทึกผลการสนทนากลุ่ม 
5.3 วิเคราะห์ข้อมูลจากแบบสอบถามความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็น

ฐาน โดยหาค่าเฉลี่ย (𝑥) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
 
 
 



ณฤดี เนตรโสภา. (2564). การพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้โดยใช้ ICT เป็นฐาน. วารสารพัฒนาการเรียนการ
สอน มหาวิทยาลัยรังสิต, 15(2), 65-81. 

72 

ระยะที่ 2 พัฒนารูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยในสาม
จังหวัดชายแดนภาคใต้ การวิจัยระยะที่ 2 เป็นการวิจัยและพัฒนา (Research and Development) การวิจัยในระยะนี้
สอดคล้องกับขั้นการออกแบบ (Design) และการพัฒนา (Development) ตามขั้นตอนการพัฒนารูปแบบการเรียนการ
สอนของ ADDIE Model การวิจัยระยะที่ 2 แบ่งเป็น 2 ข้ันตอน ดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 สร้างและหาคุณภาพชุดฝึกอบรมเพื่อพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็น
ฐาน จ านวน 4 แผน ได้แก่ 1) แผนการฝึกอบรมเรื่อง การจัดการห้องเรียนออนไลน์ดว้ย Google Classroom 2) แผนการ
ฝึกอบรมเรื่อง การสร้างเกมถามตอบออนไลน์ด้วยโปรแกรม Kahoot 3) แผนการฝึกอบรมเรื่อง การแทรกค าถามในวิดีโอ
ด้วยโปรแกรม Edpuzzle และ 4) แผนการฝึกอบรมเรื่อง การสร้างข้อสอบออนไลน์ด้วย Google Form 

ขั้นตอนท่ี 2 จัดท าคู่มือการใช้ชุดฝกึอบรมเพื่อพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครภูาษาไทยใน
สามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน 

1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
1.1 ประชากร คือ ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่แจ้งความประสงค์เข้าร่วมโครงการพัฒนาทักษะ

การสร้างนวัตกรรมการเรียนการสอนโดยใช้ ICT เป็นฐาน จ านวน 330 คน 
1.2 กลุ่มตัวอย่าง คือ ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ ที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างของการวิจัย แบ่งเป็น 2 

กลุ่ม ดังนี ้
1.2.1 กลุ่มทดลองรายบุคคล จ านวน 3 คน คัดเลือกแบบเจาะจง (Purposive Selection)  
1.2.2 กลุ่มทดลองกลุ่มย่อย จ านวน 30 คน คัดเลือกแบบเจาะจง (Purposive Selection) 
2. ผู้เชี่ยวชาญ ผู้เชี่ยวชาญในการวิจัยระยะที่ 2 คือ ผู้เชี่ยวชาญประเมินคุณภาพเครื่องมือที่ใช้ในการเก็บ

รวบรวมข้อมูล จ านวน 3 ท่าน ท าการคัดเลือกแบบเจาะจง (Purposive Selection)  
3. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
3.1 แบบวัดทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน สังเคราะห์จากเอกสารและงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง แบบสอบถามเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดับ คือ มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย 
และน้อยที่สุด จ านวน 23 ข้อ ค าถามแต่ละข้อมีความสอดคล้อง ( IOC) ไม่น้อยกว่า .60 และค่าความเชื ่อมั ่นของ
แบบสอบถาม เท่ากับ .887 

3.2 แบบสอบถามความพึงพอใจที่มีต่อรูปแบบ สังเคราะห์จากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แบบสอบถาม
เป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) 5 ระดับ คือ มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย และน้อยที่สุด จ านวน 23 
ข้อ ค าถามแต่ละข้อมีความสอดคล้อง (IOC) ไม่น้อยกว่า .60 และค่าความเชื่อมั่นของแบบสอบถามเท่ากับ .835 

4. การเก็บรวบรวมข้อมูล  
ในการวิจัยระยะที่ 2 ผู้วิจัยรวบรวมข้อมูลเพื่อการพัฒนารูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้

ฯ ให้มีประสิทธิภาพ ดังนี้ 
4.1 น ารูปแบบฯ ที่พัฒนาขึ้นไปใช้กับกลุ่มทดลองรายบุคคล วิเคราะห์ประสิทธิภาพได้ค่า E1/E2 เท่ากับ 70: 75 

จากนั้นมีการปรับปรุงแก้ไขตามข้อเสนอแนะของกลุ่มทดลอง และจุดบกพร่องที่ผู้วิจัยพบในระหว่างการทดลองใช้กับกลุ่ม
ทดลองรายบุคคล 
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4.2 น ารูปแบบฯ ที่ผ่านการปรับปรุงหลังจากน าไปใช้กับกลุ่มทดลองรายบุคคล ไปใช้กับกลุ่มทดลองรายกลุ่ม ท า
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพได้ค่า E1/E2 เท่ากับ 84.53: 83.00 จากนั้นมีการปรับปรุงแก้ไขตามข้อเสนอแนะของกลุ่ม
ทดลอง 

5. การวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิจัยระยะที่ 2 ผู้วิจัยด าเนินการวิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพของรูปแบบการพัฒนาครูภาษาไทยในสาม

จังหวัดชายแดนภาคใต้ด้านทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ด้วยพิจารณาเกณฑ์ประสิทธิภาพ 
E1/E2 

 
ระยะที่ 3 ศึกษาผลการใช้รูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดย ใช้ ICT เป็นฐาน ของครู
ภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ การวิจัยในระยะที่ 3 เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) 
แบบกลุ่มตัวอย่างกลุ่มเดียว ทดสอบก่อน-หลัง (One-Group Pretest-Posttest Design) การวิจัยในระยะนี้สอดคลอ้งกบั
ขั้นการน าไปใช้ (Implementation) และขั้นการประเมินผล (Evaluation) ตามขั้นตอนการพัฒนารูปแบบการเรียนการ
สอนของ ADDIE Model  
1. ประชากรและกลุม่ตัวอย่าง 

1.1 ประชากร คือ ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่แจ้งความประสงค์เข้าร่วมโครงการพัฒนาทักษะ
การสร้างนวัตกรรมการเรียนการสอนโดยใช้ ICT เป็นฐาน จ านวน 330 คน 

1.2 กลุ ่มตัวอย่าง คือ ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ จ านวน 30 คน คัดเลือกแบบเจาะจง 
(Purposive Selection)  
2. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย เครื่องมือการวิจัยที่ใช้ในการวิจัยระยะที่ 3 ได้แก่ 

2.1 แบบวัดทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน 
2.2 แบบสอบถามความพึงพอใจของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่มีต่อรูปแบบฯ 

3. การเก็บรวบรวมข้อมูล การวิจัยระยะที่ 3 มีการเก็บรวบรวมข้อมูล ดังนี้ 
3.1 เก็บรวบรวมคะแนนก่อนอบรมตามรูปแบบฯ โดยรวบรวมจากแบบวัดทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้

โดยใช้ ICT เป็นฐาน 
3.2 รวบรวมคะแนนหลังอบรมตามรูปแบบฯ โดยรวบรวมจากแบบวัดทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดย

ใช้ ICT เป็นฐาน และแบบสอบถามความพึงพอใจของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่มีต่อรูปแบบฯ 
4. การวิเคราะห์ข้อมูล การวิจัยระยะที่ 3 ผู้วิจัยด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูล ดังนี้ 

4.1 วิเคราะห์ทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน โดยหาค่าเฉลี่ย (𝑥) และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (S.D.) 

4.2 เปรียบเทียบทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ก่อนและหลังการอบรมตามรูปแบบ 
ฯ โดยใช้การทดสอบที (t-test) 

4.3 วิเคราะห์ความพึงพอใจของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที ่มีต่อรูปแบบฯ โดยวิเคราะห์

ค่าเฉลี่ย (𝑥) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
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ผลการศึกษา 
1. ความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรยีนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยในสามจังหวัด

ชายแดนภาคใต้ ดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์ความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยในสามจังหวัด
ชายแดนภาคใต้ 

ทักษะด้าน ICT 
ความต้องการพัฒนา 

(𝑥) S.D. ความหมาย 

การสร้างสื่อการสอนประเภทเกม 2.93 0.26 มาก 
การจัดการห้องเรียนออนไลน์ 2.76 0.62 มาก 
การสร้างสื่อการสอนประเภทวิดีโอ 2.34 0.56 มาก 
การสร้างข้อสอบออนไลน์ 2.87 0.45 มาก 
การสืบค้นความรู้บนระบบเครือข่าย 1.68 0.62 ปานกลาง 
การซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ ICT 1.58 0.54 น้อย 
การสร้างสื่อการสอนเสมือนจริง (AR) 1.63 0.55 น้อย 
ทักษะ ICT อื่น ๆ 1.13 0.34 น้อย 

รวม 2.11 0.16 ปานกลาง 

 
ตารางที่ 2 จ านวนและร้อยละของแนวทางการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยในสามจังหวดั
ชายแดนภาคใต้ 

แนวทางการพัฒนาทักษะ จ านวน ร้อยละ 

การปฐมนิเทศ 58 32.22 
การฝึกอบรม 74 41.11 
การศึกษาดูงาน 27 15.00 
การศึกษาต่อ 15 8.33 
แนวทางอื่น ๆ 6 3.33 

รวม 180 100.00 

 
จากตารางที่ 1 และตารางที่ 2 พบว่า ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้มีความต้องการพัฒนาทักษะ

การสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน โดยรวมอยู่ในระดับปานกลาง (𝑥=2.11) โดยมีความต้องการพัฒนา

ทักษะการสร้างสื่อการสอนประเภทเกมมากที่สุด (𝑥=2.93) และครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ส่วนใหญ่ 
(ร้อยละ 41.11) เห็นว่าการฝึกอบรมเป็นแนวทางในการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน 

 
2. รูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรูข้องครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ 

ICT เป็นฐาน 
จากผลการศึกษาความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครู

ภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ ดังตารางที่ 1 และ 2 รวมทั้งการระดมความคิดเห็นจากผู้เชี่ยวชาญ (Focus 
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Group) ผู้วิจัยได้สังเคราะห์รูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ ของครูภาษาไทยในสามจังหวัด
ชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน ได้ 3 องค์ประกอบหลัก ดังรูปที่ 2 

 

  
รูปที่ 2 องค์ประกอบหลักของรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทย ในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช ้

ICT เป็นฐาน 

 
และผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครภูาษาไทย

ในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน ดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของรูปแบบการพัฒนาทกัษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดน
ภาคใต้ โดยใช ้ICT เป็นฐาน 

คะแนน คะแนนเต็ม (x̅) ร้อยละของค่าเฉลีย่ 

ประสิทธิภาพของกระบวนการ (E1) 39 32.97 84.53 
ประสิทธิภาพของผลลัพธ ์(E2) 60 50.00 83.00 

 
จากตารางที่ 3 พบว่า รูปแบบการพัฒนาทักษะการสรา้งนวัตกรรมการเรยีนรู้ของครูภาษาไทยในสามจงัหวัด

ชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน มีประสิทธิภาพเท่ากับ 84.53/83.00 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ที่ได้มาตรฐาน ดังนั้นรูปแบบ
การพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ฯ ที่พัฒนาขึ้น จึงเหมาะส าหรับน าไปใช้พัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรม
การเรยีนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน 

3. ผลการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้  โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยในสามจังหวัด
ชายแดนภาคใต้ ดังตารางที่ 4 และตารางที่ 5 
 
 
 

1. การเตรียมความพร้อม 
1) เครื่องและอุปกรณ์ ICT 
2) สร้างห้องเรียนออนไลน ์

ด้วย Google Classroom 
3) เพิ่มผู้เข้าอบรมในห้องเรียน 

ออนไลน ์
4) ช้ีแจงขั้นตอนการฝึกอบรม  
5) วัดทักษะการสร้าง 

นวัตกรรมการเรียนรูฯ้  ก่อน
ฝึกอบรม 

2. การฝึกอบรม 
    จำนวน 4 แผน ดังน้ี 

1) การจัดการห้องเรยีน 
ออนไลน์ด้วย Google  
Classroom 

2) การสร้างเกมถามตอบ 
ออนไลน์ด้วยโปรแกรม Kahoot 

3) การแทรกคำถามในวิดีโอ 
ด้วยโปรแกรม Edpuzzle 

4) การสร้างข้อสอบออนไลน ์
ด้วย Google Form 

3. การวัดและประเมินผล 
   1) วัดทักษะการสร้าง 
นวัตกรรมการเรียนรูโ้ดยใช้ ICT 
เป็นฐาน 
   2) วัดความพึงพอใจของครู
ภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดน
ภาคใต้ทีม่ีต่อรูปแบบการพัฒนา
ทักษะการสร้างนวัตกรรมการ
เรียนรูโ้ดยใช้ ICT เป็นฐาน 
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ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู ้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ 

การฝึกอบรม 
ระดับทักษะ 

(𝑥) S.D. ความหมาย 

การจัดการห้องเรียนออนไลน์ด้วย Google Classroom 3.92 0.76 มาก 
การสร้างเกมถามตอบออนไลน์ด้วยโปรแกรม Kahoot 4.54 0.31 มากที่สุด 
การแทรกค าถามในวิดีโอด้วยโปรแกรม Edpuzzle 3.56 0.61 มาก 
การสร้างข้อสอบออนไลน์ด้วย Google Form 4.13 0.72 มาก 

รวม 3.99 0.52 มาก 

 
จากตารางที่ 4 พบว่า ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้มีทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ โดยใช้ 

ICT เป็นฐาน อยู่ในระดับมาก (𝑥=3.99) เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า มีทักษะการสร้างเกมถามตอบออนไลน์ด้วย

โปรแกรม Kahoot มากที่สุด (𝑥=4.54) รองลงมา ได้แก่ ทักษะการสร้างข้อสอบออนไลน์ด้วย Google Form (𝑥=4.13) 

ทักษะการจัดการห้องเรียนออนไลน์ด้วย Google Classroom (𝑥=3.92) และทักษะการแทรกค าถามในวิดีโอด้วย

โปรแกรม Edpuzzle (𝑥=3.56) 
 

ตารางที่ 5  เปรียบเทียบทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐาน ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ ก่อนและ
หลังการอบรมด้วยรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน 

กลุ่มตัวอย่าง N (𝑥) df T p 

ก่อนอบรม 30 3.07 
29 -43.713 .000 

หลังอบรม 30 3.99 

 *p < .01 

 
จากตารางที่ 5 พบว่า ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้มีทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ 

ICT เป็นฐานก่อนและหลังการอบรมด้วยรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมฯ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ .01 โดยมีทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ฯ หลังอบรมสูงกว่าก่อนอบรม 
 

4. ความพึงพอใจของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที ่มีต่อรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้าง
นวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน ดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ความพึงพอใจของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ที่มีต่อรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครู
ภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน 

รายการ 
ความพึงพอใจ 

(𝑥) S.D. ความหมาย 

การเตรยีมความพร้อม 

1. ความพร้อมของเครื่องและอุปกรณ์ ICT 4.70 0.47 มากที่สุด 
2. การชี้แจงเกี่ยวกับการฝึกอบรม 4.50 0.51 มากที่สุด 
3. กระบวนการวัดทกัษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ก่อนการอบรม 4.77 0.43 มากที่สุด 
4. กระบวนการสร้างความตระหนกัถึงความส าคัญของ ICT ที่มีต่อการจัดการเรยีนรู้ 4.33 0.71 มาก 
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รายการ 
ความพึงพอใจ 

(𝑥) S.D. ความหมาย 

5. กระบวนการสร้างแรงจูงใจในการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช ้ICT เป็นฐาน 4.40 0.62 มาก 

รวม 4.54 0.27 มากที่สุด 

การฝึกอบรม 

1. เร่ือง การจัดการหอ้งเรียนออนไลน์ด้วย Google Classroom 4.31 0.19 มาก 
2. เร่ือง การสร้างเกมถามตอบออนไลน์ด้วยโปรแกรม Kahoot 4.93 0.20 มากที่สุด 
3. เร่ือง การแทรกค าถามในวิดีโอดว้ยโปรแกรม Edpuzzle 3.78 0.56 มาก 
4. เร่ือง การสร้างข้อสอบออนไลน์ด้วย Google Form 4.51 0.43 มากที่สุด 

รวม 4.38 0.20 มาก 

การวัดและประเมินผล 

1. กระบวนการวัดทกัษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้หลังการอบรม 4.67 0.48 มากที่สุด 
2. กระบวนการสอบถามความพึงพอใจที่มีต่อรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้าง
นวัตกรรมการเรียนรู้ฯ 

4.20 0.76 มาก 

รวม 4.43 0.50 มาก 

โดยภาพรวม 4.43 0.17 มาก 

  
จากตารางที่ 6 พบว่า ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้มีความพึงพอใจต่อรูปแบบการพัฒนาทักษะ

การสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ฯ โดยรวมอยู่ในระดับมาก (𝑥=4.43) เมื่อพิจารณาในรายองค์ประกอบ พบว่า มีความพึง

พอใจต่อการเตรียมความพร้อมมากที่สุด (𝑥=4.54) รองลงมาคือ การวัดและประเมินผล (𝑥=4.43) และการฝึกอบรม 

(𝑥=4.38) ตามล าดับ 
 
อภิปรายผลการศึกษา 

1. การทีค่รูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ มีความต้องการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ 
โดยใช้ ICT เป็นฐาน โดยรวมอยู่ในระดับปานกลาง และเมื่อพิจารณารายดา้นพบว่า ส่วนใหญ่มีความต้องการพัฒนาทักษะ
การสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ฯ อยู่ในระดับมาก น่าจะเป็นเพราะ ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้มีความ
ต้องการพัฒนาศักยภาพของตนเองให้เป็นผู้มีความรู้และทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ที่เหมาะกับการจัดการศึกษา 
เป็นนวัตกรรมการเรียนรู้ที่แปลกใหม่ที่สามารถดึงดูดความสนใจของผู้เรียนในศตวรรษที่ 21  สอดคล้องกับความต้องการ
ของครูผู้สอนส่วนใหญ่ในปัจจุบัน ดังผลการศึกษาของ วาเลน ดุลยากร, ประกอบ กรณีกิจ, และจินตวีร์ คล้ายสังข์ (2562, 
น. 352-368) ที่ศึกษาพบว่า ครูส่วนใหญ่มีความต้องการบูรณาการ ICT ในการสอน โดยครูผู้สอนต้องการให้มีผู้เช่ียวชาญ
ภายนอกที่มีประสบการณ์ด้านการบูรณาการ ICT ในการสอนช่วยให้ค าแนะน าเกี่ยวกับการเลือกใช้ ICT ในการสอน 
รองลงมาคือ การร่วมมือกันในการผลิตสื่อ ICT และเตรียมอุปกรณ์ และการร่วมมือกันออกแบบการสอนโดยใช้ ICT 
แก้ปัญหาผู้เรียน 

2. การที่รูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ 
โดยใช้ ICT เป็นฐาน มีประสิทธิภาพเท่ากับ 84.53/83.00 จัดเป็นรูปแบบที่มีประสิทธิภาพได้มาตรฐาน น่าจะเปน็เพราะ 
การฝึกอบรม (Training) เป็นเครื ่องมือส าคัญในการพัฒนาทรัพยากรบุคคล การฝึกอบรมช่วยเพิ่มพูนความรู้และ
ประสิทธิภาพในการท างานให้กับบุคลากร การฝึกอบรมความรู้ใหม่ ๆ อยู่เสมอจะช่วยให้บุคลากรมีความรู้ความช านาญที่
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เหมาะส าหรับการท างาน เจริญก้าวหน้าไปพร้อม ๆ กับองค์กร (ราเชนทร์ นพณัฐวงศกร, ปุณณ์พิชญา รอดเปล่ง, และอา
ริยาพัชร์ น้อยวิไล, 2559) ซึ่งสอดคล้องกับ วรลักษณ์ ค าหว่าง และนงลักษณ์ ใจฉลาด (2560, น. 129) ที่ศึกษาพบว่า 
แนวทางการพัฒนาทักษะสารสนเทศ สื่อ เทคโนโลยี ควรใช้การอบรมเชิงปฏิบัติการหรือสัมมนา อีกทั้งรูปแบบการพัฒนา
ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้ ด้านทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน ที่พัฒนาขึ้น มี
การแบ่งการฝึกอบรมออกเป็นแผนการฝึกอบรมย่อย ๆ โดยแต่ละแผนการฝึกอบรมจะเน้นการฝึกปฏิบัติการใช้งาน ICT 
จัดเตรียมความพร้อมทั้งด้านวัสดุอุปกรณ์และแรงบันดาลใจในการพัฒนาตนเองของครูผู้สอนที่เข้ารับการพัฒนาตาม
รูปแบบ ทั้งนี้เพื่อให้ครูผู้สอนสามารถน าความรู้ไปประยุกต์ใช้งานได้จริง อนึ่ง แผนการฝึกอบรมที่พัฒนาขึ้นในครั้งนี้ได้
เลือกใช้โปรแกรมพื้นฐาน ใช้งานง่าย และให้บริการฟรี มาใช้ในการฝึกทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ 

3. การที่ทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ โดยใช้ ICT เป็นฐานของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดน
ภาคใต้ หลังการอบรมอยู่ในระดับมาก และสูงกว่าก่อนอบรม น่าจะเป็นเพราะ ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้
มีความต้องการพัฒนาตนเองด้าน ICT ใหเ้ป็นผู้มีความรู้และทักษะที่พร้อมส าหรับน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง เพื่อให้เป็น
ครูที่มีคุณลักษณะของครูผู้สอนในศตวรรษที่ 21 และเป็นครูผู้สอนที่มีคุณลักษณะตามที่ผู้เรียนต้องการ ดังที่มีเสียง
สะท้อนจากผู้เรียนว่า “อยากได้ครูผู้ทีม่ีทักษะในการสอนใหผู้้เรียนให้เป็นผู้ทักษะในการเรียนรู้ด้วยตนเอง และน าเนื้อหา
ไปใช้ในชีวิตจริงได้” (ส านักงานส่งเสริมสังคมแห่งการเรียนรู้และคุณภาพเยาวชน , 2557) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา
ของ อนุวัฒน์ เอี่ยมแสน (2562, น. 159) ทีผ่ลการศึกษาพบว่า ครูในโรงเรียนสังกัดส านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้น
พื้นฐานเขตกรุงเทพมหานครมีความตั้งใจใช้แอปพลิเคชันทางการศึกษาอยู่ในระดับมาก เพราะครูมีความพร้อมที่จะ
เปลี่ยนแปลงการจัดการเรียนการสอน เพื่อส่งเสริมและสร้างองค์ความรู้ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดให้กับผู้เรียน 

4. การที่ครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใต้มีความพึงพอใจต่อรูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้าง
นวัตกรรมการเรียนรู้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน น่าจะเป็นเพราะ รูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ฯ ที่
พัฒนาขึ้น เป็นรูปแบบฯ ที่มีประสิทธิภาพ เหมาะส าหรับพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ สอดคล้องกับแนว
ทางการพัฒนาครูให้มีคุณลักษณะของผู้สอนในศตวรรษที่ 21 ใน 3 แนวทาง คือ การผลิตครูต้องมีกระบวนการให้ได้
บุคลากรที่มีคุณภาพ การพัฒนาครูที่มีอยู่ในปัจจุบันให้รู้จักปรับตัวเข้าสู่โลกปัจจุบัน และการใช้ครูให้สามารถท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ (ส านักงานส่งเสริมสังคมแห่งการเรียนรู้และคุณภาพเยาวชน , 2557) ซึ่งสอดคล้องกับความคิดเห็น
ของ ฝ่ายพัฒนาบุคคล มหาวิทยาลัยรังสิต (2561) ที่กล่าวว่า กระบวนการฝึกอบรมช่วยให้บุคลากรมีความรู้และความ
เชี่ยวชาญในการปฏิบัติงานอย่างมีคุณภาพและประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อความก้าวหน้าในหน้าที่การงานของ
บุคลากรเอง และความก้าวหน้าขององค์กร 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ข้อเสนอแนะจากการวิจัยคร้ังนี้ 
ด้วยการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ตามรูปแบบฯ ที่พัฒนาขึ้น จะเน้นการฝึกปฏิบัติเพื่อให้ผู้เข้า

อบรมสามารถน าความรู้ไปใช้งานจริง ดังนั้นเพื่อให้การใช้รูปแบบฯ มีประสิทธิภาพมากที่สุด คุณสมบัติของผู้เข้าอบรม
อย่างน้อย จะต้องสามารถใช้งานคอมพิวเตอร์พื้นฐานและสามารถใช้งานอินเทอร์เนต็ได้  
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2. ข้อเสนอแนะในการวิจัยคร้ังต่อไป 
2.1 ควรพัฒนารูปแบบการพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้โดยใช้ ICT เป็นฐานให้กับครูผูส้อนใน

สามจังหวัดชายแดนภาคใต้กลุ่มสาระอื่น ๆ หรือครูภาษาไทยในพ้ืนที่อ่ืน ๆ 
2.2 ควรศึกษาแนวทางอื่น ๆ ที่ช่วยพัฒนาทักษะการสร้างนวัตกรรมการเรียนรู้ของครูภาษาไทยในสามจังหวัด

ชายแดนภาคใต้ โดยใช้ ICT เป็นฐาน 
2.3 ควรศึกษาความคงทนของการเรียนรู้และทักษะด้าน ICT ของครูภาษาไทยในสามจังหวัดชายแดนภาคใตท้ี่

ผ่านการเรียนรู้ตามรูปแบบฯ 
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Transparent thermoelectric properties of copper iodide thin films 
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A B S T R A C T   

Copper Iodide (CuI) transparent thin films were synthesized by using the as-deposited Cu thin film dip in the 
Iodine (I2) solution (1% per 100 cc.) for 15s, 30s, and 60s within the liquid iodination method. The as-deposited 
Cu thin films on glass slide substrates as used were prepared by a dc magnetron sputtering method from the Cu 
target. The microstructure, morphology, and thermoelectric properties were studied by using X-ray diffraction 
(XRD) techniques, scanning electron microscopy (SEM), and the ZEM-3 method, respectively. The optical 
property of the film samples was determined from measured transmittance using a UV–visible spectrophotom-
eter. The optical bandgap energy is 3.0 eV and the transmittance is around 80–95% for the thin film as dipped 
30s. At room temperature, the power factor of Cul thin films were 14.71, 17.49, and 17.48 μW m− 1 K− 2 for as 
dipped 15s, 30s, and 60s, respectively.   

1. Introduction 

Recently, copper iodide (CuI) thin films are high transparency in the 
visible light region and could be produced at low-temperature deposi-
tion techniques to be more applicated to CuI-based devices such as 
including transparent electrodes, thermoelectric devices, p–n diodes, p- 
channel transistors, light-emitting diodes, and solar cells [1]. Focus on 
thermoelectric devices, p-type transparent CuI thin films have been the 
large Seebeck coefficients and power factors and the low thermal con-
ductivity as attributed to being combined effect of the heavy element 
iodine and strong phonon scattering [2]. It is good transparency within a 
wide direct bandgap (Eg ≈ 3.1 eV) [2,3] for novel applications such as 
smart windows (or screens) with energy harvesting, cooling, and ther-
mal sensing functionalities. Moreover, it is non-toxic a naturally abun-
dant element called an environment-friendly material. For 
thermoelectric power and cooling applications, their performance have 
primarily been directed toward increasing the material figure of merit 
(ZT) as defined; 

ZT =
S2T
ρκ

. (1)  

where S is the Seebeck coefficient, ρ is the electrical resistivity, and κ is 
the total thermal conductivity, and T is the absolute temperature. Which 
S2/ρ term is called thermoelectric power factor (PF) [4–7]. Note that, the 
output power density (ω) of thermoelectric devices have been directly 
determined by the PF value [8] within the temperature gradient 
(Th–Tc)/L and temperature difference (Th–Tc) as followed in Eq. (2) [9, 
10]. 

ω=
1(Th − Tc)

2

4L
PF (2)  

where Th, Tc, and L are hot side temperature, cold side temperature, and 
the dimension of thermoelectric elements, respectively, at a long with 
the temperature gradient. For example, a prototype of a flexible and 
transparent CuI-based thermoelectric module has been reported with a 
high-power density of 2.4 mW cm− 2 at ΔT = 50 K [2]. Base on theo-
retical prediction with Boltzmann transport theory combined with 
first-principles calculations, a large Seebeck coefficient of CuI (S = 237 
μV K− 1) within a hole concentration (μ) of 1020 cm− 3 at room temper-
ature [11]. Also, the hole conductivity (up to 44 cm2 V− 1 s− 1) and hole 
concentrations (1016–1020 cm− 3) of CuI thin film have obtained the 
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maximum of electrical conductivity of 280 S cm− 1 at 300 K due to the 
iodine-rich growth condition by contrast the energy gap of CuI is 3.1 eV 
[12]. Moreover, the total thermal conductivity of the CuI thin film 
sample has been reported to be below 0.55 W m− 1 K− 1 at ambient 
temperature [2], which is even lower than that of glass [13] and pho-
non–liquid material [14]. The ZT of the CuI films is equaled to 0.21 at 
300 K [2]. Base on compared with other p-type transparent thermo-
electric materials such as; CuCrO2 had the ZT value around 0.002 [15] 
and Ca3Co4O9 has reported the ZT value around 0.001 [16], at room 
temperature. Moreover, the literature reported that the output power of 
the CuI transparent thermoelectric module is around 8 nW at a different 
temperature of 10.8 K [2]. To prepare thin films of CuI, several tech-
niques can be utilized, i.e., by vapor iodination method and solid 
iodination method [17] within the different CuI thin film deposition 
technologies using pulsed laser deposition (PLD), thermal evaporation, 
reactive sputtering, spin-coating, spray coating, and inkjet printing, etc. 
[1] Base on CuI thin films preparation, should be synthesized with a 
simple and environmentally friendly method. Recently, Wang et al. 
(2019) have been reported a simple method of CuI thin film grown by 
simply dipping copper films into iodine solution at room temperature 
[18]. The results showed that the CuI films exhibited a high transmission 
of 73% and electrical resistivity of 0.02 Ω cm to be obtained the 
large-area p-type transparent conductive. 

In this work, we synthesized the CuI transparent thin films on glass 
slide substrates by using the Cu thin film as deposited within a dc 
magnetron sputtering method. As-deposited Cu thin films were dipped 
in I2 solution to grow CuI thin films by liquid iodinate processing. The 
microstructure, morphology, composition, optical and thermoelectric 
properties of CuI thin films were studied and reported. 

2. Experimental detail 

Cu thin film samples were deposited onto soda-lime glass substrates 
using a DC magnetron sputtering system from the Cu target (99.99% 
purity, Kurt J. Lesker Company) within a diameter of 76.20 mm and 
thickness of 6.35 mm. All substrates were cleaned by an ultrasonic 
washer with acetone, methanol, and finally deionized water each for 15 
min. The Cu thin film deposition conditions are composed of the base 
pressure below 9.8 × 10− 4 Pa, the Ar flow rate of 30 sccm, working 
pressure about 2.67 Pa, and sputtering power of Cu target at 50 W. The 
deposition time fixed at 5 min to be controlled the Cu film thickness of 
200 nm. Then, Cu thin film as deposited was dipped in the Iodine (I2) 
solution (1% per 100 cc.) for 15s, 30s, and 60s based on liquid iodinate 
processing and then dried with a hot air blower. This method has been 
claimed to simply and environmentally friendly method [18]. The pro-
cessing of CuI thin film synthesis and characterization were showed in 
Fig. 1. Microstructure structure, morphology, composition, and optical 

properties of CuI thin films were studied by X-ray diffractometer (XRD; 
XRD6100, Shimadzu), field emission scanning electron microscope 
(FESEM; SU8030, Hitachi), and energy-dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX; SU8030, Hitachi), and UV–visible spectroscopy (UV-5200, Met-
ash), respectively. Finally, the electrical resistivity and Seebeck coeffi-
cient at room temperature of CuI thin films were measured by the ZEM-3 
method (ZEM-3, Advance Riko) within the Ar atmosphere. The ZEM-3 
method is Seebeck coefficient/electric resistance measurement system. 
Seebeck coefficient is measured by measuring the upper and lower 
temperatures T1 (cold side) and T2 (hot side) with the thermocouples 
pressed against the side of the sample, followed by measurement of 
thermal electromotive force (EMF) between the same wires on one side 
of the thermocouple within the temperature gradient as defined by 
Ref. [19]: 

S= −
ΔV
ΔT

(3)  

where ΔV is electromotive force difference voltage and ΔT is difference 
temperature (T2− T1). Electric resistance is measured by the dc four- 
terminal method, in which a constant current (I) is applied to both 
ends of the sample to measure and determine voltage (V) between the 
same wires of the thermocouple by subtracting the thermo- 
electromotive force between leads as followed by: 

σ =
(l × I)

(w × t × V)
(4)  

where l, w, and t are the sample length, the sample width, and the thin 
film’s thickness, respectively. The ZEM-3 method for thin film mea-
surement has been carried by using the samples with a size of 3.0 × 15.0 
mm2 loaded onto the thin film attachment as described following by 
Ref. [20]. 

3. Results and discussion 

Fig. 2 shows the microstructure of Cu thin films as-deposited and CuI 
thin film as obtained by Cu thin film dip in I2 solution for 15, 30, and 
60s. As-deposited Cu thin film was showed the phase of Cu at (111) plan 
corresponding with PDF#41–0254. While the CuI thin films were 
showed the phase of CuI at (111), (200), (220), (311), and (222) planes 
corresponding with PDF#06–0246 to be confirmed cubic structure of 
CuI material. This result demonstrated that the sputtering technique 
could be produced the CuI thin films at low cost within attributed to the 
decadent element iodine to Cu thin film. The mean crystalline size (D) 
was calculated by using Scherrer’s equation as defined by Ref. [21]: 

D=
0.9λCu

β cos θ
. (5) 

Fig. 1. Process of CuI thin film synthesis and characterization.  
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where β, λCu, and θ are the full width at half maximum (FWHM), a 
wavelength of Cu radiation (1.54184 Å), and position of diffraction 
peak, respectively. The calculation result of mean crystalline size 
demonstrated the same value of around 65 nm due to the FWHM all 
same and nearly position of diffraction peak of 2θ; 25.43◦, 25.45◦, and 
25.44◦ for 15s, 30s, and 60s, respectively. 

Fig. 3 shows the SEM images of the morphology in microscale and 
nanoscale and cross-section of CuI thin film after dipping in I2 solution 
for (a) 15s, (b) 30s, and (c) 60s. The surface morphology of CuI thin film 
samples displayed the crystallite growth depend on the time dipped in 
iodine solution. The grain sizes of CuI thin films after a dip in I2 solution 
have been composed of small to large sizes (65 nm–700 nm) to be 
distributed on thin film surface. The smallest grain sizes of CuI thin films 
have corresponded to the mean crystalline size while the largest grain 
sizes of CuI thin films have tended to increase with dipping time 
increasing. Moreover, the grain boundary or the interface between 
grains, where two crystals having different orientations meet without a 
disruption in the continuity of the material [22]. Focus on Fig. 3 (b) of 
the SEM image enlarged the grain boundary of CuI thin film after dip-
ping in I2 solution for 30s to be indicated the compact of grain boundary 
more than other samples. The grain boundary has been contributed to 
the total resistivity (ρ) as defined by Ref. [23]: 

ρ= ρbulk + ρGB (6)  

where ρbulk is the resistivity of the defect-free state with large grains and 
ρGB is the total grain boundary resistivity as contributed from the grain 
boundary surface area per unit volume. In addition, the grain bound-
aries could be affected to scatter the phonons to be changed the thermal 
conduction properties of the product [24]. On the other hand, the film 
thickness was estimated from the SEM cross-section of the thin film to be 
slightly decreasing from 195 nm to 175 nm for CuI thin film after dip-
ping in I2 solution 15s–60s. This result was especially important to be 
used for the optical and electrical properties of thin films, which are 
mentioned in the next sections. 

Fig. 4 shows the EDS spectra for analyzing the atomic composition of 
CuI thin film after dipping in I2 solution for (a) 15s, (b) 30s, and (c) 60s, 
concluding atomic mapping to be covered Cu and I atoms. The EDS 
results demonstrated that the time of I2 solution dipping has been 
affected to the atomic ratio between Cu and I atoms. Which the ratio of I 
atom will be increased with the time of I2 solution dipping increasing to 
30 s. The atomic ratio between Cu and I atoms were showed 0.44 : 0.56, 

0.43 : 0.57, and 0.43 : 0.57 (Cu: I) for CuI thin film after dipping in I2 
solution 15s, 30s, and 60s, respectively. The optical properties of CuI 
thin film as-dipped in iodine solution for 30s were investigated by 
UV–visible technique with the wavelength in the range of 300–1100 nm, 
as shown in Fig. 5. The results showed that the transmittance was 
around 80–95% agreeing well with the literature data [2,3]. Moreover, 
the optical band gap energy of 3.0 eV as estimated with Tauc plot 
equation [25] as followed; 

Fig. 2. XRD results of Cu thin film and CuI thin film after Cu thin film dipped in 
I2 solution for 15s, 30s, and 60s. 

Fig. 3. SEM morphology and cross-section images of CuI thin film after dipping 
processing in I2 solution for (a) 15s, (b) 30s, and (c) 60s. 

A. Vora-ud et al.                                                                                                                                                                                                                                



Physica B: Physics of Condensed Matter 625 (2022) 413527

4

Fig. 4. EDS spectra and atomic mapping images of CuI thin film after dipping processing in I2 solution for (a) 15s, (b) 30s, and (c) 60s.  
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αhv = B(hv − Eg)
m (7)  

where α, hv, B, and m are the optical absorption coefficient, the photon 
energy, constant, and for a direct band transition, respectively. The 
relationship between (α hv)2 and hv were inserted in Fig. 5 to be indi-
cated the optical band gap energy of CuI thin film. 

The thermoelectric properties of CuI thin film after dipping in I2 
solution for 15s, 30s, and 60s were measured by the ZEM-3 method at 
room temperature as illustrated in Table 1. From Table 1, the results 
composed of electrical resistivity, Seebeck coefficient, and power factor 
of CuI thin film after dipping in I2 solution to be indicated the p-type 
thermoelectricity. The lowest electrical resistivity was around 3.0 ×
10− 3 Ω m for the CuI thin film after dipping in I2 solution of 30s. Base on 
the comparison of resistivity of CuI films with grown by various methods 
as concluded in Table 2 [18,26,27]. Seebeck coefficient and the power 
factor of the thin film were increased with the time dipped in iodine 
solution increasing. The highest Seebeck coefficient was around 308 μV 
K− 1 m for the CuI thin film after dipping in I2 solution of 60s corre-
sponding to Ref. [28], which was reported in the theoretical calculation 
up to 400 μV K− 1 and then depended on the carrier concentration. At 
room temperature, the power factor of CuI thin film was 14.71, 17.49, 
and 17.48 μW m− 1 K− 2 for time dipping in I2 solution of 15s, 30s, and 
60s, respectively. 

4. Conclusion 

The non-toxicity CuI thin films have been synthesized on glass slide 
substrates through the liquid iodination process by using Cu thin film 
dip in I2 solution. The several grain sizes were arranged onto the surface 
of CuI thin films. The film thickness was slightly decreased with dipping 
time increasing. The CuI thin film applications showed transparent and 
thermoelectric properties. The dipping time in I2 solution of 30s had a 
power factor of around 17 μW m− 1 K− 2 and the transmittance around 
80–95% at room temperature. 
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Phys. Status Solidi 210 (2013) 1671–1703. 
[4] J. Kim, J.Y. Lee, J.H. Lim, N.V. Myung, Electrochim. Acta 196 (2016) 579–586. 
[5] B.K. Min, B.S. Kim, M.W. Oh, B.K. Ryu, J.E. Lee, S.J. Joo, S.D. Park, H.W. Lee, H. 

S. Lee, J. Kor. Phys. Soc. 68 (2016) 164–169. 
[6] S.N. Zhang, T.J. Zhu, S.H. Yang, C. Yu, X.B. Zhao, Acta Mater. 58 (2010) 

4160–4169. 
[7] T. Su, X. Jia, H. Ma, L. Zhou, J. Guo, N. Dong, Phys. Lett. 372 (2008) 515–518. 
[8] J. Cha, C. Zhou, S.P. Cho, S.H. Park, I. Chung, ACS Appl. Mater. Interfaces 11 

(2019) 30999–31008. 
[9] D. Narducci, Appl. Phys. Lett. 99 (2011), 102104. 

[10] W. Liu, H.S. Kim, S. Chen, Q. Jie, B. Lv, M. Yao, Z. Ren, C.P. Opeil, S. Wilson, C.- 
W. Chu, Z. Ren, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 112 (2015) 3269–3274. 

[11] M.K. Yadav, B. Sanyal, Mater. Res. Express 1 (2014), 015708. 
[12] C. Yang, M. Kneib, M. Lorenz, M. Grundmann, Proc. Natl. Acad. Sci. Unit. States 

Am. 113 (2016) 12929–12933. 
[13] R.W. Powell, C.Y. Ho, P.E. Liley, Thermal Conductivity of Selected Materials, 1966. 

No. NSRDS-NBS-8. 
[14] H. Liu, X. Shi, F. Xu, L. Zhang, W. Zhang, L. Chen, Q. Li, C. Uher, T. Day, G. 

J. Snyder, Copper ion liquid-like thermoelectrics, Nat. Mater. 11 (2012) 422–425. 
[15] K. Hayashi, K.I. Sato, T. Nozaki, T. Kajitani, Jpn. J. Appl. Phys. 47 (2008) 59–63. 
[16] R. Funahashi, S. Urata, T. Sano, M. Kitawaki, J. Mater. Res. 18 (2003) 1646–1651. 
[17] N. Yamada, R. Ino, Y. Ninomiya, Chem. Mater. 28 (2016), 4971. 
[18] M. Wang, H. Wei, Y. Wu, C. Yang, P. Han, F. Juan, Y. Chen, F. Xu, B. Cao, Phys. B 

Condens. Matter 573 (2019) 45–48. 
[19] A. Vora-ud, M. Kumar, S.B. Jin, P. Muthitamongkol, M. Horprathum, 

S. Thaowonkaew, W. Chao-moo, C. Thanachayanont, P.B. Thang, T. Seetawan, J. 
G. Han, J. Alloys Compd. 763 (2018) 430–435. 

[20] A. Vora–ud, S. Thaowonkaew, J. Khajonrit, K. Singsoog, P. Muthitamongkol, 
C. Chananonnawathorn, N. Chanlek, M. Horprathum, S. Maensiri, T. Seetawan, 
Thin Solid Films 706 (2020), 138094. 

[21] S.K. Wang, T.C. Lin, S.R. Jian, J.Y. Juang, J.S.C. Jang, J.Y. Tseng, Appl. Surf. Sci. 
258 (2011) 1261–1266. 

[22] J.P. Hirth, J. Lothe, Theory of Dislocations, McGraw-Hill, Inc., New York/St. Louis/ 
San Francisco/Toronto/London/Syndey, 1968. 

[23] I. Bakonyi, V.A. Isnaini, T. Kolonits, Zs Czigány, J. Gubicza, L.K. Varga, 
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A B S T R A C T   

Transparent-flexible thermoelectric materials are attractive for future small-sized consumer electronics, the 
internet of things, and wearable devices. The microstructural evolution and subsequent thermoelectric properties 
of Ti 1%.at-doped ZnO thin films, grown on polyimide flexible substrates, are presented. The thin films were 
grown using radio frequency a magnetron sputtering method followed by annealing for 60 min at temperatures 
of 200–400 ◦C under vacuum atmosphere. Post-annealed films demonstrate a hexagonal Wurtize structure. It is 
found that the annealing helped to relax residual stresses in the thin films, subsequently leading to enhanced 
charge concentration, carrier mobility, mean free path, and density-of-states effective mass. The thin film, 
annealed at 300 ◦C, illustrates the highest power factor of the films measured at room temperature at 19.10 μW 
m− 1 K− 2. Further increases in the annealing temperature suggest Ti2+ diffuses into the ZnO lattice and in turn 
disturbs the crystalline structure; this results in a reduction of the power factor to 9.32 μW m− 1 K− 2 at an 
annealing temperature of 350 ◦C.   

1. Introduction 

Recently, transparent and flexible thermoelectric materials have 
attracted attention for future technologies comprising small-sized con-
sumer electronics, internet-of-things, and wearable devices [1]. Metal 
oxide semiconductors are transparent thermoelectric materials when 
developed as thin films [2,3]; this is especially characteristic of n-type 
Zn–O-based semiconductors [4,5]. Thermoelectric microdevices trans-
port thermal energy into electronics across a temperature differential, 
which is a low-cost renewable source of energy. The resulting power can 
supply enough energy to operate low-energy sensors or transport signal 

systems [6]. Du et al. [7] manufactured flexible thermoelectric gener-
ators (TEGs) between the human body (which usually has a temperature 
of 37 ◦C) and the surrounding environment. However, wide band-gap 
materials have been reported to possess high transparency but low 
thermoelectric performance due to a high electrical resistivity. For 
thermoelectric energy generation and cooling applications, their per-
formance is primarily directed toward increasing the material figure of 
merit (ZT), defined as 

ZT =
S2σT

κ
(1) 
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where, S is the Seebeck coefficient, σ is the electrical conductivity, T is 
the absolute temperature, and κ is the total thermal conductivity. The 
S2σ term is called the thermoelectric power factor (PF) [8–10], and it 
expresses the output power of thermoelectric devices. For example, 
previous work has shown that thin-film thermoelectric materials with a 
telluride alloy base have high power factors [8–10]. However, thermo-
electric thin films deposited on organic substrates have many other 
advantages, such as flexibility, portability, and environmental decom-
position [6,11,12]. Recently, TEGs developed in the literature have 
included completely organic [7] or inorganic/organic hybrids [13]. 
Ideally, for TEGs to have wider commercial applications, such devices 
must be developed to have a high PF and stability at high temperatures, 
while also maintaining their elastic properties. 

ZnO is a promising inorganic material for TEG development because 
it has many benefits, including massive reserves in nature, transparency, 
and stability at high temperatures. The electrical resistivity of ZnO is 

high, but it can be reduced by doping with Al [4], Sn [14], Ga [15], Ga 
and In (dual doping) [5], and other IIIA transition metal ions [16,17]. 
On the other hand, when a dopant ion has a smaller radius than 
Zn2+–which is the case for Al3+ (0.53 nm) and Ga+3 (0.62 nm)–the 
structure is loaded to have compressive stress, which improves the 
thermoelectric performance [19–21]. 

Considering the similar radii of Ti4+ and Zn2+ (0.68 nm and 0.74 nm, 
respectively), Ti4+ is an appropriate choice as a Zn2+ substitute to create 
free electrons and enhance carrier mobility [18]. Since Ti has multiva-
lence ion states, the Ti dopant can induce various point defects which 
also influence the thermoelectric performance of the ZnO materials. In 
addition, the thermoelectric properties of flexible film materials strongly 
depend on residual stresses due to the degradation of the flexible sub-
strate at high temperatures. 

Herein, we present the relaxation of the residual stress-controlled 
thermopower factor in transparent-flexible Ti-doped ZnO thin films 
(TZO). Heat treatment reduces the compressive stress in thin-film 
structures by reducing the bond length of Zn and O; this in turn 
strongly enhances the density of the state’s effective mass. Accordingly, 
the PF of TZO films annealed at 300 ◦C is found to be maximized because 
of the combination of optimum electrical conductivity and the Seebeck 
coefficient. At higher temperatures, tensile stress is induced. Further-
more, Ti2+ substitution by Zn2+ improves, resulting in a decrease in 
charge concentration, carrier mobility, and the Seebeck coefficient. 
Durable polymer flexible substrates are not found at 400 ◦C; as a 
consequence, PF is strongly reduced beyond this temperature. 

Table 1 
Conditions of TZO thin film preparation.  

Base pressure (Pa) 5.0 × 10− 5 

Operating pressure (Pa) 0.5 
Ar flow rate (sccm) 40 
Radio frequency power (W) 100 
Deposition time (s)/Temperature (◦C) 30/RT 
Substrates Polyimide 
Annealing temperature (◦C) 200, 250, 300, 350, 400 
Annealing time (min) 60  

Fig. 1. TEM images and SAED patterns of TZO thin films on polyimide flexible substrates with various annealing temperatures: (a) 200 ◦C (TZO200), (b) 300 ◦C 
(TZO300), and (c) 400 ◦C (TZO400). 
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2. Material and methods 

TZO thin films were deposited on polyimide flexible substrates (500 
μm thick) by radio frequency (RF) magnetron sputtering from the Ti 1%. 
at-doped ZnO target, which was 3.0 inches in diameter and 0.25 inches 
thick [22]. The deposition conditions are reported in Table 1. Before 
deposition, the base high vacuum pressure was measured to be under 
5.0 × 10− 5 Pa, and the working pressure for the thin film deposition was 
fixed at 0.5 Pa by adjusting the Ar gas flow rate to 40 sccm. The distance 
and angle from the target to the substrate holder were 100 mm and 40◦, 
respectively. RF power, deposition time, and substrate holder rotation 
were fixed at 100 W, 30 min, and 30 rpm, respectively, to control the 
film thickness of around 200 nm. After deposition, the as-deposited thin 
films were separated to be annealed for 60 min each at temperatures of 
200, 250, 300, 350, and 400 ◦C, which were produced under vacuum by 
infrared lamp heating (Mila5000, Advanced Riko). The rate of heat in-
crease from room temperature to all annealing temperatures was fixed 
to increase in 1 min steps. The resulting samples are designated TZO200, 
TZO250, TZO300, TZO350, and TZO400, with the numbers representing 
the annealing temperature of the sample. 

The microstructure and composition mapping of the thin films were 
carried out using a high-resolution transmission electron microscope 
(HR-TEM; JEM-2100Plus, JEOL) with 200 kV acceleration. For TEM 
sample preparation, the TZO films were embedded in a resin and then 
cut with a Leica Ultracut UCT Ultra-microtome equipped with a dia-
mond knife to have thicknesses of 70 nm. The samples were placed in a 

200 mesh copper grid. Phase identification of the thin films was 
completed with an X-ray diffractometer (XRD6100, Shimadzu) using a 
Cu source at 40 kV and 40 mA in the conventional θ-2θ mode between 
30◦ and 60◦ in 0.02◦ steps and a scanning rate of 8◦/min. The 
morphology and atomic composition were examined by scanning elec-
tron microscopy (SEM; acceleration voltage of 5.0 kV) and energy- 
dispersive X-ray spectroscopy (EDS; acceleration voltage of 10.0 kV) 
(SU8030, Hitachi), respectively. All samples were treated by an Ar 
plasma cleaning process for 30 s to remove contaminates on the thin film 
surface before the SEM and EDS analyses. The Hall effect was measured 
at room temperature under a magnetic B-field strength of 0.55 T with a 
four-probe configuration using the van der Pauw method (HMS-3000, 
Ecopia). The Seebeck coefficient and electrical resistivity were measured 
with a ZEM-3 instrument (ZEM-3, Advance Riko) at room temperature. 

3. Results and discussion 

Fig. 1 shows the TEM images and selected area electron diffraction 
(SAED) patterns of the TZO thin film annealed at different temperatures. 
The TEM images of the TZO thin films, which were recorded in cross- 
section mode, demonstrate different micro-structures across the vary-
ing annealing temperatures. Fig. 1(a) shows that the TZO film has a 
porous structure where the column diameter is small when post- 
annealing is carried out at 200 ◦C. The TZO300 sample demonstrates 
a denser, closely packed column, and it contains grains that are strongly 
bonded with each other, as shown in Fig. 1(b). It is evident that the 

Fig. 2. Crystallography analysis of the TZO thin films grown on polyimide flexible substrates as a function of annealing temperature: 200 ◦C (TZO200), 250 ◦C 
(TZO250), 300 ◦C (TZO300), 350 ◦C (TZO350), and 400 ◦C (TZO400). The panels show (a) XRD patterns, (b) the enlarged (002) XRD peak, (c) the crystal size and 
lattice strain, and (d) dislocation density. 
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TZO300 sample crystallized better than the TZO200 because the Zn, Ti, 
and O atoms were diffused into more suitable locations in the TZO300. 
Further, the TZO400 column contains grains that are larger than those of 
the TZO300, but the TZO400 grains are not well-bonded with the sub-
strate due to the thermal expansion coefficient of the organic substrate 
resulting in fractures at the substrate-grain interface. The SAED patterns 
confirm that the annealed TZO thin films have poly-crystalline hexag-
onal structures with prominent (100), (002), (101), (102), and (110) 
planes. 

Fig. 2(a and b) illustrates the XRD patterns of the TZO thin films as a 
function of annealing temperature. The XRD patterns show that all of the 
thin films have a prominent diffraction peak around 34.30◦, which is 
due to the (002) c-axis orientation of the hexagonal Wurtzite structure 
(JCPDS No.36-1451). A similar peak position has been previously re-
ported in the case of TZO films grown on polyimide flexible substrates 
[23]. No peak related to titanium or its secondary phases is found, which 
eliminates the possibility of Ti4+ in the ZnO lattice. None of the planes 
observed in the SAED patterns were seen in the XRD patterns, which can 
be explained by differences in the detectors used in the SAED and XRD 
methods; specifically, the SAED method observes only the position, 
whereas XRD detects the peak position and intensity of diffracted X-rays 
from the orientation of the crystalline planes. Hence some peaks with 
low intensities–for example (100), (101), (102), and (110)–cannot be 
observed in XRD pattern, and their diffraction peaks are blended with 
the baseline because the intensity of the dominant (002) peak is quite 
strong. ZnO thin films on amorphous glass usually develop poly-
crystalline structures because the abundance of nucleation sites initiates 
random orientations on non-epitaxial substrates such as 
polymer-flexible glass substrates [24]. This explains the polycrystalline 
structure of the thin films in the present work. 

The mean crystalline size (D) was calculated using Scherrer’s equa-
tion [25]: 

D=
0.9λCu

β cos θ
(2)  

where λCu, β, and θ are the Cu radiation wavelength (1.54184 Å), full 
width at half maximum (FWHM), and position of the diffraction peak, 
respectively. To gain a more detailed perspective of the TZO thin film 
microstructure, the dislocation density (δ) and the lattice strain (ε) in the 
c-axis was calculated using Equations (3) and (4) [26]. 

δ=
1

D2 (3)  

ε= β
4 tan θ

(4) 

Fig. 2(c) and (d) illustrate the variation in the D and δ values as a 
function of annealing temperature. It is evident from the D value for 
TZO200 is 15 nm; this value increases to 30.00 nm and 32.00 nm for 
TZO250 and TZO300, respectively, before decreasing to 30.0 nm and 
27.5 nm for TZO350 and TZO400, respectively. Through post-thermal 
treatment, atoms acquire more energy to migrate to a minimum en-
ergy location that relaxes any strains in the film structure [23]. 
Accordingly, the crystal size develops, and the dislocation density de-
creases substantially by about a factor of two from 1.90 × 10− 21 m− 2 for 
TZO200 to 0.9 × 10− 21 m− 2 for TZO300. Since the grain boundary is one 
of the defects that reduce the crystalline quality of the (002) orientation, 
the intensity of the TZO300 diffraction peak is found to have a greater 
magnitude than the other samples. The lattice strain, which depicts in-
formation related to crystallinity imperfections such as dislocation de-
fects, is another important quality for understanding the microstructure 
of thin films. The TZO lattice strain is 0.27% in TZO200, 0.18% in 
TZO300, and 0.21% in TZO400. The initial reduction in the lattice strain 
can be explained by the heat treatment at 300 ◦C under vacuum sup-
porting the relaxation process in the internal TZO structure and reducing 
the dislocation density. Conversely, an annealing temperature in the 
350–400 ◦C range induces Ti2+ impact and affects the stability of the 
flexible substrate. 

The residual stress of the c-axis was defined as [21]. 

εr =
2C2

13 − C33(C11 + C12)

2C13
×

cf − co

co
(5)  

where the Cij terms are the elastic stiffness constants for the ZnO ma-
terial (C11 = 208.8 GPa and C33 = 213.8 GPa, C12 = 119.7 GPa, and C13 
= 104.2 GPa); cf = λ/sin θ, which is the distance of the (002) lattice 
planes of the TZO thin films; and the constant co = 0.52066 nm is the 
lattice parameter for ZnO powder (free residual stress). The results are 
shown in Table 2 and Fig. 3. 

Fig. 3 illustrates 2θand the residual stress of the TZO thin films. The 
calculated stress values show that the films annealed between 200 ◦C 
and 350 ◦C are under compressive stress (− 0.695, − 0.310, − 0.246, and 
− 0.824 GPa for TZO200, TZO250, TZO300, and TZO350, respectively), 
whereas the film annealed at 400 ◦C is under tensile stress (+1.280 GPa). 
The different residual stresses and crystal sizes reveal the effect of the Ti 
dopant and annealing temperature on the host ZnO film structure. 

The transition from compressive stress to tensile stress above 350 ◦C 
might originate from the presence and incorporation of Ti2+ and Ti4+

into the ZnO host lattice. Liu et al. suggested impurities comprising Ti4+

and Ti2+ co-exist in thin films [1]. Lin et al. reported that TZO thin-films 
include TiO and TiO2 components and that their relative strengths 
change slightly when the deposition temperature is varied during 
sputtering [27]. Naturally, titanium as a transition metal gets two 
valence ions, namely Ti2+ and Ti4+. These ions have radii of 0.094 nm 
and 0.068 nm, respectively, whereas the radius of Zn2+ is 0.074 nm 
[28]. While Ti4+ can be easily incorporated into the Zn2+ lattice, Ti2+

prefers an interstitial position because the ion radius of Ti2+ is larger 
than that of Zn2+. Since the average diameter of the Ti4+ cation is 8.1% 
smaller than that of Zn2+, Ti4+ replaces or moves into the ZnO lattice 
rapidly. On the other hand, Ti2+ is significantly bigger, with a 34.4% 
larger diameter, than Zn2+. Therefore, Ti4+ and Ti2+ have a high 
probability of distribution at the grain boundary when the films are 

Table 2 
2θand residual stress of TZO at different annealing temperatures.  

Samples 2θ (◦) ε r(GPa) 

TZ200 34.30 - 0.695 
TZ250 34.36 - 0.310 
TZ300 34.37 - 0.246 
TZ350 34.28 - 0.824 
TZ400 34.61 +1.280  

Fig. 3. 2θand residual stress of TZO at different annealing temperatures.  
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heated up to 350 ◦C and 400 ◦C. As a result, such post-thermal processes 
induce crystallization demonstrated by the (002) XRD peak around 
34.30◦ for the TZO200, TZO250, and TZO300 samples. to be obtained 
the diffraction peak stokes shifts within originally of Ti-doped ZnO thin 
film. Upon increasing the temperature, the diffraction peak slightly 
red-shifts to 34.20◦ for TZO350 and then blue-shifts to 34.45◦ for 
TZO400. The TZO300 film has a larger diffraction peak intensity than 
the other films due to its enhanced crystalline structure. In this case, the 
Ti2+ at the grain boundary (after occupying the Zn2+ lattice) expands 
the unit cell. The film annealed at 350 ◦C supplies more energy for Ti2+

migration in the ZnO lattices. 

Fig. 4 shows the surface morphology ((a-c)-1) and energy-dispersive 
X-ray (EDX) spectra ((a-c)-2) of the TZO thin films annealed at different 
temperatures. It is found that the annealing temperature noticeably af-
fects the surface morphology. The TZO200 film appears to be less 
condensed and has grain sizes of approximately 50 nm. When the tem-
perature increases to 300 ◦C, the Zn, O, and Ti receive more energy for 
diffusion into beneficial positions in thin-film lattices. As a result, larger 
grains (with diameters of about 80–100 nm) grow, and the packing 
fraction improves in TZO300, which in turn demonstrates better crys-
tallinity than TZO200. When the annealing temperature is further 
increased to 400 ◦C, tiny grains evolve predominantly over bigger 

Fig. 4. (a–c)-1; SEM images and (a-c)-2; EDX spectra of the elemental Ti, Zn, and O composition of TZO thin films on polyimide flexible substrates at various 
annealing temperatures: (a) 200 ◦C (TZO200), (b) 300 ◦C (TZO300), and (c) 400 ◦C (TZO400), as well as (d) the Ti wt.% dependence on annealing temperature. 
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grains, resulting in a less dense morphology in the TZO400 film 
compared to TZO300. It should be noted here that, at 400 ◦C, the sta-
bility of the polyimide substrate is affected in that there is a strong 
mismatch between the TZO lattice and the substrate. Increasing lattice 
strain in the films impedes crystallization; as a result, TZO400 has 
smaller grain sizes and a higher grain boundary density. 

The EDX results illustrate the variation in the elemental composi-
tions of Zn, O, and Ti in the TZO thin films as a function of annealing 
temperature. It is found that the Ti atom concentration slightly changes 
with the annealing temperature; these concentrations are 0.52 at.%, 
0.71 at.%, and 0.61 at.% for 200 ◦C, 300 ◦C, and 400 ◦C, respectively, as 
shown in Fig. 4(d). On the other hand, the concentration of the O atoms 
remains around 23 at.% whereas the Zn atom concentration is around 
76 at.%. The chemical compositions measured in this study agree with 
the trends observed in TZO deposited onto glass substrates [29]. 

TEM images were recorded in bright field mode, and the corre-
sponding elemental mapping was recorded for elemental Ti, Zn, and O in 
the TZO thin films annealed at various temperatures, as shown in Fig. 5. 
The images illustrate the surface morphology and distribution of ele-
ments inside the thin films. From EDX mapping, it is evident that the 
dopant Ti atoms were homogeneously distributed in the ZnO structures. 
No isolated Ti clusters are observed in the host lattices of any of the TZO 
thin films, as shown in Fig. 5(a), (b), and 5(c). This finding agrees with 
the fact that dopant Ti substitutes Zn atoms in the lattice and does not 
form a secondary phase, as observed in the XRD and SAED patterns. The 
substitution of the Ti atoms in the Zn lattices promotes oxygen vacancies 

and free electrons [30] (***). Therefore, the concentration of interstitial 
Zn rises as does the concentration of free electrons (**). These are 
normal defects that contribute to the charge concentration, as can be 
seen in Equations (5)–(7) [31,32]. 

Fig. 5. TEM images and EDX mapping of atomic Ti, Zn, and O in TZO thin films on polyimide flexible substrates with various annealing temperatures: (a) 200 ◦C, (b) 
300 ◦C, and (c) 400 ◦C. 

Table 3 
Hall coefficient (RH), carrier concentration (n) and mobility (μ), mean free path 
(λ), and lattice strain of TZO thin films on polyimide flexible substrates as a 
function of annealing temperature (Ta).  

Ta(∘C) RH(cm3C− 1) n(cm− 3) μ(cm2V− 1s− 1) λ(nm) εa(%)

200 − 3.32 × 10− 2 1.88 × 1019 0.29 0.419 ± 0.21 0.27 
250 − 2.74 × 10− 2 2.28 × 1019 2.60 2.84 ± 1.42 0.19 
300 − 1.27 × 10− 2 4.91 × 1019 2.73 3.78 ± 1.89 0.18 
350 − 5.21 × 10− 2 1.20 × 1019 1.25 1.58 ± 0.79 0.20 
400 − 5.33 × 10− 2 1.17 × 1019 1.07 1.34 ± 0.67 0.21  

Fig. 6. Thermoelectric properties, namely (a) electrical resistivity and (b) 
Seebeck coefficient, of TZO thin films on polyimide flexible substrates at room 
temperature and as a function of annealing temperature. 
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Ox
o ↔ V••

o + 2e +
1
2

O2↑⋅( * ) (6)  

ZnO+ vi → Zn••
i + 2e+

1
2
O2↑(* * ) (7)  

TiO2̅→
ZnO Ti••Zn + 2Oo +V••

O + 4e′

(* * * ) (8) 

Electrical parameters strongly depend on the annealing temperature. 
The electrical conductivity and mean free path of the TZO thin films 
were measured at room temperature, as shown in Table 3. The mean free 
path (λ) was calculated as [33]. 

λ= h
(
3π2n

)1/3μ
/

2πe (9)  

where h, n, and μ are the Planck constant, charge concentration, and 
carrier mobility, respectively. The mean free path was found to fall in 
the range of 0.4 nm–3.78 nm, which is smaller than the crystallite size 
measured from the XRD pattern and the average grains observed in the 
SEM images. This suggests that electrons scatter many times with the 
ionized impurities and internal grain defects before they scatter against 
the grain boundaries. The RH values are negative, indicating that elec-
trons are the dominant carriers in all of the TZO thin films. The n and μ 
values in the TZO200 thin film are 1.88 × 1019 cm− 3 and 0.29 cm2 V− 1 

s− 1, respectively. In the TZO300 film, the n and μ values are 4.91 × 1019 

cm− 3 and 2.73 cm2 V− 1 s− 1, respectively. When the annealing temper-
ature is increased, the relaxation process enhances the crystallization of 
TZO300, which in turn improves the electrical conductivity. At higher 
temperatures (350 ◦C and 400 ◦C), conductivity decreases because of an 
increase in the probability of Ti2+ impurity that comes with the Zn2+ ion 
substitution. This creates more disorder in the lattice as the Ti2+ im-
purities induce higher lattice strain. However, these Ti2+ defects do not 
contribute to more free electrons, which is deduced from n and μ values 
of 1.20 × 1019 cm− 3 and 1.25 cm2 V− 1 cm− 1, respectively, for TZO350. 
Upon further increasing the temperature to 400 ◦C, diverse thermal 
expansion evolves between the substrate and the thin film surface, and 
the n and μ values further decrease to 1.17 × 1019 cm− 3 and 1.07 cm2 

V− 1 cm− 1. 
Typically, S and electrical resistivity (ρ) relate with carrier concen-

tration by 

S=
8π2k2

B

3eh2 m*
dT

( π
3n

)2/3
(10)  

and 

ρ= 1
σ =

1
nqμ (11)  

where h, kB, q, andρare the Planck constant, the Boltzmann constant, 
carrier charge, and electrical resistivity, respectively [34]. Fig. 6(a) il-
lustrates the value of ρ for the TZO thin films measured at room tem-
perature by the ZEM-3 method. Fig. 6(b) shows the variation of the S 
values for the TZO thin films, also measured at room temperature. All of 
the thin films possess negative S values, indicative of electrons being the 
dominant carrier, which agrees with the Hall measurement result. The S 
values initially rise from − 116 μV K− 1 in the TZO200 sample to a 
maximum value of − 202 μV K− 1 in the TZO300 sample, whereas ρ de-
creases over the same annealing temperature range. Further increases in 
the annealing temperature to 350 ◦C and 400 ◦C results in a strongly 
depressed S value of − 65.5 μV K− 1. 

Fig. 7(a) shows the relationship between S and ρ with the electron 
concentration. Based on Equation (8), S is inversely related to the carrier 
concentration (n). The experimental S values are observed to be − 202 
μV K− 1 and -175 μV K− 1 for TZO300 and TZO250, respectively, whereas 
their charge concentrations of 2.28 × 1019 cm− 3 and 4.91 × 1019 cm− 3 

were larger than the other films. Dependence of m*
d on lattice strain is 

expressed in Fig. 7(b). If the m*
d/mo values are compared, the maximum 

Fig. 7. (a) The Seebeck coefficient and electrical resistivity dependence on 
carrier concentration and (b) effective mass density m*

d dependence on lattice 
strain and annealing temperature (inset graph) of TZO thin films on polyimide 
flexible substrates. 

Fig. 8. Variation in the power factor (measured at room temperature) as a 
function of annealing temperature. 
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value is observed to be 0.468 for TZO300, almost an order of magnitude 
higher than that of TZO200 (m*

d/mo = 0.051); this is because lattice 
strain is at a minimum at 300 ◦C. As a consequence, TZO300 demon-
strates the highest S value (− 202.0 μVK− 1) and the lowest electrical 
resistivity. Below an annealing temperature of 300 ◦C, the S values for 
the TZO thin films are strongly governed by m*

d instead of electron 
charge concentration. It is well known that density of state effective 
mass represents the density of electrons participating in the Seebeck 
effect under the bottom conduction band of the material [19,20]. 
Typically, a high m*

d value enhances S by changing the electrical band 
structure that exhibits rising to a narrower band dispersion of p-type Bi 
and Sb tellurides [35]. 

Enhancing the density of state effective mass breaks the inverse 
relationship of σ and S, and the electrical conductivity and Seebeck 
coefficient may enhance simultaneously, resulting in an improvement in 
the output power factor of the thermoelectric materials. S and ρ decrease 
together when the annealing temperatures are 350 ◦C and 400 ◦C. In 
such cases, the density of state effective mass diminishes as 0.388 m*

d/mo 

and 0.384 m*
d/mo for TZ350 and TZO400, respectively. The reason for 

this is the possible presence of Ti2+ and degeneracy of the polyimide 
substrate increasing the lattice strain. The TZO400 sample is loaded with 
tensile stress while the others are loaded with compressive stress, shown 
in the inset of Fig. 7(b). There are previous studies on dopant impurity 
(e.g., Al3+ and Ga3+) in ZnO materials that foster the growth in m*

d 
because the ionic radii of Ga3+ (0.62 nm) [19] and Al3+ (0.53 nm) [20] 
are smaller than that of Zn2+ (0.74 nm). Ti4+ (0.68 nm) dopant is also 
reported to yield TZO thin films loaded with compressive stress [23,32]. 
The m*

d value in the present work is reduced at an annealing temperature 
of 350 ◦C because the Ti2+ can diffuse into the Zn and O lattice. The 
crystalline structure becomes disordered when the Ti2+ substitutes Zn2+

in the TZO350 thin film. 
The variation of the PF value for the TZO thin films measured at room 

temperature is shown in Fig. 8. The PF is strongly influenced by the 
annealing temperature. TZO300 demonstrates the maximum PF value at 
19.10 μW m− 1 K− 2, 54 times larger than that of TZO200 (0.035 μW m− 1 

K− 2). The annealing temperature supports a restructuring process to 
improve carrier mobility, charge concentration, and density of state 
effective mass. Improving m*

dis a considerable reason for the rise in PF in 
the thermoelectric material because of an un-coupling trade-off rela-
tionship between the charge concentration and S due to energy modi-
fications in the band structure [36]. 

In comparison as listed in Table 4, the thermoelectric properties of 
our investigated TZO thin films is comparable to the literatures of doped 
ZnO thin films deposited on amorphous substrates [37–42]. 

4. Conclusion 

In this work, we present insights on the relaxation of residual stress 
on the microstructure, electrical properties, and thermoelectric prop-
erties of TZO thin films (doped with Ti 1% at.) prepared on flexible 
substrates. The post-deposition annealing promotes the crystallization of 
the samples and induces variation in the residual stress. TZO300 is found 

to better crystallize than other samples as demonstrated by independent 
XRD, SEM, TEM, and Hall measurements. Heat treatment also reduces 
the compressive stress in thin-film structure by reducing the bond length 
between Zn and O, thereby substantially enhancing the density of state 
effective mass. Accordingly, TZO300 has the maximum PF because of 
both its optimum electrical conductivity and its Seebeck coefficient. 
Further enhancement in the thermal energy induces Ti2+ substitution for 
Zn2+, which decreases the charge concentration, carrier mobility, and 
Seebeck coefficient. Polymer flexible substrates are not durable when 
annealed at 400 ◦C, as a consequence, the PF is significantly reduced 
beyond this temperature. 
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 This work developed a biosensor for the measurement of ethanol gas in the air. The 

biosensors were synthesized by mixing signal layer materials containing SiO2 and 

polyimide (PI) substrates using the enzyme Alcohol Dehydrogenase (ADH) and coenzyme 

Nicotinamide Adenine Dinucleotide (NAD+) as a biosensor. The electrodes were coated 

on biosensors by DC magnetron sputtering method for test the response performance of 

the developed biosensors. The ADH/NAD+ was immobilized on the Ag electrode by 

Glutaric dialaehyde 25 wt. % cross-linking procedure. It was found that, alcohol 

biosensors can be exhibited sensing ethanol gas at even low concentrations from 300 ppb 

to very high concentrations up to 1900 ppm, response time 3 s, recovery times 1-2 minutes 

and good sensitivity. The SiO2 substrate has excellent, which provides significant 

advantages for wearable electronic device that compact, easy to use and reduce direct 

contact with alcoholics. The alcohol biosensors can adoption in next generation to other 

electronic devices, because easy to integrate, such as a module alcohol biosensor with 

wireless or the fabrication of the RCL circuit. Furthermore, the alcohol biosensors based 

on SiO2/Ag/ADH, PI/Ag/ADH is artificial intelligence strategy for stable practical 

wearable electronic devices. 

 

Keywords: 
alcohol biosensor, thin film electrode, DC 

magnetron sputtering method, gas sensor 

 

 

 

 
1. INTRODUCTION 

 

Blood alcohol determination plays an important role in 

laboratory medicine and forensic medicine for several reasons 

[1, 2]. Driving under the influence of alcohol represents a 

major safety concern due to the synergistic or additive effect 

of these substances of abuse. Cause in traffic accident such as 

car or motorcycle accident. Hence, rapid road-site testing of 

these substances is highly desired to reduce risks of fatal 

accidents [3]. Corresponding with the road traffic laws in 

Thailand and many countries, which stipulate that blood 

alcohol concentration 200 ppm violation of the Act. Artificial 

intelligence in practical capable strategy of physics, chemistry 

and biology sensing and diversity sensing have broadened the 

scope of various sensing applications to wearable electronics, 

especially for the wireless monitoring [4]. For example, the 

MQ-3 gas sensor module for detecting alcohol. MQ-3 

Semiconductor sensor for alcohol gas has good sensitivity to 

alcohol in wide range and has advantages such as long lifespan. 

It is with low cost and suitable for various applications of 

detecting alcohol at different concentration and simple drive 

circuit. It is widely used in domestic alcohol gas alarm, 

industrial alcohol gas alarm and portable alcohol detector [5].  
Nowadays, there are many methods are being used for 

alcohol measurement, such as spectrometric analysis and 

chromatographic analysis or breathalyzer, where the alcohol 

concentration or refractivity is detected [6, 7]. However, these 

methods are time-consuming and complex to perform 

laborious sample pre-treatment. In addition, expensive 

analytical apparatuses are necessary [8]. Including 

breathalyzer analysis methods the results can be analyzed by 

inhaling the breath alcohol tester through the alcohol 

mouthpiece (mouthpiece plastic) [9]. Direct contact between 

the drinker and the detector, and it is necessary to constantly 

change the alcohol mouthpiece. Thus, there is an increasing 

requirement for rapid, accurate and inexpensive methods for 

blood alcohol determination [10]. Alcohol biosensors is 

another interesting and suitable alternative, because 

biosensors have biological substances such as enzyme used as 

a detector for the substance to be measured, and the choice of 

enzyme alcohol biosensors will give a specific response to the 

substance to be measured (ethanol) [11]. We are selected 

enzyme ADH immobilized on electrode. The resulting enzyme 

electrode exhibits excellent electrocatalysis for the oxidation 

of reduced NAD+ [12]. Enzyme dehydrogenase catalyzes 

oxidation in the conditions of oxygen as a co-substrate (in 

smooth chemical conditions). This approach based on 

chemical bonding of the cofactor (which was checked by 

infrared spectroscopy method) led to good performances in 

terms of long-term stability of the electrochemical response 

[13]. Thus, avoiding interferences due to the presence of 

oxidizable substances in samples [14-16]. We decided to use 

2 materials such as Silicon dioxide and PI for structure thin 

film. 1. Silicon that have properties metal oxide 

semiconductors are widely used as sensor materials because of 

many advantages, high sensitivity, fast response, recovery, and 

low detection limits over other semiconductors [17-20]. 

Including have a large surface area. The porous structure 

improves gas absorption efficiency, because the high surface-

to-volume ratio [21, 22]. 2. PI is regarded as high-performance 
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polymers because of their excellent chemical, thermal and 

irradiation stability, high mechanical strength and reliable 

electrical insulation. Nowadays there are state-of-the-art 

microelectronic applications [23, 24]. PI has found 

applications as enzyme immobilization membrane, due to their 

good chemical stability and low reactivity [25-28]. Moreover, 

we selected Ag used as electrodes for the fabricated to alcohol 

biosensors and module alcohol biosensors for wearable 

electronics devices. Ag it has excellent electrical conductivity, 

excellent repeatability and durability [29-32]. Flexing 

endurance and are broadly used in flexible electrodes and 

flexible sensors [33]. Thus, Ag is suitable for use as electrodes. 

Therefore, the researcher is interested in developing 

Biosensors for the detection of ethanol gas for wearable 

electronic devices. Reduce direct contact with drinkers, high 

sensitivity, selectivity, rapid response and stability. 

Inexpensive compared to breath alcohol monitors. Then, we 

are selected MQ-3 gas sensor module used to it as prototype 

equipment due to inexpensive. Fabrication module alcohol 

biosensor for wearable electronic devices. 2 materials such as 

SiO2 and PI use to Structure of thin film. Enzyme ADH and 

coenzyme NAD+ was used as biosensors, immobilization on 

Ag electrode by DC magnetron sputtering method. The 

efficiency of response alcohol biosensors developed was 

tested. Alcohol biosensors module and module alcohol 

biosensors for wearable electronic devices compare with MQ-

3 gas sensor module prototype equipment. Furthermore, the 

technology has been applied to the development of sensors. 

Next generations, in this work, can be apply or connect to other 

wearable electronic devices, or used for further analysis of 

substances. 

 

 

2. EXPERIMENTAL 
 

2.1 Synthesis thin film by DC magnetron sputtering  

 

2.1.1 Preparation signal layer structure 

5-mm thick SiO₂ and PI substrate was ultrasonic cleaner 

with acetone and deionized water using times 10 minutes. 

After that 5-mm SiO2, PI was take dried under nitrogen flow 

at temperature 250℃ for 4 h for clean the structure by used 

Tube furnace. 

 
2.1.2 Synthesis thin film 

Formation a pattern of Ag electrode by DC magnetron 

sputtering methods, it consists of a DC power supply, 

Magnetron Sputtering Gun inside the vacuum and magnetron 

sputtering gun cooling system. After that preparation thin film 

in the vacuum chamber at base pressure 2.1 mT under Ar gas 

atmosphere Ar 99.99%, flow rating 23.3±0.1 cm3 /min and 

total working pressure 50 mT. Constant frequency DC high 

voltage power supplies 17.24 kHz adjust the current/potential 

at the cathode terminals while sputtering, to find the right 

conditions. The signal layer structure is far from the sputtering 

target 5.0 cm, during sputtering there is no heating, while 

doing it takes 15 minutes. Which is the optimum time 

condition for thin film preparation. 

 

2.2 Alcohol biosensor process  

 

2.2.1 Chemicals 

Alcohol Dehydrogenase from Saccharomyces cerevisiae ≥ 

300 units/mg protein were obtained from Sigma chemical 

company, and beta-Nicotinamide Adenine Dinucleotide 

hydrate 98+% (from Germany) used as received. Glutaric 

dialaehyde 25 wt. % solution in water obtained from Belgium, 

was diluted to 2.5 wt. % with deionized water. Albumine 

bovine serum for biochemistry additional reagent IGSS 

protease was obtained from United States of America. After 

that, preparation of the phosphate buffer solution by prepared 

with 0.1 mol/L Na2HPO4 and 0.1 mol/L NaH2PO4. Next 

process, all solutions was made up with deionized water. The 

ADH stock solution were preparation with 100 µL phosphate 

buffer solution (pH 7.5) and stored at 4℃. 

 

2.2.2 Biosensor process 

ADH/NAD+ was immobilized on the Ag electrode by 

glutaric dialaehyde/Albumine bovine serum cross-linking 

procedure. Enzymes solution was obtained by dissolving 3 mg 

of ADH and 6 mg of NAD+ in 100 µL of 0.1 mol/L (pH 7.5) 

phosphate buffer solution. ADH and NAD+ mixed with 

vigorous stirring, containing 8 mg Albumine bovine serum. 

And then the glutaric dialaehyde (2.5 wt. %) was dilute to 

2.5% wt, 1.9% wt up to a final concentration of a 0.9% wt. 

with deionized water. The Glutaric dialaehyde 2.5% wt. which 

is a bifunctional cross-linking agent was added to the 

ADH/NAD+ solution. In the process, the solution was 

completely mixed. Next steps, the Ag electrodes was 

immobilized on ADH solution by used micropipettes size 10-

100 µl, 10±20 µl enzyme solution was immobilized on them. 

This procedure, we can take repeated two or three times. After 

that, the enzyme electrodes was placed in a desiccator for 

sometimes to the gel formation. The resulting enzyme 

electrodes as receptor (defined as SiO2/Ag/ADH, PI/Ag/ADH) 

and kept dry enzyme structure in phosphate buffer solution 

(pH 7.5) in refrigerator at 4℃ 5 h before use. 

 

2.3 Analytical method 

 

 
 

Figure 1. The ethanol gas test 

50



 

Figure 1 shows the ethanol gas test (a) shown the Ethanol 

gas response to the MQ-3 alcohol biosensor module. (b) 

developed signal layer structure material, in figure for the 

structure of SiO2/Ag/ADH sample 1 and PI/Ag/ADH sample 

1. (c) shown the sensor bridge circuit (d) ethanol gas response 

test of Module Alcohol biosensor for wearable electronic 

devices. 

 

 

3. RESULT AND DISCUSSION 

 

3.1 XRD analysis 

 

The X-ray diffraction pattern of Ag thin film deposition on 

SiO2 and PI substrates shown in Figures 2, 3. The X-ray 

diffraction patterns of SiO2 were found at an angle equal 38.3 

and 44.3 degree. The X-ray diffraction pattern of SiO2 is 

considered which uses the reference position from the ICDD 

standard number 00-047-1300, was found SiO2 had a plane 

equal (211), (202), (212), (203), (302) and (114), respectively. 

The Ag thin film can be observed and the peak namely (111), 

(200) according to ICDD number card (00-004-0783) cubic 

type by plane (111) is Preferred Orientation. It can be said that 

the thin film coated on SiO2 material is Ag thin film. As for 

the Ag thin films coated on the PI material, X-ray diffraction 

and plane diffraction patterns of the Ag thin films were 

observed in the same way, there are angles equal 38.3 and 44.3 

degree. Crystallite size and lattice constant of main peak (111) 

are shown in Figure 4, were calculate the lattice constant of the 

Ag thin film prepared for installation from Eq. (1): 

 

2 2 2
hkld

h k l


=

+ +

 
(1) 

 

 
 

Figure 2. Comparison XRD pattern of thin film Ag based on 

SiO2 at deposition times 15 minutes 

 

The grain size was calculated by Scherrer equation from Eq. 

(2): 
 





cos

k
L =

 
(2) 

 

where, k is constant safe factor 0.9 for Face-centered cubic 

structure, λ is X-ray diffraction length CuKα=1.5406 Å, β is 

full width half maximum intensity (FWHM),   is the Bragg 

angle and compare to standard as shown in Table 1. 

 

 
 

Figure 3. Comparison XRD pattern of thin film Ag based on 

PI at deposition times 15 minutes 

 

 
 

Figure 4. Equiangular X-ray diffraction pattern at an angle 

equal 2θ to 38.1164 degree 

Table 1. A standard and calculated comparison of Ag thin film crystal structure 

 
Standard (ICDD; 00-004-0783) Ag thin film synthetic 

Peak 

position 

(2 theta) 

D-spacing 

(Å) 
(hkl) 

Lattice constant 

)Å(  

Peak 

position 

(2 theta) 

D-spacing 

(Å) 

FWHM 

(Å) 

Crystallite size D 

(nm) 

Lattice constant 

)Å(  

38.116 2.359 111 4.086 38.261 2.350 0.262 31.985 4.072 
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3.2 SEM analysis 

 

Microstructure, the SEM characterization showed the 

surface morphology of Ag thin film deposited on SiO2 and PI 

substrate at different magnification 5.000x and 10.000x shown 

in Figure 5, Figure 5 (a) (b) shown Ag thin film on SiO2 and 

PI at magnifications 5.000x and Figure 5 (c) (d) shown Ag thin 

film on SiO2 and PI at magnifications 10.000x. The 

morphology of Ag thin films with a thickness of 1 µm coated 

on SiO2 and PI materials has a smooth surface. Ag thin films 

coated on SiO2 materials have a smoother and more graven 

surface than Ag thin films coated on PI materials, are under 

the same sputtering conditions. 

 

 
 

Figure 5. The SEM image of Ag thin film deposited on SiO2 

and PI substrate at magnifications 5.000x and 10.000 x 

 

3.3 Sensing performance of Module Alcohol biosensors 

 

Module alcohol biosensors for wearable electronic devices, 

as illustrated in Figure 6. Figure 6 (a) (b) is Module alcohol 

biosensor based on SiO2/Ag/ADH sample 1, Figure 6 (c) (d) is 

Module alcohol biosensor based on SiO₂/Ag/ADH sample 2, 

Figure 6 (e) (f) is Module alcohol biosensor based on 

PI/Ag/ADH sample 1 and Figure 6 (g) (h) is Module alcohol 

biosensor based on PI/Ag/ADH sample 2. Module alcohol 

biosensors it can be detected to different gasses to ethanol are 

under conditions and general environment. All tests are under 

standard test condition at 25℃±2℃; 65%±5%RH of alcohol 

and 31℃±2℃; 66%±5%RH of alcohol in the general 

environment, respectively. Nevertheless, Module alcohol 

biosensor based on SiO2/Ag/ADH and PI/Ag/ADH sample 2 

tasted by Digital Multimeter Sefram series 7332 brand. In 

addition, Module alcohol biosensor based on SiO2/Ag/ADH, 

PI/Ag/ADH sample 1 used a DC power supply to test by 

supplying 5 V to them, and then compare with resistance 

before and after exposure molecule ethanol gas in the air.  

 

 
 

Figure 6. Module alcohol biosensors for wearable electronic 

devices developed 

 

Electrical Resistivity (RS/RO) measurement of Module 

alcohol biosensors for wearable electronic devices, as 

illustrated in Figures 7, 8. The value ordinate means resistance 

(R) ratio of the sensor (RS/RO), abscissa is concentration of 

gasses. RS means resistance in different gasses, RO means 

resistance of sensor in 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40% 

ethanol concentrations, respectively. Good instrument 

performance must be within an RS/RO value in the dynamic 

rang range of 0.001 to 0.999. If the value of ethanol in the air 

is more than the sensor can detect, the sensor will read a value 

0, and if the sensor reads an RS/RO value greater than 1 that 

mean the volume of ethanol in the air that the sensor can detect 

in low concentration. 

Experimental result it was found that, Module alcohol 

biosensor based on SiO2/Ag/ADH sample 1 has an RS/RO 

range between 0.191 to 22.09 are under conditions and 0.461 

to 2.609 in the general environment. Module alcohol biosensor 

based on SiO2/Ag/ADH sample 2 has an RS/RO range 1.7 to 

12.49 are under conditions and 5.56 to 11.66 in the general 

environment. Next, Module alcohol biosensor based on 

PI/Ag/ADH sample 1 has an RS/RO range 1.786 to 11.622 are 

under conditions, 5.964 to 10.928 in the general environment 

and Module alcohol biosensor based on PI/Ag/ADH sample 2 

has an RS/RO range 4.426 to 20.81 are under conditions and 

0.85 to 5.794 in the general environment.  

 
Figure 7. The typical sensitivity characteristics of the module 

alcohol biosensors are under conditions at temperature 25℃ 

 

 
 

Figure 8. The typical sensitivity characteristics of the module 

alcohol biosensors in the general environment 

 

Figure 7 can be seen that the alcohol concentration ranges 

from 5% to 20%, Module alcohol biosensor based on 

PI/Ag/ADH sample 1, 2 better responses to ethanol gas more 

than Module alcohol biosensor based on SiO2/Ag/ADH 

sample 1, 2. Module alcohol biosensor SiO2/Ag/ADH sample 
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1, 2 is more responsive to ethanol gas at the alcohol 

concentration range of 25% to 40% are under conditions. 

It can be seen that the Module alcohol biosensors for 

wearable electronic devices based on SiO2/Ag/ADH sample 1 

and PI/Ag/ADH sample 2 better response to ethanol gas more 

than Module alcohol biosensor based on SiO2/Ag/ADH 

sample 2 and Module alcohol biosensor based on PI/Ag/ADH 

sample 1 in all concentrations of alcohol are under general 

environment (Figure 8). The results of the intensive 

experiments confirmed the efficiency of the effective material 

selection and inexpensive, that PI material is cheaper 

compared to SiO2. 

From the above information, it can be concluded that, 

Module alcohol biosensors for wearable electronic devices can 

response to ethanol gas in the air by estimated RS/RO value 

has changed. Next steps, we will modifications Module 

alcohol biosensors for electronic devices by fabrication with 

MQ-3 gas sensor module used as an equipment prototype for 

used sensors for detecting ethanol gas in type compact and 

easy to use. We selected MQ-3 gas sensor module as an 

equipment prototype because cheap cost around 60 baths in 

Thai and just equal 2 USD.  

 

3.4 Sensing performance of MQ-3 Alcohol biosensors 

module developed 

 

Wearable platforms are an artificial intelligent interest in 

this generation, after are made module alcohol biosensors, 

recent advance have been made by incorporating MQ-3 gas 

sensor module equipment prototype, as illustrated in Figure 9 

and shows structure of them. Figure 9 (a) (b) are MQ-3 gas 

sensor module shown the internal structure which compound 

Al2O3/Au/SnO₂, Figure 9 (c) (d) are MQ-3 alcohol biosensor 

module shown the internal structure which compound 

SiO₂/Ag/ADH sample 1, Figure 9 (e) (f) are MQ-3 alcohol 

biosensor module shown the internal structure which 

compound PI/Ag/ADH sample 1 and Figure 9 (g) (h) is MQ-3 

alcohol biosensor module shown the internal structure which 

compound PI/Ag/ADH sample 2, respectively. 

Accordingly, we demonstrated wirelessly operable MQ-3 

alcohol biosensors module with MQ-3 gas sensor module by 

supplying 5 V DC power supply. Rapid response to ethanol 

gas in both (RS/RO) value of the MQ-3 gas sensor module 

with MQ-3 alcohol biosensors module developed shown in 

Figures 10, 11. We used MQ-3 gas sensor module is reference 

and calibrations with MQ-3 alcohol biosensors module 

developed. The MQ-3 alcohol biosensors module developed 

are test under standard condition test at 25℃±2℃; 

65%±5%RH of alcohol and 31℃±2℃; 65%±5%RH, 

31℃±2℃; 66%±5%RH, 29℃±2℃; 66%±5%RH and 

27℃±2℃; 65%±5%RH of alcohol in the general environment. 

 

 
 

Figure 9. Structure of MQ-3 gas sensor module with MQ-3 

Alcohol biosensors module developed 

 
 

Figure 10. The typical sensitivity characteristics of the MQ-3 

gas sensor module with MQ-3 alcohol biosensors module 

developed are under conditions temperature at 25℃ 

 
 

Figure 11. The typical sensitivity characteristics of the MQ-3 

gas sensor module with MQ-3 alcohol biosensors module 

developed in the general environment 

 

When exposure to ethanol gas MQ-3 alcohol biosensors 

module as illustrated in Figures 10, 11, RS/RO data will be 

chance when enzymatic oxidation of ethanol gas in the air. 

ADH defined as receptor, the RS/RO value shown a value of 

1, which means no ethanol molecules in the air. It was found 

that, firstly MQ-3 gas sensor module equipment prototype has 

an RS/RO value in the range 0.18 to 0.308 and 0.222 to 0.79. 

Secondly, MQ-3 alcohol biosensor based on SiO2/Ag/ADH 

sample 1 has an RS/RO value in the range 0.014 to 0.01 and 

0.012 to 0.022. Thirdly, MQ-3 alcohol biosensor based on 

PI/Ag/ADH sample 1 has an RS/RO value in the range 0.214 

to 0.59 and 0.442 to 0.946. And last MQ-3 alcohol biosensor 

based on PI/Ag/ADH sample 2 has an RS/RO value in the 

range 0.226 to 0.677 and 0.4383 to 0.952 are tests under 

standard conditions and general environment. Figures 10, 11 

show response efficiency to ethanol gas of biosensors. In 

conclusion, MQ-3 alcohol biosensors based on PI/Ag/ADH 

sample 1, 2 response better to ethanol gas more than MQ-3 

gas sensor module equipment prototype and MQ-3 alcohol 

biosensors based on SiO2/Ag/ADH sample 1 are under 

conditions. In general environment, it was found that MQ-3 

alcohol biosensor based on PI/Ag/ADH sample 1, 2 responses 

better to ethanol gas more than MQ-3 gas sensor module 

equipment prototype and MQ-3 alcohol biosensors based on 

SiO2/Ag/ADH sample 1 also even under general environment. 
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3.5 Power of Sensitivity (Ps) body of the MQ-3 

Alcohol biosensors module developed 

 

Ps of MQ-3 Alcohol biosensors module developed with the 

MQ-3 gas sensor module are under conditions at 

≤0.6(31Ω±3Ω) 25℃±2℃; 65%±5%RH of alcohol and under 

general environment at ≤0.6(31Ω±3Ω) 31℃±2℃; 

65%±5%RH, 31℃±2℃; 66%±5%RH, 29℃±2℃; 

66%±5%RH and 27℃±2℃; 65%±5%RH. As illustrated in 

Figures 12, 13 were calculate by Eq. (3): 

 
2 2/ ( )Ps Vc Rs Rs RL=  +  (3) 

 
Figure 12. Ps body of the MQ-3 alcohol biosensors module 

developed with MQ-3 gas sensor module exposure to ethanol 

are under conditions temperature at 25℃ 

 

 
Figure 13. Ps body of the MQ-3 alcohol biosensors module 

developed with MQ-3 gas sensor module exposure to ethanol 

gas in general environment 

 

Figures 12, 13 show the Ps body of the MQ-3 alcohol 

biosensors module developed with MQ-3 gas sensor module 

exposure to ethanol gas. It was found that, are under conditions 

the MQ-3 gas sensor module can detected ethanol gas dynamic 

range 1 to 30 ppm and 1 to 10 ppm in the general environment. 

As illustrated in Figures 12, 13. Our MQ-3 alcohol biosensors 

module it can be detected ethanol gas in the air in dynamic 

range 309 ppb to 941 ppm by MQ-3 alcohol biosensor based 

on SiO2/Ag/ADH sample 1 it can be detected at 309 ppb to 3 

ppm, MQ-3 alcohol biosensor based on PI/Ag/ADH sample 1 

it can be detected at 23 to 941 ppm and MQ-3 alcohol 

biosensor based on PI/Ag/ADH sample 2 it can be detected at 

44 to 311 ppm, as illustrated in Figure 12. In general 

environment, Our MQ-3 alcohol biosensors module it can be 

detected ethanol gas in dynamic range 309 ppb to 1900 ppm. 

The MQ-3 alcohol biosensor based on SiO2/Ag/ADH sample 

1 it can be detected at 309 ppb to 3 ppm, MQ-3 alcohol 

biosensor based on PI/Ag/ADH sample 1 it can be detected at 

97 to 1270 ppm and MQ-3 alcohol biosensor based on 

PI/Ag/ADH sample 2 it can be detected at 197 to 1819 ppm. 

Thus, the MQ-3 alcohol biosensor based on PI/Ag/ADH 

sample 1, 2 can detected ethanol gas over a wider range of 

alcohol concentrations and suitable the most. 

The Diagram showing the detector operation when the 

receptor detects ethanol gas of the MQ-3 alcohol biosensors 

module developed, coupled enzymatic oxidation of ethanol 

gas in the air as illustrated in Figure 14. 

 
 

Figure 14. Enzymatic oxidation of ethanol gas in the air 

 

Sensitivity curve of the VRL means the loop voltage (VC) 

is used to detect the voltage VRL on load resistance. 

Sensitivity curve of the VRL indicates the detection capability 

of ethanol gas inversely proportional to the sensor's electrical 

power supply, by the material being the translator of the 

electrode and the dependent variable, temperature and 

humidity as a control translator, as illustrated in Figures 15, 16. 

Figures 15, 16(a) shown the sensitivity curve of the VRL of 

MQ-3 gas sensor module, Figures 15, 16(b) are MQ-3 alcohol 

biosensor based on SiO2/Ag/ADH sample 1, Figures 15, 16(c) 

are MQ-3 alcohol biosensor based on PI/Ag/ADH sample 1 

and Figures 15, 16(d) are MQ-3 alcohol biosensor based on 

PI/Ag/ADH sample 2 are test under standard conditions and 

general environment, Figures 15, 16. The graph shows that 
VRL value has changed the way electrochemical transistor 

when the receptor can sensing ethanol gas and recovered in the 

absence of ethanol gas in the air during 1-2 minutes. 

Figures 15, 16 show sensitivity curve of the VRL in alcohol 

with different concentrations. Sensitivity curve of the VRL 

demonstrates the ability to detect ethanol gas inversely 

proportional to the sensor's electrical power supply. First, the 

MQ-3 gas sensor module equipment prototype VRL voltage is 

used to power the sensor with an average value of 2.999 V and 

2.633 V, (Figures 15, 16(a)) when comparison between VRL 

voltage and Sensitivity to ethanol gas, it was found that, MQ-

3 gas sensor module equipment prototype it uses moderate 

electrical power and can detected ethanol gas at a low 

concentration range. Second, the MQ-3 alcohol biosensors 

based on SiO2/Ag/ADH sample 1 VRL voltage is used to 

power the sensor with an average value of 4.92 V equal 

(Figures 15, 16(b)), it is very electrically powered and detects 
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ethanol gas at a very small range of concentrations in the ppb 

scale. Third, the MQ-3 alcohol biosensors based on 

PI/Ag/ADH sample 1 VRL voltage is used to power the sensor 

with an average value of 0.439 V and 0.200 V (Figures 15, 

16(c)), it consumes little electricity and can detected ethanol 

gas at a range of concentrations from the low concentration to 

the high concentration range and the MQ-3 alcohol biosensors 

based on PI/Ag/ADH sample 2 VRL voltage is used to power 

the sensor with an average value of 0.466 V and 0.198 V 

(Figures 15, 16(d)), it consumes little electricity and can 

detected ethanol gas at a range of concentrations from the low 

concentration to the high also as the MQ-3 alcohol biosensors 

based on PI/Ag/ADH sample 1, all test are under standard 

conditions and general environment. Finally, it can be 

concluded that, MQ-3 alcohol biosensors based on 

PI/Ag/ADH sample 1, 2 it uses less VRL voltage to power than 

MQ-3 gas sensor module equipment prototype and MQ-3 

alcohol biosensors based on SiO2/Ag/ADH sample 1 calculate 

2% and 4% respectively. The ability to save energy is a key 

feature of the artificial intelligence platform. 

  
(a)                                                                                                 (b) 

  
(c)                                                                                           (d) 

 

Figure 15. Sensitivity Curve of the VRL in Alcohol with different concentrations are under standard conditions 

 

 
(a)                                                                                             (b) 
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(c)                                                                                      (d) 

 

Figure 16. Sensitivity curve of the VRL in alcohol with different concentrations in the general environment 

 

 

4. CONCLUSIONS 

 

We demonstrated the first Alcohol biosensor made with 

MQ-3 gas sensor module based on SiO2 and PI substrates is an 

electrochemical transistor integrated with the enzyme ADH 

and coenzyme NAD+. The alcohol biosensors are easy to 

fabricate using DC magnetron sputtering techniques, made on 

an inexpensive, easy to integrate. We showed that the alcohol 

biosensors detection ethanol gas in the air, calibration with the 

MQ-3 gas sensor module equipment prototype. It can be 

concluded from the experimental results, our MQ-3 alcohol 

biosensors based on PI/Ag/ADH sample 1, 2 can detected 

ethanol gas from the range of low concentration to the range 

of high concentration. Detects ethanol gas in a wider range 

compared with MQ-3 gas sensor module equipment prototype 

and MQ-3 alcohol biosensors based on SiO2/Ag/ADH sample 

1. In next generation, module alcohol biosensors can adoption 

to technology in sensor development and applied for further 

analysis of other substances. 
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NOMENCLATURE 

SiO2/Ag/ADH Silicon Dioxide Silver  

Alcohol Dehydrogenase 

PI/Ag/ADH Poly-imide Silver Alcohol Dehydrogenase 

Greek symbols 

α thermal diffusivity, m2. s-1 

β thermal expansion coefficient, K-1 

θ dimensionless temperature 

λ wavelength 

Subscripts 

SiO2 silicon dioxide 

PI poly-imide 

Ag silver 

ADH alcohol dehydrogenase 

NAD+ nicotinamide adenine dinucleotide 

PBS phosphate buffer solution 

57



Spin-tunable thermoelectric performance in monolayer chromium pnictides

Melania S. Muntini,1, ∗ Edi Suprayoga,2, † Sasfan A. Wella,2 Iim Fatimah,1 Lila Yuwana,1

Tosawat Seetawan,3, 4 Adam B. Cahaya,5 Ahmad R. T. Nugraha,2 and Eddwi H. Hasdeo2, 6, ‡

1Department of Physics, Faculty of Science and Data Analytics,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya 60111, Indonesia.

2Research Center for Quantum Physics, National Research and Innovation Agency, Tangerang Selatan 15314, Indonesia.
3Center of Excellence on Alternative Energy, Research and Development Institution,

Sakon Nakhon Rajabhat University, Sakon Nakhon 47000, Thailand.
4Program of Physics, Faculty of Science and Technology,

Sakon Nakhon Rajabhat University, Sakon Nakhon 47000, Thailand.
5Department of Physics, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Universitas Indonesia, Depok 16424, Indonesia

6Department of Physics and Material Science, University of Luxembourg, L-1511 Luxembourg.
(Dated: June 20, 2022)

Historically, finding two-dimensional (2D) magnets is well known to be a difficult task due to in-
stability against thermal spin fluctuations. Metals are also normally considered poor thermoelectric
(TE) materials. Combining intrinsic magnetism in two dimensions with conducting properties, one
may expect to get the worst for thermoelectrics. However, we will show this is not always the case.
Here, we investigate spin-dependent TE properties of monolayer chromium pnictides (CrX, where
X = P, As, Sb, and Bi) using first-principles calculations of electron- and phonon-energy dispersion,
along with Boltzmann transport formalism under energy-dependent relaxation time approximation.
All the CrX monolayers are dynamically stable and they also exhibit half metallicity with ferromag-
netic ordering. Using the spin-valve setup with antiparallel spin configuration, the half metallicity
and ferromagnetism in monolayer CrX enable manipulation of spin degrees of freedom to tune the
TE figure of merit (ZT ). At optimized chemical potential and operating temperature of 500 K, the
maximum ZT values (≈ 0.22, 0.12, and 0.09) with the antiparallel spin-valve setup in CrAs, CrSb,
and CrBi improve up to almost twice the original values (ZT ≈ 0.12, 0.08, and 0.05) without the
spin-valve configuration. Only in CrP, which is the lightest species and less spin-polarized among
CrX, the maximum ZT (≈ 0.34) without the spin-valve configuration is larger than that (≈ 0.19)
with the spin-valve one. We also find that, at 500 K, all the CrX monolayers possess exceptional
TE power factors of about 0.02–0.08 W/m.K2, which could be one of the best values among 2D
conductors.

I. INTRODUCTION

Thermoelectric (TE) materials convert heat directly
into electricity so that they could be beneficial for pow-
ering electronic devices in some situations where heat loss
is abundant [1], such as from automotive engines, high-
performance computers, or even human bodies. For most
of the applications at moderate temperature (around 500
K), the cost-effective power generation of the TE mate-
rials requires a high power factor (PF) on the order of
at least 10−3 W/m.K2 [2]. Besides PF, there is also
an efficiency-related quantity known as the dimension-
less figure of merit, ZT , which one can calculate by the
following formula [1]:

ZT =
PF

κ
T =

S2σ

κe + κph
T, (1)

where S is the Seebeck coefficient, σ is the electrical con-
ductivity, T is the operating temperature, and κ is the

∗ melania@physics.its.ac.id
† edi.suprayoga@brin.go.id
‡ eddwi.hesky.hasdeo@brin.go.id

total thermal conductivity (sum of the electronic con-
tribution κe and lattice (or phonon) contribution κph).
Therefore, in conventional thermoelectrics, to obtain as
large ZT as possible, we need simultaneously high S, high
σ, and low κ. This condition is, unfortunately, difficult
to achieve by nature [3–5]. For example, in normal met-
als, σ and electronic part of κ (denoted by κe) depend on
each other through the Wiedemann-Franz law [6], which
prohibits very high σ and very low κ to emerge simultane-
ously. Furthermore, S (σ) in metals or other conducting
materials is lower (higher) than S (σ) in semiconduc-
tors or insulators [7]. In this regard, much of thermo-
electrics research in the past decades has often focused
on semiconductors to find optimal values of the TE trans-
port coefficients (S, σ, and κ) that can give ZT > 1 [8].
On the other hand, most conductors usually only possess
ZT < 0.1 [9].

Recent advances in two-dimensional (2D) materials
have also opened up an opportunity for exploring high-
performance thermoelectrics in low dimensions [10–12].
For example, black phosphorus [13–15], transition metal
dichalcogenides [16, 17], and group-III chalcogenides [18,
19] in the family of 2D semiconductors have been found
to exhibit better TE performance than their bulk coun-
terparts. Pioneering studies by Dresselhaus’ group have
pointed out that the quantum confinement effect plays

ar
X

iv
:2

11
2.

13
22

9v
2 

 [
co

nd
-m

at
.m

tr
l-

sc
i]

  1
7 

Ju
n 

20
22

mailto:melania@physics.its.ac.id
mailto:edi.suprayoga@brin.go.id
mailto:eddwi.hesky.hasdeo@brin.go.id


2

Charge
Current

COLD

HOT

Top View

(b)

(a)

Side View

Cr

P/As/Sb/Bi

a

FIG. 1. (a) Geometrical structure of 2D chromium pnictides
with honeycomb (hexagonal) lattice. (b) Spin-valve device
setup with antiparallel spin configuration.

a crucial role in improving PF or ZT in low dimen-
sions [20, 21]. In particular, when the confinement length
is less than the thermal de Broglie wavelength of the
material under consideration, the PF enhancement is
theoretically guaranteed to be achieved [22]. However,
the theory assumed the material does not have intrin-
sic magnetism and is not spin-polarized. Therefore, to
obtain high-performance thermoelectrics in 2D materi-
als with intrinsic magnetism, it seems that one needs to
consider another enhancement technique beyond quan-
tum confinement and find the materials that can utilize
the mechanism.

Before looking for suitable 2D magnets for thermo-
electrics, one should note that the difficulty of obtain-
ing long-range magnetic order in two dimensions is a
long-standing problem that prevents most 2D materi-
als from possessing intrinsic magnetism. According to
the Mermin-Wagner theorem, the long-range magnetic
order in isotropic 2D magnets at finite temperatures is
unstable against thermal spin fluctuations [23]. How-
ever, by the presence of magnetic anisotropy, some ma-
terials such as CrI3 and Cr2Ge2Te6 can emerge as 2D
magnets with the magnetic order depending on the num-
ber of layers [24, 25]. Analyzing the structural simplicity
of CrI3, one may expect the other 2D Cr-based honey-
comb structures [Fig. 1(a)] may also lead to intrinsic mag-
netism. Indeed, recent studies on monolayer chromium
pnictides (CrX, where X = P, As, Sb, and Bi) sug-
gested that monolayer CrX can be another 2D magnet,
yet half-metallic. While monolayer CrI3 as a semicon-
ductor is potentially a good TE material [26, 27], we
do not know whether monolayer CrX can perform simi-

larly to CrI3. Note that CrI3 also exhibit spin-dependent
TE properties, with the ZT value, at 500 K, of about
0.26, which is high enough for the family of 2D materials
(c.f. monolayer MoS2 with ZT ∼ 0.11 [16] and InSe with
ZT ∼ 0.5 [28] at the same temperature). However, the
constant relaxation time approximation used in Refs. [26]
and [27] might not be accurate enough for the ZT calcu-
lation. Moreover, although the TE transport coefficients
in CrI3 are spin-dependent, there is no clear advantage
of the spin polarization for the ZT enhancement in CrI3
because one cannot utilize the spin degrees of freedom in
semiconductors using the spin-valve TE device [29]. By
contrast, half metallicity in monolayer CrX may allow
manipulation of spin degrees of freedom to enhance the
ZT .

In this work, we will show our simulation suggesting
that the ZT values in monolayer CrX can increase us-
ing the spin-valve setup with antiparallel configuration
[Fig. 1(b)]. Since the majority carriers (spin-up states)
are metallic and the minority ones (spin-down states)
are semiconducting, the PF values in monolayer CrX are
also exceptionally high for a 2D material because the mi-
nority carriers contribute to a high Seebeck coefficient,
while the majority carriers contribute to high electrical
conductivity. We perform the calculations for TE trans-
port coefficients within the linearized Boltzmann trans-
port theory and energy-dependent relaxation time ap-
proximation, with electronic energy and phonon disper-
sion relations obtained from first-principles density func-
tional theory (DFT), as outlined in the next section.

II. COMPUTATIONAL METHODS

All optimized geometrical structures, electronic prop-
erties, and phonon dispersion relations of CrX mono-
layers are calculated with DFT as implemented in the
Quantum ESPRESSO code [1]. We employ the op-
timized norm-conserving Vanderbilt (ONCV) pseudopo-
tentials [2, 3] to describe the interaction between elec-
trons and ions. We use the Perdew-Burke-Ernzerhof
functional [4] under generalized gradient approximation
to describe exchange-correlation energy and potential.
The wave functions are expanded in plane-wave basis sets
with the cutoff energy as high as ∼820 eV. We sample
the Brillouin zone using dense 32×32×1 and 64×64×1
Monkhorst-Pack (MP) grids for calculations of optimized
geometry and density of states, respectively. All struc-
tures are relaxed until the maximum Hellmann-Feynman
force per atom is less than 0.26 meV/Å. We set a vac-
uum layer to 30 Å to avoid the interlayer interactions
due to the lattice periodicity. We then obtain the op-
timized lattice constants a [see Fig. 1(a)] of 3.88, 3.94,
4.39, and 4.58 Å for CrP, CrAs, CrSb, and CrBi, re-
spectively, in good agreement with available data in the
literature [34, 35]. With the optimized geometry data,
we can calculate the ground-state electronic structures
of monolayer CrX.
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We use DFT+U improvement of accuracy, especially
for Cr, to include the effects of strong electronic corre-
lations. Following a prior theoretical study [34], U = 3
eV can be employed for Cr atoms with the spin polariza-
tion taken into account for all the systems. The initial
magnetic moment of each CrX is set to three times Bohr
magneton (µB). After relaxation, the resulting magnetic
moments of CrP, CrAs, CrSb, and CrBi monolayers are
2.97µB , 3.00µB , 3.00µB , and 3.00µB , respectively, which
agree well with the reported value of 3µB in the litera-
ture [34, 35]. For the spin-unpolarized band structures,
readers can refer to Supplementary Material Fig. S1 [36].
Although CrX monolayers here posssess non-zero mag-
netic moments, the DFT+U method is already sufficient
and consistent with the DFT+U+J method because the
J parameter for these cases was found to be small enough,
around 10 meV [34, 35]. The dynamical stability of CrX
is also confirmed by calculating the phonon dispersion
[Fig. S2 in the Supplementary Material] with the dy-
namical matrix evaluated on the 4 × 4 × 1 MP grid of
q-points [36]. Note that we do not consider van der Waals
interaction in this study because it will not change the
band structure significantly; it only gives a minor change
in the lattice constants [34, 35].

Having complete information of electronic structures,
we calculate the TE transport coefficients using Boltz-
TraP2 code [6] within linearized Boltzmann transport
theory and energy-dependent relaxation time approxima-
tion. The moment of the generalized transport coefficient
with spin index j =↑ and ↓ is given by,

L(α)
j = e2

∑
n,k

τn,kv
2
n,k(εn,k − µ)α

(
−∂fn,k
∂εn,k

)
. (2)

This kernel is used to calculate the electrical conductivity,
the Seebeck coefficient, and the electron thermal conduc-
tivity as follows:

σj = L(0), Sj =
1

eT

L(1)

L(0)
, κe,j =

1

e2T

[
L(2) − L

(1)2

L(0)

]
,

(3)
where e is the unit electric charge, µ is the chemical po-
tential, εn,k is the energy of nth band at wave vector k,
τn,k is the electronic relaxation time, vn,k is the electronic
group velocity, and fn,k is the Fermi-Dirac distribution
function. To fairly treat σ and κe of 2D systems, we
multiply the output σ and κe from BoltzTraP2 with
the thickness of the simulation box over the conventional
width of the monolayer. The total contributions from
both spins read as:

σ = σ↑+σ↓, S =
σ↑S↑ + σ↓S↓

σ
, κe = κe,↑+κe,↓. (4)

We consider the electron-phonon scattering as the
most dominant scattering contribution to the elec-
tronic relaxation time, which can be defined as τn,k =
~/(2 Im

∑
n,k), where ~ is the reduced Planck constant

and Im
∑
n,k is the imaginary part of the electronic self

energy. Using the EPW code [5], we compute the self
energy using the electronic energy and the phonon dis-
persion on relatively coarse 16×16×1 k-point and 8×8×1
q-point grids, respectively. To obtain a finer result, we
fit 1/τn,k from EPW with an energy-dependent τ model:

1/τ(ε) = C ·DOS(ε) + 1/τ0, (5)

where C is a DOS-dependent fitting parameter and τ0 is
the relaxation time constant that is chosen to overcome
the absence of DOS in the band gap area in the spin-down
band. The resulting 1/τ(ε) model for each CrX species is
given in Fig. S3 [36]. Note that although the CrX family
are ferromagnetic materials, we do not consider contri-
bution of magnetic spin excitations (known as magnons)
to the thermoelectric properties. The magnon effect in
heterostructures [like the system depicted in Fig. 1(b)] is
suppressed because the magnons cannot escape the fer-
romagnets [43].

Finally, to fully obtain ZT , we calculate the phonon
thermal conductivity κph from the linearized phonon
Boltzmann transport equation for phonons within the
single-mode relaxation-time method, as implemented in
the Phono3py code [39, 40]. The second-order harmonic
and third-order anharmonic interatomic force constants
are computed using a 2 × 2 × 1 supercell with the finite
displacement method. To obtain a converged result, we
use 32× 32× 1 q-point mesh to sample reciprocal space
of the primitive cells of all CrX monolayers.

III. RESULTS AND DISCUSSION

The CrX monolayers have a honeycomb structure
without buckling along an axis normal to the surface,
similar to graphene [see Fig. 1]. Their electronic struc-
tures, on the other hand, do not correspond to graphene
mostly because of the presence of d orbitals in Cr. The d
orbitals play a significant role to lift the spin degeneracy.
In Fig. 2, we show the electronic structures of (a) CrP,
(b) CrAs, (c) CrSb, and (d) CrBi, which are all consistent
with previous first-principles results [34, 35]. In particu-
lar, one can compare the good agreement of Fig. 2 in this
study with Fig. 4 of Ref. [34]. The dashed (solid) line
refers to spin-up (down) states. Spin-up states are metal-
lic while spin-down states possess band gaps displaying
the half-metallic phase. At the Fermi level, chromium
pnictides are ferromagnet. These electronic structures
are distinct from monolayer chromium iodide (CrI3 which
shows ferromagnetic insulator [24]. As atomic number
increases from CrP to CrBi, both bandwidth and half-
metallic band gap decrease. We will show later how these
behaviors will tune the TE transport.

In Fig. 3, we plot the TE transport coefficients as a
function of chemical potential for CrP as a representa-
tive of chromium pnictides at T = 500 K. Meanwhile,
the TE transport coefficients of CrAs, CrSb, and CrBi
are given in Figs. S4-S6 [36]. As expected, the spin-up
conductivity dominates over the spin-down conductivity
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FIG. 2. Electronic structure (energy dispersion and density of states) of chromium pnictides: (a) CrP, (b) CrAs, (c) CrSb, (d)
CrBi. The blue dashed (red solid) lines refer to spin-up (-down) states.

as depicted in Figs. 3(a) and 3(b). Therefore, the total
conductivity σ pretty much resembles the spin-up contri-
bution [Fig. 3(c)]. On the contrary, the Seebeck effect is
dominated by the spin-down states because of the pres-
ence of the band gap. According to the Mott formula,
the Seebeck coefficient is proportional to −σ′(µ)/σ(µ);
thus it will be large if the band gap exists. For the spin-
down states, the Seebeck coefficient reaches 2000 µV/K.
Normally, the Seebeck coefficient is proportional to the
band gap ∆ in the non-degenerate limit (kBT � ∆). For
the spin-up states, the Seebeck coefficient is not entirely
zero, typically on the order of fundamental entropy per
charge (kB/e = 87 µV/K).

The total Seebeck coefficients S are weighted by their
conductivity so that the results mostly follow the shape
of the spin-up states that indicates dominant contri-
butions from majority carrier at the Fermi level. De-
spite the small S values, their oscillations around zero
will play an important role later when spin-dependent
transport is considered. In Figs. 3(g) and 3(i), the
spin-up conductivity and total electron thermal con-
ductivity κe resemble the shape of σ, consistent with
the Wiedemann-Franz law. In fact, the Lorenz number
κe/σT is 2.7×10−8 W.Ω/K2, similar to those of ordinary
metals.

We show phonon thermal conductivity κph of all CrX
monolayers as a function of T in Fig. 4 with the assump-

tion that the magnon effect is neglected and that the ma-
terials are kept ferromagnetic. The Curie temperatures of
CrX monolayers are within 550–700 K [34], above which
the ferromagnetic to paramagnetic phase transition and
short-range magnetic interaction may occur. Therefore,
to avoid the issue of phase transition and short-range
magnetic interaction, we can focus on the practicality of
our system below 550 K. For example, as indicated by the
arrow and small box in Fig. 4, at T = 500 K, κph of CrP
is smaller by almost two-order of magnitudes than κe.
This comparison generally holds for the other chromium
pnictides. This result suggests that sole electronic trans-
port calculation for the TE properties is sufficient as the
phonon contribution to κ is minimum. As the atom gets
heavier from CrP to CrBi, κph decreases following the
Debye-Callaway model.

We turn our analysis on the PF and ZT of CrX as
shown in Fig. 5. The total PF is dominated by the
spin-up states as expected. With the increase of atomic
weight, maximum PF tends to decrease but PF at µ = 0
increases. CrP has the highest PF because it has the
largest Fermi velocity while CrBi has a high PF at µ = 0
because it has an additional contribution from the spin-
down state at that energy. It is worth mentioning that
the PF of CrX (about 0.02–0.08 W/m.K2) could be one
of the best values among 2D conductors, comparable to
the extraordinary PF record in Mg3Bi2-based materi-
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als [41]. The total figure of merit ZT (0), given by

ZT (0) = lim
σ↑�σ↓

(σ↑S↑ + σ↓S↓)
2
T

(σ↑ + σ↓)κ
=
σ↑S

2
↑T

κ
(6)

is also dominated by the spin-up states with a value of
about 10−3 at small µ and reaching maximum value of
∼ 0.1 at a large hole doping [see Figs. 5(e–h) gray area].
The figure of merit ZT (0) behaves similarly with the PF

trend, in which CrP possesses the largest one. The figure
of merit also decreases as the atomic weight increases.

So far, we have seen CrX as ordinary metals with
all TE properties are dominated by the majority car-
rier (spin-up states). The spin-down states, on the other
hand, are gapped, and they possess a high Seebeck coef-
ficient. It is possible to incorporate the spin-down con-
tribution in this system to enhance the ZT values us-
ing a special configuration [29, 42]. By inserting a non-
magnetic metal spacer between two ferromagnetic mate-
rials and shifting their magnetization orientation by θ,
voltage generation can increase due to finite spin accu-
mulation [29, 43]

S(θ)

S
=

1 + (1− P ′P )ζ(θ)

1 + (1− P 2)ζ(θ)
, (7)

where P = (σ↑ − σ↓) / (σ↑ + σ↓) is the spin polarization
of the conductivity, P ′ = (σ↑S↑ − σ↓S↓) / (σ↑S↑ + σ↓S↓)
is the spin polarization of the Seebeck current and

ζ(θ) ∝ Vs(θ)

Js(θ)
∝ 1− cos θ

1 + cos θ
= tan2 θ

2
(8)

that depends on the ratio of spin accumulation Vs(θ) and
spin current Js(θ) at the spacer. Note that since CrX
are half metals, their value of P is around 1 across the
half-metallic gap while P ′ can be large when the sign
of S↑ and S↓ are opposite to each other. This P ′ value
can be large when S↑ oscillates around zero as shown in
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Fig. 3(d). However, the large value of P ′ also means that
the total Seebeck coefficient is small [see Eq. (4)].

Cahaya et al. introduced antiparallel spin configura-
tion (θ = π) as shown in Fig. 1(b) that maximizes voltage
and temperature gradients [29]. This configuration uti-
lizes a p-n junction (a junction with the opposite value
of Seebeck coefficient at two ends) and maximizes spin
accumulation at its spacer. A nonmagnetic metal that
connects p- and n-types CrX materials acts as a spin ac-
cumulator that ensures spin current is minimized. Using
the antiparallel configuration, we show spin-valve effect
on the figure of merit ZT sv by using S(π) in Eq. (7) to
Eq. (6). Solid green lines in Figs. 5(e–h) show that ZT (0)

can be enhanced by a factor of two with this configura-
tion.

We summarize the maximum ZT (ZTmax) values along
with their optimum chemical potential for all the CrX
monolayers in Fig. 6. At the optimized chemical poten-
tial µopt and operating temperature of T = 500 K, the
ZTmax values (≈ 0.22, 0.12, and 0.09) with the antiparal-
lel spin-valve setup in CrAs, CrSb, and CrBi improve up
to almost twice the original values (ZT (0) ≈ 0.12, 0.08,
and 0.05) without the spin-valve configuration. Only in
CrP, which is the lightest species and less spin-polarized
among CrX, the ZTmax value (≈ 0.34) without the spin-
valve configuration is larger than that (≈ 0.19) with the
spin-valve one. Optimized µ occurs at large hole doping
around −1 eV to −2 eV with only exception for CrBi,

whose ZT
(0)
max occurs near µ = 0. Note that both ZT (0)

and ZT sv have weak temperature dependence because of
strong resemblance to the Wiedemann-Franz law.

One may question that the requirement of large doping
to obtain the ZT value (< 0.4 for the CrX monolayers)
in this work is still disappointing for practical interest
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2
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0

1

op
t (

eV
)

(0)
opt

(sv)
opt

FIG. 6. Maximum ZT (0) and ZT sv (left axis) and the corre-
sponding optimal chemical potential µopt (right axis) for each
CrX species with T = 500 K.

of using CrX in real TE devices. Nevertheless, we have
shown that, by using first-principles calculations with al-
most the best level of approximation in thermoelectrics
theory, the enhancement of ZT due to the half metallicity
and spin polarization is truly possible. As for the practi-
cal interest, in addition to ZT , we can also talk about the
PF, which is useful when the heat input (source) is abun-
dant. For example, the PF value of CrBi in this work can
reach 0.03 W/m.K2, which is an excellent value for a 2D
material, at chemical potential near zero, thus it does not
require large doping. Further design of the metallic 2D
magnets to obtain larger ZT at low chemical potential
shall be an interesting problem of further studies.



7

IV. CONCLUSIONS

Using monolayer CrX as a prototype, we have proven
that the TE performance of half-metallic 2D ferromag-
nets can improve due to the spin-dependent TE trans-
port coefficients. The synergistic effects of different spin
degrees of freedom are possible through the antiparallel
spin-valve configuration, which leads to the ZT enhance-
ment up to almost twice the original ZT values. The
origin of the ZT enhancement is that the majority carri-
ers with spin-up states contribute to high electrical con-
ductivity. On the other hand, the minority carriers with
spin-down states contribute to a high Seebeck coefficient.
The same principle also leads to the exceptional PF in
monolayer CrX within 0.02–0.08 W/m.K2. This work
paves the way toward selecting suitable 2D ferromagnets

for TE applications.
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S1. ELECTRONIC BAND STRUCTURE WITHOUT SPIN POLARIZATION

In Figs. S1(a)–(d), we show the electronic band structure for non-spin polarized CrX, calculated by the Quantum
ESPRESSO package [S1] with the following DFT details. We set a vacuum layer to 30 Å to avoid the interlayer
interactions due to the lattice periodicity. We employ the optimized norm-conserving Vanderbilt (ONCV) pseu-
dopotentials [S2, S3] to describe the interaction between electrons and ions. The Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE)
functional [S4] under generalized gradient approximation (GGA) is used to describe exchange-correlation energy and
potential. We sample the Brillouin zone using a dense 32 × 32 × 1 Monkhorst-Pack grid for scf calculation. The
plane-wave basis set is used to expand wave functions with cutoff energy of ∼820 eV.
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FIG. S1. Electronic band structure for spin-unpolarized CrX: (a) CrP, (b) CrAs, (c) CrSb, and (d) CrBi.
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S2. PHONON DISPERSION

In Figs. S2(a)–(d), we show the phonon dispersion relations for CrX from the ph.x calculations in the Quantum
ESPRESSO package with the dynamical matrix integral of 4× 4× 1 mesh of q-points. We found no negative and no
imaginary frequency of phonons for all species of CrX, thus indicating the dynamical stability of the calculated struc-
tures. Unlike their electronic structures, phonon band structures of chromium pnictides resemble that of graphene.
There are six phonon modes comes from two atoms in a unit cell with three polarization directions. Heterogeneous
atoms in a unit cell splits the in-plane optical modes located at the top branches i.e., longitudinal optic and in-plane
tangential optic modes. These two modes are degenerate in graphene at Γ point. The highest optical branch is,
interestingly, flat in CrAs, CrSb, and CrBi. As atomic number increases from CrP to CrBi, phonon bandwidth and
sound velocity decrease as expected from harmonic oscillator model. This feature will play roles in controlling thermal
conductivity of chromium pnictides.
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FIG. S2. Phonon dispersion relations of spin-polarized CrX: (a) CrP, (b) CrAs, (c) CrSb), and (d) CrBi.

S3. RELAXATION TIME MODEL

We include the electron-phonon scattering rate in the relaxation time, that can be defined as τn,k = ~/(2 Im
∑
n,k),

where ~ is the reduced Planck constant and Im
∑
n,k is the imaginary part of the electronic self-energy, as implemented

in the EPW code [S5]. We compute the electron energy (and the phonon dispersion) on a relatively coarse 16×16×1
(8 × 8 × 1) k-point (q-point) grid. To obtain a finer result, we fit 1/τn,k from EPW with an energy-dependent
relaxation time: 1/τ(ε) = C ·DOS(ε) + 1/τ0, where C is a DOS-dependent fitting parameter and τ0 is the relaxation
time constant that is chosen to overcome the absence of DOS in the band gap area in the spin-down band. For all
CrX monolayers, the fitting parameter is set to C = 1012 eV/s and τ0 = 10−13 s. The inverse relaxation time as a
function of energy for CrX are shown in Figs. S3(a)–(d).
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FIG. S3. Inverse relaxation time or scattering rate model as a function of energy for each CrX: (a) CrP, (b) CrAs, (c) CrSb,
and (d) CrBi.



S3

(1
0

6
1

m
1
)

S
(1

0
2

V
 K

1
)

3 2 1 0 1 2 3
(eV)

0

2

4

6

8

10
(i)

3 2 1 0 1 2 3
(eV)

0

1

2

3

4

5
(h)

3 2 1 0 1 2 3
(eV)

0

2

4

6

8

10

e
(1

0
2

W
 m

1
K

1
)

(g)

2

0

2 (f) 

20

0

20 (e) 

2

0

2 (d) 

0

20

40

60

80
Total

(c) 

0

5

10

15

20
spin-down

(b) 

0

20

40

60

80
spin-up

(a) 

FIG. S4. Thermoelectric transport coefficients of CrAs.

S4. THERMOELECTRIC TRANSPORT COEFFICIENTS

In Fig. S4–S6, we plot the thermoelectric transport coefficients as a function of chemical potential of CrAs, CrSb,
and CrBi at T = 500 K. The thermoelectric properties are calculated using BoltzTraP2 code [S6] within Boltzmann
transport equation under the energy-dependent relaxation time approximation.
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ABSTRACT
The effect of increasing molar ratio for the concentration of CuO in
the compound xCuO:1Gd2O3 (x¼ 2.0, 2.5, 3.0 and 3.5mol) produced
by solid state reaction method was investigated in this study.
Thermoelectric properties such as Seebeck coefficient, the electrical
resistivity and power factor were investigated in the temperature
range of 400� 800K using the instrument, ZEM-3 Series under
helium gas atmosphere. Through the inspection, the following
results were reported: the electrical resistivity drops as the tempera-
ture increases, indicating the semiconductor’s characteristic behavior.
Seebeck coefficient shows a negative value throughout the tempera-
ture range used in the investigation. The power factor can be calcu-
lated from the relation of P¼ S2/q (where S is Seebeck coefficient
and q is electrical resistivity) with the highest value of
4.65mW�1m�1K�2 at 570K.
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Introduction

Thermoelectric materials have ability to directly convert thermal energy to electrical energy
and vice versa. Pollution caused by traditional industries can be reduced after transferring
to thermoelectric materials were replaced. Therefore, comply with environmental-friendly
processes and energy-conversion efficiency thermoelectric materials are a great option [1].
Many researchers looked with using the Seebeck effect to enhance the efficiency of

transferring thermal energy to electrical energy. The performance of thermoelectric
materials can be identified using the parameter called the figure of merit, Z¼ rS2/j,
where r, S, and j are the electrical conductivity, Seebeck coefficient, and thermal con-
ductivity, respectively. The electrical properties were determined by the power factor (P)
defined here as [2]: P¼rS2. It is important for thermoelectric materials to have high
power factor and low thermal conductivity in order for them to be highly efficient. To
enhance this, many materials were examined. Thermoelectric materials such as, PbTe
[3,4], skutterudites [5], SnSe [6,7], Half-Heusler compounds [8,9] and Bi-Te are well
known [10,11], whereas CuO compound is used as a component in high temperature
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superconductors. The compound has high electrical and thermal conductivity leading to
a poor thermoelectric performance [12,13]. Also, metallic thermoelectric materials such
as Cu2Se has high values of dimensionless figure of merit (ZT). Metal based thermoelec-
tric materials have a low electrical conductivity operating at a high temperature [14–17].
In a unit cell, the compounds have one or more two-dimensional (2-D) CuO planes,
which effects superconductivity at high temperatures. Furthermore, the electrical con-
ductivity on the c axis was higher than in the ab plane due to the layered structure
[18]. The compounds were suggested to have possibilities as thermoelectric materials
due to their anisotropic electrical characteristics. The 2-1-4 types layered rare earth cop-
per oxides, RE2CuO4 where RE is gadolinium, were selected and the thermophysical
and electric properties were studied. RE2CuO4 was identified to have a high Seebeck
coefficient and thermal conductivity, but low electrical conductivity. In order to practic-
ally utilize RE2CuO4 in thermoelectric modules, optimization of the electrical properties
and reduction of the thermal conductivity are required.
From the reasons mentioned above, this research was conducted by fabricating

thermoelectric material samples from CuGd2O4 with varied molar ratios of CuO. The
thermoelectric properties of the samples: electrical resistivity, Seebeck coefficient and
power factor were investigated. This research is expected to provide a guiding informa-
tion for producing a thermoelectric module with CuO base materials.

Experimental Details

The thermoelectric material in this research was obtained by using solid-state reaction
method. Powder CuO (purity: 99.9%) and powder Gd2O3 (purity: 99.9%) were used to
synthesize the compound of CuGd2O4 in the proportion of xCuO:Gd2O3, and the molar
ratios of CuO were varied as x¼ 2, 2.5, 3, and 3.5mol. The prepared powder was cal-
cined at 673K for 1 h. After the calcined powders were ball-milled by plenary ball-mill
at 400 rpm for 3 h in the stainless jar with stainless balls. The prepared powder was
pressed into pellets, each with the diameter of 20.00mm by the hydraulic press at 10
tons. The resulting pellets were sintered at 1,173K under normal atmosphere for 12 h.
The crystal structure of the samples was examined with using the X-ray diffractom-

eter (XRD;Shimazdu XRD-6100) with CuKa radiation of 10-80 degree. The electrical
resistivity, Seebeck coefficient and power factor were measured (ZEM-3; Ulvac, Inc.) in
the temperature range of 400-800K.

Results and Discussion

Figure 1 shows X-ray diffraction patterns of compound CuGd2O4 in the proportion of
xCuO:Gd2O3, and the molar ratios of CuO were varied as x¼ 2, 2.5, 3, and 3.5mol.
The patterns indicated a single phase Tetragonal structure (a,b¼ 3.889Å and
c¼ 11.861Å) belonging to the space group I4/mmm (139) corresponding to the
reported data (JCPDS No.00-024-0422).
The thermoelectric properties: Seebeck coefficient, electrical resistivity and power factor

of the compound CuGd2O4 in the proportion of xCuO:Gd2O3, where x¼ 2, 2.5, 3, and
3.5mol. The ZEM-3 (Ulvac, Inc.) device was utilized, and the samples were investigated at
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temperatures ranging from 400 to 700K as show in Figure 2. Because their Seebeck coeffi-
cients are negative, all samples will be classified as N-type thermoelectric materials. And it
was shown across the whole investigation that Seebeck coefficient increased as the
temperature increases. For a measurement temperature of 770K, the maximum measured
Seebeck coefficient was �290mV/K at a molar ratio of CuO of 3.5mol. In addition,
Seebeck coefficient value increased as the measurement temperature increased. Mott’s
relation, as explained in the equation, has demonstrated this [16, 19].

SðTÞ ¼ p2k2BT
3e

NðEÞ
n

þ ð@ ln lðEÞ
@E

ÞE¼EF

� �
(1)

Figure 1. X-ray diffraction patterns of CuGd2O4 with increasing molar ratio of CuO.

Figure 2. Temperature dependence of seebeck coefficient with varied amount of CuO.

86 P. YAMCHUMPORN ET AL.



Where S,kB,n,N(E) are Seebeck coefficient, the Boltzmann constant, carrier concentra-
tion, and density of state, respectively. It is clear from the above equation that S
increases as the measurement temperature (T) is increased, whereas it increases with the
carrier concentration decrease in the first term of the Mott relation. Figure 3 shows the
electrical resistivity of the compound of CuGd2O4 in the proportion of xCuO:Gd2O3,
and the molar ratios of CuO were varied as x¼ 2, 2.5, 3, and 3.5mol. When the elec-
trical resistivity was measured, it was discovered that the value dropped as the tempera-
ture raised over the whole temperature range. Figure 4 The power factor of
2CuO:Gd2O3, 2.5CuO:Gd2O3, and 3CuO:Gd2O3 increased with the measurement tem-
perature in the range of 450K to 580K, according to a power factor analysis. The power
factor of 3CuO:Gd2O3 and 2.5CuO:Gd2O3 increased after the temperature was increased
from 600K to 660K, while the power factor of the other samples dropped.

Figure 3. Temperature dependence of electrical resistivity with varied amount of CuO.

Figure 4. Temperature dependence of power factor with varied amount of CuO.
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Conclusion

Solid state reaction method was used to prepare thermoelectric material of the com-
pound of CuGd2O4 in the proportion of xCuO:Gd2O3, and the molar ratios of CuO
were varied as x¼ 2, 2.5, 3, and 3.5mol. At temperatures ranging from 400 to 800K,
the Seebeck coefficient, the electrical resistivity, and power factor were measured. The
behavior of n-type thermoelectric materials were confirmed by the negative Seebeck
coefficient. At 770K, the highest value of Seebeck coefficient is �290mV/K, rising with
the increasing temperature. The electrical resistivity decreased as the temperature
increased. The power factor values for 2CuO: Gd2O3, 2.5CuO: Gd2O3, and 3CuO:
Gd2O3 increased as the temperature was increased from the room temperature to
580K. Meanwhile the temperature was increased from 600K to 660K, the values for
3.5CuO:Gd2O3 and 2.5CuO:Gd2O3 increased, while that of the other samples decreased.
However, for the temperature over 660K, only the value for 3.5CuO:Gd2O3 decreased.
The highest value of power factor is 4.6 mWm�1K�2 at 570K for 2CuO: Gd2O3.
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Wanatchaporn Namhongsa1,2 and Tosawat Seetawan1,2*

1Program of Physics, Faculty of Science and Technology, Sakon Nakhon Rajabhat University, Sakon Nakhon, 47000, Thailand
2Thermoelectric Research Laboratory, Center of Excellence on Alternative Energy, Research and Development Institution, Sakon Nakhon Rajabhat
University, Sakon Nakhon, 47000, Thailand
*E-mail: t_seetawan@snru.ac.th

Received June 14, 2021; revised December 11, 2021; accepted December 16, 2021; published online February 18, 2022

Ca3Co4O9 sample synthesized from nanometer of CaCO3 and Co2O3 sized precursor has been prepared by solid-state reaction and fast sintering
by hot press method. The fast-sintering time can maintain the particle size of the nanometer. Their thermoelectric properties at high temperatures
have been studied at 300–1000 K. The usage of a nano-sized precursor leads to decreased electrical resistivity, increased power factor, and would
lead to huge dimensionless figure-of-merit (ZT ) growth, respectively. The main effect is observed on thermal conductivity that is lower than the
sample synthesized with micrometer precursors powder from 0.67 W mK−1 which became 0.36 W mK−1 at 973 K. The best ZT value of Ca3Co4O9

reaches 0.51 at 973 K. © 2022 The Japan Society of Applied Physics

1. Introduction

Thermoelectric materials harvest energy by converting waste
heat into electricity through different temperatures between
the thermoelectric devices; this method is an attractive
method to reduce greenhouse gas emissions.1–3) This perfor-
mance of thermoelectric materials can be predicted via
considering the dimensionless figure-of-merit (ZT) by

/rk=ZT S T ,2 where S is the Seebeck coefficient (V/K), T
is the absolute temperature, ρ is the electrical resistivity (Ω m)
and κ is the thermal conductivity (W m−1 K). The relation-
ships of S, ρ and κ are the most important factors leading to
high or low ZT values of thermoelectric materials with a
drastic dependence on carrier concentration, the electrical and
thermal conductivity increase, while the Seebeck coefficient
decreases with increasing carrier concentration.4,5)

Several years ago, researchers have proposed a process to
enhance the ZT value and reduce the bulk thermal con-
ductivity by decreasing the grain sizes when the grain
diameter is less than 500 nm to the dimensionality of
materials to 1D nanostructures, which would lead to a large
ZT increase.6) Many efforts have been made to improve the
ZT value of Ca3Co4O9 by improving the grain alignment in
the materials or by chemical substitutions.
The electrical resistivity of Ca3Co4O9 was reduced by

improving grain alignment, increasing grain size, and enhan-
cing bulk density, and the improved power factor reached
0.8 mW m K−2 at 1073 K. However, the thermal conductivity
was increased caused by the increase of the grain size and the
enhancement of the degree of grain alignment is much
smaller than the improvement of the power factor.7)

Furthermore, the researcher demonstrated the enhancement
of the thermoelectric performance of Ca3Co4O9 via de-
creasing the grain size to nanoscale texturing and engineered
interfaces. This strategy modified the crystal structure of
Ca3Co4O9 and induced phonon scattering by point defects,
leading to lower thermal conductivity. Nanoscale texturing
along the c-axis provided the advantage of higher electrical
conductivity and reduce thermal conductivity in hot-pressing
or spark plasma sintering samples, enhancing the thermo-
electric properties response (enhanced ZT ).8)

Herein, we focus on oxide-based, which is a potential
candidate for thermoelectric application due to its good

stability at high temperatures, less toxic, less expensive,
and environmentally friendly.9) The Ca3Co4O9 thermoelec-
tric materials are cobaltite ceramics including the misfit-
layered structure as [Ca2CoO3][CoO2]b1/b2, where b1 and b2
refer to b-axis length of rock-salt type [Ca2CoO3] sublattice
and CdI2-type [CoO2] sublattice, respectively. Which, these
sublattices are stacked alternatively along the c-axis and the
interaction of these two subsystems via displacive Ca-O
bonds leads to anisotropic transport in the Ca3Co4O9

system.10) Although Ca3Co4O9 exhibits a large ZT value at
elevated temperatures, at lower temperatures the ZT value is
much smaller because the thermal conductivity is dependent
on the microstructure of bulk material and grain size effect on
the thermoelectric properties of Ca3Co4O9 bulk samples. The
Ca3Co4O9 bulk was synthesized by the hot-pressed method at
1173 K for 1 h and annealed by a furnace at 1173 K for 12 h.
The electrical resistivity of the sample is 24.2 mΩ cm at
373 K, Seebeck coefficient 205 μV K−1, and power factor
0.17 mW m−1 K−2 at 873 K, respectively.11) F. Delorme
et al. have shown the effect of micrometer, nanometer and
mixing sizes of precursors powder, which were prepared by a
solid-state reaction and spark plasma sintering. The
Ca3Co4O9 sample was synthesized from nanosized
CaO –micro-sized Co3O4 precursors lead to slightly higher
electrical conductivity and higher power factor, meanwhile
the thermal conductivity values are lower around 1.65W m−1

K−1 at 1000 K more than micro-sized CaO –micro-sized
Co3O4 sized precursors sample. The best ZT value was
reached 0.18 at 973 K for the sample synthesized from nano-
sized CaO and micrometer-sized Co3O4.

12) The Ca3Co4O9

was prepared by powder synthesis with the solid-state
reaction and conventional sintering. The Ca3Co4O9 micro-
structure has a strong texture of the Ca3Co4O9 platelets
within lamination. The electrical conductivity of conven-
tional sintering is 56 S cm−1 at 373 K. The thermal con-
ductivity of the Ca3Co4O9 sample is 1.3W/(mK) at 373 K.
ZT of the Ca3Co4O9 sample increases with temperature and
reaches about 0.11 at 873 K.13) Gunes et al. analyzed the
effect of grain size and porosity on thermal conductivity of
Ca3Co4O9 ceramics with various grain sizes; for nano-sized
samples exhibit higher ZT values, they report a thermal
conductivity 0.32W/(mK) at 300 K, decreasing with particle
sizes. The ZT value reached 0.29 at 1273 K. The increase in
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ZT at high temperatures is due to several factors. First, the
thermal conductivity is already low and remains constant.
Second, the Seebeck coefficient increases with temperature;
however, the electrical transport behavior changes, and
resistivity decreases near 420 K, which substantially contri-
butes to the enhancement of ZT at high temperature. The
synthesized nano-sized samples exhibited higher electrical
resistivity due to the quantity of pores, which increased the
carrier scattering at boundaries, and the lower thermal
conductivity due to phonon boundary scattering at the
increased number of interfaces. ZT was enhanced due to
the substantial decrease in the thermal conductivity despite
the great increase in resistivity. The total thermal conduc-
tivity reduction was experimentally observed to be larger for
smaller grain sizes and higher porosities. Because the size
and morphology of materials strongly affect ZT values.14)

However, no detailed reports are available on the
Ca3Co4O9 oxide concerning the combined nanostructure
and enhanced the ZT values. In this work, the effect of
nano-sized precursors on the enhancement of the ZT value of
Ca3Co4O9 sample is reported by decreasing the total thermal
conductivity without significantly degrading the Seebeck
coefficient.

2. Materials and methods

The Ca3Co4O9 sample was synthesized from mixing nano
precursor powders CaCO3 (US Research Nanomaterials, Inc.,
purity 98%) and Co2O3 (US Research Nanomaterials, Inc.,
purity 99.7%) with a planetary ball mill (PBM) (Retsch™
PM 400 Model Planetary Ball Mill). The ratio of the ball with
powder was 10:5, with a diameter of 10 mm, and performed
at 350 rpm. To control the grain size, the ball-milling time
was set to 8 h. Mixed nanopowder precursors were calcined
at 1173 K for 10 h and then fast sintered by hot-pressed in a
graphite die using hot-press systems (HP, TMAX-
PressFurnace1 Model) using a pressure of 20MPa under
Ar atmosphere at 1173 K for 0.5 h by control heating rate up
5 °C min−1.
The resulting bulk samples were precisely analyzed and

the crystal structure of the samples were characterized using
powder X-ray diffraction (XRD) in the 2θ range 10°–70° and
a continuous scan mode of 2°/min receiving
slit= 0.15000 mm would calculate it as 3251 steps, using
CuKα radiation (λ= 1.5406 Å) with a voltage of 40 kV and
current of 30 mA, (LabX XRD-6100, SHIMADZU, Japan) at
room temperature.
The crystallite size of all samples was involuted from the

modified Scherrer’s formula as follows:

/l b q=D K cos 1hkl ( )

where D is the crystalline size in nanometers, K is a constant
whose value depends on particle shape and usually varies
from 0.62 to 2.08.15,16) The constant of proportionality, K , is
0.94 and depends on how the width is determined, the shape
of the crystal, and the size distribution (assumes for an
FWHM of spherical crystals with cubic symmetry), and l is
1.5406 Å wavelength of Cu-Kα radiation, bhkl is the FWHM
and θ is the Bragg’s angle (in radians).
The microstructure of the sample was examined using field

emission scanning electron microscopy (FESEM JSM-
7610F, JEOL, Japan) to obtain SEM images. Insulating

samples have been sputter-coated with a thin layer of about
10 nanometers (nm) of a conductive material such as
platinum or gold prior to observation by Auto Fine Coater
(JEOL JEC-3000FC).
Thermoelectric properties of the sintered samples were cut

along the radial direction into bars with a dimension of
3× 3× 15 mm3 measured by a standard four-probe method
using the Seebeck coefficient/electrical resistance measuring
system (ZEM-3, ULVAC-RIKO, Japan) at a temperature
range 300–973 K in a He atmosphere.
The thermal conductivity can be calculated using the

relationship of thermal diffusivity a ,( ) heat capacity C ,p and
density of bulk d( ) as the following:

k a= T C T d T 2p( ) ( ) ( ) ( )

The thermal diffusivity values a( ) were measured by flash
diffusivity apparatus (Netzsch LFA-467, Germany) from
room temperature to 973 K in an argon atmosphere. The
heat capacity Cp can be calculated using the following
equation:

= =
D

C
m

dQ

dT

Q

m T

1
3p ( )

where Cp is the specific heat capacity at a constant pressure
(J·Kg−1·K−1), m is the mass (kg), Q is the heat energy (J) and
T is the temperature (K). From this, the specific heat of
Ca3Co4O9 material was calculated as 399.12(8) J kg−1 K−1.
The experimental relative density d( ) of the ceramic was
calculated based on the sample size and weight measured by
density kit (MS-DNY-54, METTLER TOLEDO,
Switzerland) with the Archimedes method as follows:

=
-

- +d
A

A B
d d d 4L L0( ) ( )

where d is the density determination of solids, A is the weight
of the sample in air, B is the weight of sample in an auxiliary
liquid, d0 is the density of auxiliary liquid followed by
differential room temperature and dL is the density of air
(0.0012 g cm−3). To ensure the accuracy of the results, all
characterization tests were performed using the same sample.
By using experimentally measured thermal diffusivity, spe-
cific heat, and density the thermal conductivity of the samples
was determined.

3. Results and discussion

XRD patterns for the nano precursors, ball-milled powder,
calcined powder, and sintered powder are shown in Figs. 1(a)
–1(e). The peaks in the XRD patterns indicated that (a) the
CaCO3 and (b) Co2O3 phase. The CaCO3 phases were shown
as broad peaks because the crystallite size is exceedingly
small more than the Co2O3 phases corresponding with
Table I. (c) The mixing treatment (8 h at 350 rpm in an agate
ball mill) does not lead to the Ca3Co4O9 phase because they
are composed of the combination inherent in both the CaCO3

and Co2O3 peaks corresponding with N. Puri et al.17) and
indicates that the ball-milled process facilitates the formation
of a uniformly distributed mixture containing both the
precursors. However, when we expanded image peaks in
the range 2θ= 29–32°, shown in Fig. 2, the broad peaks of
the mixed nano precursor powders after being ball-milled for
8 h causing the crystallite size of mixed nano precursor

035501-2 © 2022 The Japan Society of Applied Physics

Jpn. J. Appl. Phys. 61, 035501 (2022) W. Namhongsa and T. Seetawan



powders to become decreased with increasing ball mill time
and influenced by the initial size of the precursors within the
mixture corresponding to N. Prasoetsopha et al.18)

Figure 1(d) shows the phase-composition analysis of the
calcined samples showed a strong influence of the particle
size of the CaCO3 and the Co2O3 in the starting-powder
mixtures on the formation of the Ca3Co4O9 phase. The
calcined powder showed a major crystal phase of the
Ca3Co4O9 matched with the ICDD No. 21-0139, the XRD
patterns with the dominant (002) plane, and the expected
ratio of the two highest-intensity peaks for (002) and (004)
planes (at 16.5° and 33.6°, respectively). While for the peak
at 42.4 we found the minor diffraction peaks correspond to
the presence of Ca3Co2O6 (ICDD No. 23-0111) as an
intermediate phase. Minor deviations in the stoichiometry
and homogeneity of the sample were expected to facilitate the
formation of secondary phases. This has been attributed to
long hold durations during calcination or temperatures
1173 K, favoring the decomposition of the Ca3Co4O9 phase

into the aforementioned phases. The diffraction signals of the
calcined powders gradually narrowed and strengthened with
increasing calcination temperatures, demonstrating the in-
crease in crystallinity and crystallite size and Fig. 1(e) from
the data represented the single Ca3Co4O9 phase can be
observed at 1173 K produced with the signature (002) plane
at 16.5° indicated that the major diffraction peaks assigned
for Ca3Co4O9 based phase of the monoclinic structure and
other planes at peak positions in accordance with ICDD No.
21-0139, consistent with the alternate stacking sub-systems
with a two-dimensional triangular lattice of rock-salt-type
[Ca2CoO3] layers sandwiched between two hexagonal
[CoO2] layers along the c-axis corresponding to Masset, A.
C., et al.19) The quality of the starting powders has a
significant impact on the synthesis of the Ca3Co4O9 phase,
and the smoothness observed in the Ca3Co4O9 phase forma-
tion reactions was most probably due to the fine-grained
starting powders.
For particle size analysis, the particle size will change with

changing molarity. The particle size of the ball-milled,
calcined, and sintered are about 8.68(1) μm, 7.64(2) μm,
and 5.92(1) μm, respectively, seen as a tail in the size
distribution diagram given in Fig. 3. The molarity was
decreased with decreasing particle size. The ball-milled
powder has an agglomerate making the reduction of the
size of the spheres after ball-milling, which tends to come
together and form large aggregates. Calcined powder was the
highest volume density because particle size was increased
with increasing calcination temperatures. This could be due

Fig. 1. (Color online) XRD patterns of the (a) precursors; CaCO3 nanoparticles, (b) Co3O4 nanoparticles, (c) after ball-milled, (d) Ca3Co4O9 powders
prepared by calcination and (e) Ca3Co4O9 powders prepared fast sintering by the hot-press method, respectively. The vertical lines at the bottom axis represent
various planes of Co2O3, CaCO3, and Ca3Co4O9 mentioned in ICDD No. 05-0586, 42-1476 and 21-0139, respectively.

Table I. The average crystallite size (D) determined by XRD of nano
precursors powder, ball-milled, calcined samples, and grain size (d) from
SEM for the sintered Ca3Co4O9 sample.

Samples 2θ (deg.) FWHM (deg.) D (nm) d (nm)

CaCO3 29.38 0.53 19.45(6) —

Co2O3 36.82 0.34 36.56(1) —

After ball-milled 36.82 1.32 6.90(2) —

Calcined 16.5 0.55 18.14(1) —

Sintered 16.5 0.55 51.50(1) >100
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to the high surface energy of Ca3Co4O9 particles. At higher
calcination temperatures, the surface energy of the particles
tended to increase, resulting in increased aggregation. This
consequently produced the larger particles, while the sintered
sample was the lowest particle size due to the decreased
amount of time to short sintering time (0.5 h). As evident
from this figure, decreasing the sintering time reduces the
particle size and volume density of the sample.
The average crystallite size (L) is calculated for the powder

samples using the Scherrer’s formula.15,16) The estimated
values for the average crystallite size of nano precursor
powder, after ball-milling, calcined powder as shown in
Table I. For CaCO3 and Co2O3 the crystallite sizes obtained
from XRD for the ball-milled sample are well below 6.90 nm,
as observed clearly in the SEM images where the grain sizes
are several nanometers as shown in Fig. 4(c). This observed

decrease in crystallite size with increasing ball-milling time is
attributed to the initial sizes of the precursor mixture
experiencing calcination.
The nano precursors powder, after ball-milling and calci-

nation, had its particle sizes confirmed by SEM, as shown in
Fig. 4, which shows representative micrographs of the two
possible precursors: the CaCO3 precursor is composed of
particles size 89 nm rhombohedral crystal [Fig. 4(a)], Co2O3

is composed of particles 393 nm octahedral crystals
[Fig. 4(b)]. Figure 4(c), shows an image of after ball-milling
with irregular features average sizes of two populations
CaCO3 and Co2O3 which the reduction in feature sizes is
monitored for the sample prepared with increasing ball-
milled time and Fig. 4(d) observations confirm that the
calcined powder contained the same plate as faceted rectan-
gular shaped crystal grains. The size of the particle increases
as calcination temperature increases. This resembles the
inherent properties of lowering down the dimension using
ball-milled and the formation of larger features during
calcination. For calcination temperatures of 1173 K for
10 h, the grain size is relatively large, and the size distribution
is uniform. The average grain size of calcined powder has
two populations of Ca3Co4O9 particles which seem to
coexist: large particles, near 650 nm, and exceedingly small
particles, near 100 nm.
The morphology of the sintered samples is shown in

Fig. 5. After fast sintering, the grain size of Ca3Co4O9 is
observed to grow larger after sintering and exhibited a dense
microstructure of lamellar grains in size and a strong texture
perpendicular to the direction of the applied pressure level.
The lamellar grains of Ca3Co4O9 have appeared to be a large
area, and such texture would be advantageous for thermo-
electric performance since the thermoelectric properties of
layered Ca3Co4O9 are highly anisotropic to cause a high
Seebeck coefficient. The small grain around the lamellar
grains was induced by phonon scattering by point defects,

Fig. 2. (Color online) XRD patterns expanded image peaks in range 2θ = 29–32°, the broad peaks of the mixed nano precursor powders after ball milling.

Fig. 3. (Color online) Particle size distribution of Ca3Co4O9.

035501-4 © 2022 The Japan Society of Applied Physics

Jpn. J. Appl. Phys. 61, 035501 (2022) W. Namhongsa and T. Seetawan



leading to lower thermal conductivity. These authors have
explained that this behavior should be related to the reduction
in the number of grain boundaries due to the improvement of
grain alignment and the increase in bulk density corre-
sponding to this work shows the high-density value of the
bulk Ca3Co4O9 sample.
Moreover, the diffraction patterns of the Ca3Co4O9 cal-

cined and sintered sample helped to calculate the lattice
parameter (a, b, c) the density, and relative density, which are
given in Table II. The lattice parameter is determined by
XRD results. It has been reported that the lattice parameter
increases or decreases as a function of the crystallite size in
the structure and it can make a change in the properties of
these materials.20,21) Subsequently, the sintered sample

presents a high bulk density with an apparent density value
larger than 94.87% of the relative density.
Temperature dependence of the Seebeck coefficient (S) of

Ca3Co4O9 sample compared with the literature data12,23,24) is
shown in Fig. 6. The Seebeck coefficient of all samples
shows a positive value over the measured temperature range,
indicating p-type conduction and that the charge transport is
dominated by defect electrons corresponding with the results
of samples HP12, SSR.23,24) The S value of the Ca3Co4O9

sample showed that it increased with increasing temperature
from 160.15 μV K−1 at 400 K, to 185 μV K−1 at 973 K
approximately. However, the S shows a slight decrease of
∼156.87 μV K−1 at 380 K. After calcination and fast
sintering by the hot-pressed method, the XRD pattern shows
the single phase and the grain size is still nanometers, and the
two populations particles seem to coexist with lamellar grains
and small grains that occur around observed from SEM
images. The small grains that occur around the lamellar
grains have high mobility and low phonon transport proper-
ties giving a high Seebeck coefficient. While for the
Ca3Co4O9 sample sintered by the solid-state reaction
method24) the values have shown a slightly different beha-
vior, they possess lower S values from room temperature to

Fig. 4. SEM micrographs of the precursors, (a) CaCO3 nanoparticles, (b) Co2O3 nanoparticles, and (c) ball-milled the mixed nano precursors powder after
ball milling showing aggregates of nanoparticles (d) calcined powder.

Fig. 5. SEM micrographs of the Ca3Co4O9 fast-sintering sample.

Table II. The density, relative density, and the lattice parameter (a, b, and
c) of Ca3Co4O9 samples.

Samples
Density (g
cm−3)

Relative
Density % Lattice Parameters (Å)

a b c

Calcined — — 4.88(5) 4.57(7) 10.90(1)
Sintered 4.443 94.87 4.87(1) 4.58(4) 10.87(8)

4.6822)
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∼673 K and higher values at higher temperatures. In addi-
tion, the Ca3Co4O9 sample sintered by the hot-pressing12)

and solid-state reaction method23) had lower S values in
comparison to the other samples because this method has the
capability to compact the powder into a dense bulk within
long times owing to the self-heating effect being well
densified with micrometers of grain size, increasing the
influence on the S values of the scattering effect which will
be decreased. Therefore, when the length of grains is larger,
the influence of temperature on the S values becomes more
significant. These values are extremely high and agree with
the high thermal conductivity values.
In Fig. 7 the r curves of the Ca3Co4O9 samples had similar

behavior corresponding to the metal to semiconducting
transition in the range 273–973 K. The r of the samples
was decreased with increasing temperature 31.51 mΩ cm at
300 K to 17.39 mΩ cm at 973 K when corresponding with

literature data. The monoclinic structure of Ca3Co4O9 is
comprised of two misfit layered subsystems: a distorted rock
salt-type Ca2CoO3 layer sandwiched between two CdI2-type
CoO2 layers along the c-axis. CoO2 nanosheets possessing a
strongly correlated electron system serve as electronic trans-
port layers (i.e., high electrical conductivity) and Ca2CoO3

misfit layers serve as phonon scattering regions resulting in
low thermal conductivity.
The temperature dependence on the power factor

/r=PF S2( ) of the Ca3Co4O9 sample is shown in Fig. 8.
The PF value characteristics with the values increased with
increasing temperature corresponding with the
literature.12,23,24) The calculated PF value of the Ca3Co4O9

sample is 0.08 mW mK−2 at 300 K, and it reached 0.19 mW
mK−2 at 973 K. When compared with the literature from
Sotelo et al.,24) they have synthesized a nanometric grain size
from the classical solid-state route. The result shows simi-
larity with the values in this work.
Since thermal conductivity is a function of thermal

diffusivity, specific heat capacity at constant pressure and
density, the relationship between thermal conductivity and
temperature can be obtained by measuring thermal diffu-
sivity, specific heat capacity at constant pressure, and density.
Figure 9 shows that the thermal conductivity decreases with
the increase of temperature. The thermal conductivity sample
exhibited lower thermal conductivities over the whole
temperature range from 0.67W m K−1 at temperature
298 K was which became 0.36W m K−1 at 973 K. The κ
values of Ca3Co4O9 samples were also lower when compared
with other well-known oxide ceramics.11,23) It is evident that
the lower thermal conductivity values were caused by the
Ca3Co4O9 sample that was synthesized from nano powder
precursors and the fast sintering with the hot-pressed was
highly densified, the influence of porosity on thermal trans-
port properties can be neglected25) and nanoscale have
interfaces, which could create additional phonon scattering.
Therefore, it is evident that the lower k values were caused
by the enhancement of phonon scattering due to the fine
microstructure. The thermal conductivity is dominated by
phonon vibrations when the semiconductor material has a
low carrier concentration. However, it is dominated by the

Fig. 6. (Color online) Dependence of the S value on the temperature of the
Ca3Co4O9 sample was synthesized by fast sintering with a hot-pressed
method.

Fig. 7. (Color online) Dependence of the ρ on the temperature of the
Ca3Co4O9 sample was synthesized by fast sintering with a hot-pressed
method.

Fig. 8. (Color online) Temperature dependence of the power factor of the
Ca3Co4O9 sample.
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concentration of the carriers when the carrier concentration
increases. Therefore, the decrease in thermal conductivity
observed for samples synthesized from nano-sized precursors
must be related to the decrease of the lattice component of the
thermal conductivity k .l This decrease must be attributed to
an increase in the phonon scattering. This scattering could be
related to the smaller size of the Ca3Co4O9 particles and the
average particle size of the samples synthesized from nano-
sized precursors.
The dimensionless figure of merit ZT was calculated, as

shown in Fig. 10. The maximum ZT value of Ca3Co4O9

sample was observed at 923 K around 0.51 when compared
with other methods from the literature data, which is an
exceptionally large value among oxide materials for un-
doping materials. The thermoelectric efficiency of this system
is effectively improved by nano structuring, as results show
the enhanced ZT was increased with increasing temperature
due to the lower electrical resistivity and significantly lower
thermal conductivity in our sample due to the method for

synthesizing nanoscale powders and sintering the nano
powder, with the short durations times for significantly
decreased grain growth. Further optimization of the synthesis
process such as a shorter period at high temperature should
lead to even smaller Ca3Co4O9 particles which would, in
turn, decrease thermal conductivity and thus lead to better ZT
values.

4. Conclusions

We discussed the effect of nano-size precursor powders by
optimizing the process parameters for ball-milled, calcination
and attempted to control the grain size by fast sintering times
that influence the thermoelectric properties of Ca3Co4O9. The
Ca3Co4O9 sample has an improved characteristic of the
material due to the small grain size, revealed as disk-like
microstructures and grains randomly throughout the material.
The density values of nano samples are higher due to the
formation of small grain size during sintering, which could
have helped the densification process. In addition, the lowest
thermal conductivity of Ca3Co4O9 due to the nano precursor
powder has a strategy that modified the crystal structure and
induced phonon scattering leading to lower thermal conduc-
tivity when compared with synthesis by micro precursor
powder. The best ZT value of Ca3Co4O9 reaches 0.51 at
973 K.
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ABSTRACT
ZnO thermoelectric material has shown a high Seebeck coefficient
and low thermal conductivity. Nevertheless, the dimensionless figure
of merit (ZT) value is quite low because of its high resistivity. We
proposed a way to reduce electrical resistivity by substituting Al into
ZnO. The Al-substituted ZnO samples were synthesized by solid-state
reaction method and pressed into pellets by hot-pressing (HP)
method. The Seebeck coefficient, electrical resistivity, and thermal
conductivity (j) are investigated. We have found that the electrical
resistivity and the thermal conductivity significantly decreased with
increasing Al content into the increases ZT ¼ 0.28 (Al ¼ 0.02) at
1073 K. The ZT values were higher than four times when compared
with the unsubstituted sample.
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1. Introduction

Thermoelectric (TE) material is an important material that can convert waste heat into
electrical energy and vice versa. Thus, it has the potential to be utilized for unused heat
energy recovery and energy harvesting technologies. Since thermoelectricity can exploit
waste heat and it does not generate deleterious by-products. Therefore, it is necessary to
develop new industrial technologies. These new technologies have a critical role in
many kinds of fields to satisfy the needs of future sustainable energy needs. The chal-
lenge facing oxidized materials is to find a method to increase their performance due to
their TE performances are not high, but they are less toxic, less expensive, and generally
more abundant [1]. The efficiency of TE energy conversion is determined by the dimen-
sionless figure of merit:

ZT ¼ S2T
qj

(1)

where S is Seebeck coefficient, q is electrical resistivity, T is absolute temperature, and j
is thermal conductivity. In order to increase ZT, it is necessary to decreasing j and
increasing S and reducing j at the same time. Among semiconducting oxides, ZnO is
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an attractive material for this work because unique physical properties which can be
functional at middle temperature to high temperatures for concentrated sources, espe-
cially suitable for solid-state conversion with a potential application in optical, electrical,
and TE devices [2–4].
ZnO system is shown n-type and p-type depends on added material dopants such as

aluminum, indium, and gallium for n-type [5–7]. While material doping for the p-type
ZnO includes copper, lithium, and co-doping between magnesium with nitrogen [8, 9], in
which there are three types of ZnO crystal structures namely cubic rock salt, cubic zinc
blende, and hexagonal wurtzite [10].
ZnO-based oxide TE material shows a high electrical performance that can be suffi-

ciently competitive to conventional materials such as PbTe and BiTe [11]. However, the
overall performance of the oxide has been only about 30% of the practical require-
ment [12].
In this work, we investigated the crystal structure, morphology and TE properties of

Al-substituted ZnO for increasing ZT value.

2. Experimental Details

The Zn1-xAlxO samples with x ¼ (0, 0.01, 0.02, 0.03) were prepared by SSR method and
press into pelleted by hot-pressing (HP) method. The raw materials ZnO (99.5%,
QR€eCTM) and Al2O3 (95%, Ajax Finechem Pty Ltd.) were used as starting materials.
The raw powders were weighed in proper stoichiometric amounts and then mixed by
the planetary ball mill using agate balls and vial in ethanol for 24 h at 350 rpm and
dried at 353K for 24 h. The mixed powder was calcined at 773K for 5 h in air. The cal-
cined powder was pressed into pellets by HP method (OTF-1200x-VHP-4). The calcined
powder was pressed into pellets by the HP method (OTF-1200x-VHP-4) in the cylin-
drical graphite die with 20mm inner-diameters and under pressed 60MPa at 1173K
with a heating rate of 4 �C/min for 1 h in Ar atmosphere. The pellets were annealed by
furnace at 1423K for 5 h in air for remove carbon. The crystal structure was analyzed
by X-ray diffraction from 20� to 80� (2h) with CuKa (k¼ 1.5418Å) radiation at 40 kV
and 30mA radiation utilizing a Shimadzu diffractometer XRD-6100 at room tempera-
ture. The microstructure was observed by scanning electron microscopy (JSM-6301F;
JEOL). The bulk samples were cut with size 3� 3� 15mm3 by low-speed saw (IsoMet
Low Speed Saw and MetaServ 3000, Buehler Ltd., USA). The S and q were measured by
ZEM-3(M10) and then calculated power factor (P). The a was measured by the laser
flash method (Netzsch LFA-457) using samples size diameter 9.5mm and thickness
1mm then calculated the j by

j ¼ adCp (2)

where j is thermal conductivity, a is thermal diffusivity, d is density, and Cp is specific
heat capacity.

3. Results and Discussion

X-ray diffraction patterns of Zn1-xAlxO (x¼ 0, 0.01, 0.02, 0.03) powder samples HP
1173K for 1 h are shown in Figure 1. The XRD reference corresponded phases of file
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ICDD PDF#00-036-1451 of for all samples showed that most of the observed XRD
peaks are assigned to those of pure ZnO phase for the ZnO phase as a wurtzite struc-
ture space group of P63mc (186).
The lattice parameters were calculated by Bragg’s Law using 2h and planes as shown

in Table 1. Crystallite size of Zn1-xAlxO (x¼ 0, 0.01, 0.02, 0.03) samples was calculated
by the Debye-Scherrer equation:

D ¼ Kk
b cos ðhÞ (3)

where D is the mean particle size, K is a Scherrer constant (0.9), k ¼ is the wavelength
(1.5406Å) of the used radiation Cu(Ka). b is the full width at the half maximum
(FWHM) and h is the Bragg diffraction angle [13]. The particle size and the unit cell
volume of the samples as shown in Table 1. The particle sizes of samples were
decreased with increasing Al contents. However, the crystallite sizes were increases with
increasing Al [14]. The unit cell volume of hexagonal (wurtzite) structure calculated
from the equation:

V ¼ a2c sin ð60� Þ (4)

Table 1. Particle size, crystallite size, lattice parameter, c=a lattice ratio, unit cell volume and density
of Zn1-xAlxO with x ¼ (0, 0.01, 0.02, 0.03) samples.

Materials
Particle
size (nm)

Crystallite
size (nm)

Lattice parameter (Å)
Unit cell

volume (Å3)
c/a lattice

ratio
Density
(g/cm3)

Relative
density (%)a c

ZnO 104.72 ± 9.1 35.7955 3.2483 5.2075 47.5940 1.6031 5.427 91.4
Zn0.99Al0.01O 74.82 ± 8.4 43.8100 3.2489 5.2066 47.5945 1.6025 5.337 92.2
Zn0.98Al0.02O 65.42 ± 8.6 51.8512 3.2490 5.2064 47.5956 1.6024 5.411 94.5
Zn0.97Al0.03O 58.78 ± 8.5 54.8953 3.2493 5.2063 47.6035 1.6022 5.433 95.2

Figure 1. The XRD patterns of Zn1-xAlxO with x ¼ (0, 0.01, 0.02, 0.03) sample powders from the HP
at 1173 K for 1 h in Ar.
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The ratio of c=a lattice parameter was decreased with increasing Al as shown in
Figure 2 [15, 16]. The ratio of c=a lattice parameter was decreased with increasing Al as
shown in Figure 2 [15, 16] because the ionic radius of Al is smaller than that of Zn
using first-principles density functional calculations [17, 18].
Generally, the lattice parameter tends to increase and c decreases as the Al additive

concentration rise. Figure 2 shows the lattice ratio distortion of the ZnO. This is clear
that as the Al additive amount increases the ZnO lattice is compressed along the c-axis
up to the limit value of c/a¼ 1.6022. It is assumed that the Al additive increases the
strain in the ZnO lattice also increases because the ionic radius of Al is smaller than
that of Zn. using first-principle density functional calculations [14, 19]. The variation of
average crystallite size with various Al-doped ZnO is also shown in Figure 2. The vari-
ation of average crystallite size with various Al-doped ZnO is also shown in Figure 2
the obtained values that are comparable to R. Wahl et al [15], It is noticed that the
average crystallite size decreases by Al doping. Probably because the ionic Al radius is
smaller than the ionic zinc radius, and the Al-O covalent bond is shorter than the Zn-O
bond [16].
The microstructure of Zn1-xAlxO samples with x ¼ (0, 0.01, 0.02, 0.03) bulk samples

is shown in Figure 3. The grain size of all samples was obtained random orientation
grains size and increasing Al content the morphological to spherical shape [20].

3.1. Thermoelectric Properties

The temperature dependence of the Seebeck coefficient (S) of all samples is shown in
Figure 4. The negative values of all samples indicating that show n-type TE materials.
The samples x¼ 0.01 and 0.02 were increased with increasing of Al content due to
mainly affect from the carrier concentration, but in x¼ 0.03 become dropped lower
than x¼ 0.01 and 0.02 because of mainly affect from carrier mobility increased [21–25].

Figure 2. Variations of c/a lattice ratio and average crystallite size of Zn1-xAlxO with x ¼ (0, 0.01,
0.02, 0.03) samples.
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Figure 3. SEM images of the HP bulk samples (a) ZnO, (b) Zn0.99Al0.01O, (c) Zn0.98Al0.02O, and (d)
Zn0.97Al0.03O.

Figure 4. The dependence of the Seebeck coefficient on the temperature of Zn1-xAlxO with x ¼ (0,
0.01, 0.02, 0.03) samples.
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The relationship between temperature and the electrical conductivity (r) of ZnO,
Zn0.99Al0.01O, Zn0.98Al0.02O, and Zn0.97Al0.03O samples is shown in Figure 5. The r was
calculated by the following equation:

r ¼ 1
q

(4)

The r values were increased with increasing Al because the carrier concentration
was increased because of the Al3þ cations substituted for the Zn2þ sites causing
increasing electron concentration of the system [21]. The maximum value of r in

Figure 5. The dependence of the electrical conductivity on the temperature of Zn1-xAlxO with x ¼ (0,
0.01, 0.02, 0.03) samples.

Figure 6. The dependence of the power factor on the temperature of Zn1-xAlxO with x ¼ (0, 0.01,
0.02, 0.03) samples.
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content x¼ 0.03 is 63.08 S/cm at 1073 K which increasing from 16.44 S/cm at room
temperature. The maximum value of r in content x¼ 0.03 is 63.08 S/cm at 1073 K
which increasing from 16.44 S/cm at room temperature while r of ZnO is 15.79 S/cm
at the same temperature corresponding with Paolo et al. [22].
The power factor of all samples is shown in Figure 6 and can be calculated from the

equation:

PF ¼ S2r (5)

Figure 7. The dependence of the total thermal conductivity (closed symbols) and electronic thermal
conductivity (open symbols) on the temperature of Zn1-xAlxO with x ¼ (0, 0.01, 0.02, 0.03) samples.

Figure 8. The dependence of the dimensionless figure of merit on the temperature of Zn1-xAlxO with
x ¼ (0, 0.01, 0.02, 0.03) sample.
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The maximum power factor is 105.08� 10�5 W/(m�K2) at 1073K, and this value is
higher than 11.91� 10�5 W/(m�K2) of unsubstituted ZnO by about 9-fold when com-
pared with literature from Paolo et al. [22].
The dependence of the total thermal conductivity (j) on the temperature Zn1-xAlxO

with x ¼ (0, 0.01, 0.02, 0.03) samples is shown in Figure 7, 86.25, 4.42, 1.79, and
5.67W/m�K2, respectively. The lowest total j in substituted Al ¼ 0.02 sample, j consti-
tutes contribution from both electrons and lattice phonons. When considering all dop-
ing samples in electrical conductivity was increased indicating to raise in the electron
thermal conductivity (je) so the Al doping affected decreasing lattice thermal conductiv-
ity (jlatt). In addition, the reduction in Al doping samples was expected from the ran-
dom disorder and boundary phonon scattering influencing to created porosity on jlatt
thermal transport properties [23,24].
Figure 8 shows the calculation ZT value of Zn1-xAlxO with x ¼ (0, 0.01, 0.02, 0.03).

The ZT values of all substitution samples were increased with increasing temperature
due to the high electrical conductivity and low thermal conductivity. The maximum ZT
value of Zn0.98Al0.02O is 0.28 at 1073K when compared with other methods from litera-
ture data. Because of the HP method can be increased electrical conductivity and
reduced thermal conductivity.

4. Concussion

The Zn1-xAlxO samples with x ¼ (0, 0.01, 0.02, 0.03) were prepared by the HP method at
1173K for 1 h in Ar atmosphere. The XRD analysis confirmed the wurtzite hexagonal
structure with the peak height is 36.28 2h correspond to the (101) plane. SEM images
reveal that there is no significant change in the grain size as well Al-substituted ZnO which
presents randomly oriented grains and increasing Al content the morphological spherical
shape with a homogeneous distribution of the particles. The TE properties of ZnO are
improved by increasing the amount of Al-substituted. The electrical conductivity of Al-
substituted ZnO was increased with increasing the amount of Al contents. The Seebeck
coefficient was shown to be negative and increases with increasing temperature. Thermal
conductivity is extremely decreasing clearly show with Al added and decreases with
increasing temperature. The maximum ZT value of Zn0.98Al0.02O is 0.28 at 1073K which
the HP method can be increased electrical conductivity and reduced thermal conductivity.
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ABSTRACT
This work, to study ratio between the CuO and Eu2O3 concentations better than to study the effect of CuO
content, xCuO: 1Eu2O3 (x = 2, 2.5, 3, 3.5). All of samples were prepared by conventional solid-state reaction
method. The electrical resistivity, Seebeck coefficient and power factor were measured by ZEM-3 series under
helium gas atmosphere at temperature ranges of 400 − 800 K. They were found that, the electrical resistivity of all
samples were decrease with increasing of measurement temperature. Seebeck coefficient are negative in whole
temperature range. The power factor was calculated by P = S2/⟩ (where S is Seebeck coefficient and ⟩ is
electrical resistivity) and exhibited highest value about 20 W−1m−1K−2 at 775 K.
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Introduction

Properties of the thermoelectric materials have been studied for 200 years. One of their incredible properties
is converting heat to electricity contributed to Seebeck phenomenon [1, 2].

Several researches investigated a way to increase their efficiency in converting thermal energy to
electricity. The performance of thermoelectric materials can be identified using a parameter called the figure
of merit, Z = σα2/κ, where σ, α, and κ are the electrical conductivity, Seebeck coefficient, and thermal
conductivity, respectively [3]. In a development of high-performance thermoelectric materials, the Seebeck
coefficient is expected to be high, while the electrical resistivity and thermal conductivity should be low.

To enhance the performance, many materials were examined. Thermoelectric materials such as, SnSe [4,
5], Half-Heusler compounds [6, 7], PbTe [8, 9], skutterudites [10] and Bi-Te are well-known [11, 12], while
a copper compound, especially Copper selenide is one of the most popular materials with high figure of
merit (ZT) value and low thermal conductivity [13–16]. Whilst copper oxides (cuprates) are the interesting
one with their standing-out superconductor property, high Tc values, 135 K. They can be empowered the
property via inserting a rare earth layer [17, 18]. The compounds of one- or two-dimensional oxides in unit
cells are contributed to high-temperature property, while the layered structures provide extraordinarily
strong anisotropy of conduction which can be explained via the lower conductivity in the ab plane compared
to that in the c-axis [19].
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From the reasons mentioned above, this research was conducted by fabricating thermoelectric material
samples from CuEu2O4 with varied molar ratios of CuO. The thermoelectric properties of the samples:
electrical resistivity and Seebeck coefficient were investigated. This research is expected to provide a
guiding information for producing a thermoelectric module with CuEu2O4 materials.

Experimental Details

This research was devoted to the study on the chemical compounds of CuEu2O4 while the molar ratio of
CuO was weighed sequentially with a molar ratio of CuO:Eu2O3 = (2, 2.5, 3, 3.5):1. Which sintered all
samples under the atmosphere of the air by solid state reaction. Batch chemical using 99.9% purity of CuO
and 99.99% of Eu2O3 powder. The green material has been calcined in the electrical furnace at 673 K for 1 
hr then powders were put in stainless jar with stainless balls as the grinding media and mix it together by
plenary ball-milled at a speed of 400 rpm for 1 hr. The mixed powder was put in a cylindrical stainless steel
mold with a diameter of 10 mm and a hydraulic pump was used to press the sample with a pressure of 300 
MPa. After that, the pellet was sintered under oxidation condition in the electrical furnace at 1173 K for 12 
hrs.

To assert the phase composition of all samples were investigated by X-ray diffraction (XRD;Shimazdu
XRD-6100) with CuKá radiation accelerated in a 2θ range of 10-80 degree. Density measurement by
densitometer (A&D HR-200) of all samples were tested by Archimedes’ method using water as a soaking
liquid. The electrical resistivity, Seebeck coefficient and power factor were measured (ZEM-3;Ulvac, Inc.)
in the temperature rang 400-800 K.

Results and Discussion

All of X-ray diffraction patterns of CuEu2O4 samples follow the molar ratio of CuO from 2-3.5 were shown
Figure 1. From this results, the main phase were presented in Tetragonal structure (a,b = 3.903 Å and c = 
11.907 Å) and belonged to the space group I4/mmm (139) agreement well with the reported data (JCPDS
No. 00-052-1719).

Figure 1. X-ray diffraction patterns of CuEu2O4 when increases molar ratio of CuO.
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Total sample density test with increased CuO molar ratio was shown on Figure 2. The highest density
was shown on 6.75 g/cm3 in 2.5 molar ratio of CuO.

Overall, the thermoelectric properties of all samples, such as resistance, Seebeck coefficient and power
factor, were verified as the molar ratio of the CuO sample was increased in temperature measurements from
400 to 800 K by ZEM-3 device. Figure 3 shows the Seebeck coefficient of all samples signed as negative
values. Based on the results of this study, the excess electrons were recognized on the valence shell. Tends
on Seebeck coefficient values of all samples were increased with increasing whole temperature
measurement. −260 µV/K on 2.5 molar ratio of CuO at temperature 670 K, was shown on the highest values
during Seebeck coefficient value was increased with increasing temperature. As the tendency of the Seebeck
coefficient increases, this can be explained by Mott relation [15],

(1)

where  are Seebeck coefficient, the Boltzmann constant, carrier concentration, and density
of state, respectively. It is clear from the above equation that S increases as the measurement temperature (T)
is increased, whereas it increases with the carrier concentration (n) decrease in the first term of the Mott
relation. Figure 4 shows the electrical resistivity of CuEu2O4 when increases molar ratio of CuO samples
were decrease with increasing temperature in the whole temperature range. The power factor of CuEu2O4
when increases molar ratio of CuO were mostly increase with increasing temperature measurement, the
highest value of power factor 20 µW m−1 K−2 on 2 molar ratio of CuO at 775 K as show in Figure 5.

Figure 2. Density of CuEu2O4 when increases molar ratio of CuO.
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Figure 3. Temperature dependence on seebeck coefficient of CuEu2O4 when increases molar ratio of CuO.

Figure 4. Temperature dependence on electrical resistivity of CuEu2O4 when increases molar ratio of CuO.
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Conclusion

To summarize, thermoelectric properties of CuEu2O4 when increases molar ratio of CuO compound at high
temperature in preparing by solid state reaction method. In X-ray diffraction patterns of all samples were
presented in Tetragonal structure. The highest density was shown on 6.75 g/cm3 in 2.5 molar ratio of CuO.
The Seebeck coefficient, electrical resistivity and power factor were measured at temperatures ranging from
400 to 800 K. The Seebeck coefficient shows negative sign confirming n-type conductor behavior. The
highest value Seebeck coefficient is −260 µV/K at 670 K and increase with increasing temperature, the
electrical resistivity were decreased with increasing temperature, the power factor were mostly increased
with increasing temperature the highest value of power factor 20 µW m−1 K−2 at 775 K.
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Improved Efficiency of Perovskite Solar Cells with Low-
Temperature-Processed Carbon by Introduction of a
Doping-Free Polymeric Hole Conductor

Soe Ko Ko Aung, Anuja Vijayan, Tosawat Seetawan,* and Gerrit Boschloo*

1. Introduction

Perovskite solar cells (PSCs) have increased
tremendously in power conversion efficien-
cies (PCEs) during the short period of their
existence, from 3.8% in 2009 to 25.5% cur-
rently.[1,2] PSCs are based on lead halide
perovskite semiconductors, which have
attracted much attention due to their out-
standing optoelectronic properties, such
as high absorption coefficient with a direct
bandgap, which is tunable by modification
of their composition,[3] long carrier diffu-
sion length,[4] high carrier mobility,[5] and
their versatile fabrication methods, includ-
ing simple solution processes.[6,7] PSCs can
rival with commercial monocrystalline sili-
con solar cells. Despite the high efficiency
of PSCs, the use of hazardous solvents in
preparation and the presence of the toxic
element lead increase environmental con-
cerns. To minimized adverse effects, green
solvent processing[8,9] and encapsulation
techniques to avoid lead leakage[10] should
be applied. However, long-term stability

issues still remain, limiting so far the practical commercializa-
tion of PSC technology.[11]

In the conventional n�i�p device structure of PSCs, the metal
back contact, Au (gold) or Ag (silver), give limited stability due to
chemical migration of the metals and reaction with the perov-
skite.[12–14] Furthermore, these metals are expensive and need
a high-vacuum deposition technique, which makes it costly and
energy intensive. As an alternative, a variety of carbon materials,
such as carbon black, graphite, graphene, and carbon nanotubes,
are suited as contact materials in PSCs.[15,16] These carbon mate-
rials possess a work function of about 5.0 eV and allow for PSC
fabrication at low temperature (<120 �C).[17] In addition, carbon
electrodes (CEs) offer advantages such as low cost and vacuum-
free preparation, as well as giving superior stability, by acting
as a moisture barrier and by suppressing ion migration.[18–20]

There are two types of C-PSCs. Type I C-PSCs have a meso-
scopic n–i–p architecture and are typically prepared by screen
printing porous layers of TiO2, insulator (ZrO2, Al2O3), and car-
bon, which are heated at a high temperature (≈450 �C) and sub-
sequently infiltrated with a perovskite precursor solution. Initial
reports from 2013 yielded devices with a PCEs of 6.6%,[21] which
improved to 17.0-17.5% in recent years.[22,23] In type II C-PSCs,
the CE is deposited on the top of the perovskite layer.
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Low-temperature-processed carbon-based perovskite solar cells (C-PSCs) are
promising photovoltaic devices, because of their good stability, low cost, and
simple preparation methods, which allow for scalable processing. Herein, C-PSCs
with the n�i�p structure are prepared, using a SnO2 nanoparticles film as the
electron-selective contact, MAPbI3 perovskite as the intrinsic absorber layer
(MA =methylammonium), and a carbon layer as the hole-selective layer and
conductor. Carbon is, however, not an ideal hole-selective layer and it is found
that improved solar cell performance can be obtained by introducing a polymeric
hole conductor between the perovskite and the carbon layer. Specifically,
undoped poly(3-hexylthiophene) (P3HT) is used for this purpose, as it is stable
and highly hydrophobic. For ITO/SnO2/MAPbI3/carbon devices, a solar cell
efficiency of up to 12.8% is obtained, increasing up to 15.7% with the inclusion of
a P3HT layer, which increases open-circuit potential, photocurrent, and fill factor
(FF). In comparison, ITO/SnO2/MAPbI3/P3HT/Au devices performed rather
poorly (up to 11.7%). Encouraging stability is obtained for unencapsulated C-PSC
devices: P3HT/carbon devices do not show any degradation in solar cell per-
formance upon storage for 1 month in low humidity, while they maintain 70% of
their initial efficiency after 900 h at 82 �C in air.
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This deposition can be done by inkjet printing, screen printing or
doctor blading,[24,25] or by hot pressing of a free-standing CE
film[26,27] at low temperature (<120 �C). Type II C-PSCs were
first reported in 2014, yielding a device performance of 9%
and over 2000 h storage stability.[28]

Addition of a hole-selective layer between perovskite and CE
improves the performance of type II C-PSCs.[19] Copper phtha-
locyanine (CuPc) was successfully applied as hole transport mate-
rial (HTM) in C-PSCs, yielding up to 17.8% efficiency.[29]

Similarly, copper (I) thiocyanate (CuSCN) was recently used as
HTM in C-PSCs, giving PCEs up to 15.5%.[24,30,31] By application
of a press transfer carbon film onto a 2,2 0,7,7 0–tetrakis-(N,N-di-p-
methoxyphenylamine)9,9 0-spirobifluorene (spiro-OMeTAD)-
coated perovskite, the PCE values of up to 19.4% were
achieved[32–35] and 15.4% for a flexible device.[33] Spiro-
OMeTAD requires, however, additional doping with
bis(trifluoro-methane)sulfonimide lithium salt (LiTFSI), 4-tert-
butylpyridine (tBP), and cobalt complexes, which is harmful to
long-term stability.[36] Dopant-free HTMs are preferred because
of their greater stability.[37,38] The choices of conductive sub-
strates, back contact, and hole transport layers are further strate-
gies to improve the performance of large-scale manufactured
PSCs.[39]

Polymeric hole conductors, such as (poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-
trimethylphenyl)amine) PTAA[40] and poly(3-hexylthiophene)
(P3HT),[41,42] are promising candidates for HTMs in PSCs: both
can achieve high efficiency and high stability. The main
disadvantage of PTAA is its cost, about double than that of
spiro-OMeTAD.[43] On the contrary, poly(3-hexylthiophene)
(P3HT) is rather low in cost,[42] displays high mobility
(0.1 cm2 V�1 s�1),[44] strong hydrophobicity,[45] and has good
temperature tolerance (100 and –80 �C).[46] Its highest occupied
molecular orbital (HOMO) level is around –5.1 eV and the lowest
unoccupied molecular orbital (LUMO) level is about –3.0 eV.[47]

Thus, the HOMO level of P3HT is well matched with valence
band maximum (VBM) of perovskite, MAPbI3 (�5.43 eV), and
is lower than the Fermi level of CEs (�5.0 eV).

In a few studies, P3HT was used in combination with CEs.
Chu et al. combined P3HT and graphene as a composite hole
conductor and obtained up to 18.1% from 11.1% efficiency (pris-
tine P3HT).[48] Jin et al. investigated the influence of P3HT thick-
ness on the C-PSC devices with ZnO as electron selective contact,
reaching efficiencies up to 16% for 40 nm P3HT.[47] In a large
number of studies, P3HT is used in PSCS in combination with
metal electrodes. Zhou et al. obtained an efficiency of 14.30% for
devices with doping-free P3HT in combination with Au elec-
trode, which improved to 17.55% for Li-salt/4-tert butylpyridine
(tBP)-doped P3HT.[45] However, devices with Li-doped P3HT
degraded severely after storage for 160 days at room temperature
(25% relative humidity (RH)), while pristine P3HT preserved
80% of its initial efficiency for a year. Similarly, Nia et al. investi-
gated doping of P3HT with Li-TFSI, TBP, and Co (III)-TFSI,
achieving a PCE of 19.25%, while devices retained 80% of initial
performance in air stability for 1500 h.[49] Bis(pentafluorophenyl)
zinc (Zn(C6F5)2) as an alternative dopant for P3HT led to an
increase from 12.4% (pristine P3HT) to 17.49%. due to increased
hole conductivity and mobility and improved energy-level match-
ing to perovskite.[50]

Recently, P3HT with four difference molecular weights (MWs)
and regioregularities (RRs) synthesis (19 kDa/95%, 194 kDa/
100%, 223 kDa/79%, and 338 kDa/76%, respectively) were inves-
tigated as HTMs in PSCs. Polymers with the highest MW and
lowest RR polymer increased the PCE to 17.6%, maintaining
over 85% of its original efficiency at 85 �C (RH: ≈70%) for over
1000 h.[51] To date, the highest efficiency obtained in PSCs with
P3HT as HTMs of 24.6% was achieved by incorporation of
gallium(III) acetylacetonate Ga(acac)3 into P3HT as HTMs, lead-
ing to effective interfacial passivation and superior stability for
2000 h at room temperature (RH ≈85%).[41]

In this work, we report on the use of a suitable carbon paste in
PSCs, deposited either directly on the MAPbI3 perovskite film or
on an intermediate undoped P3HT layer. The doctor-bladed car-
bon films were annealed at low temperature in ambient air.
MAPbI3/P3HT/carbon devices yielded efficiencies exceeding
15% and displayed excellent stability under dry storage andmain-
tained 70% of its performance after 900 h at 82 �C in air.

2. Results and Discussion

Three different n�i�p solar cell device structures were used in
this study, schematically depicted in Figure 1a: carbon-contact
PSCs with and without P3HT polymer hole conductor and
PSCs with P3HT and a gold contact. Unless stated otherwise,
the P3HT was undoped. The perovskite used was MAPbI3, pre-
pared using a standard one-step method with antisolvent treat-
ment. Cross-sectional SEM images of ITO/SnO2/MAPbI3/
P3HT/carbon device are shown in Figure S1a, Supporting
Information. The overview image is dominated by the carbon
layer with a thickness of about 25 μm. Large graphite flakes
are clearly visible. From higher-magnification images, the
MAPbI3 absorber layer (thickness 350 nm) and P3HT layer
(30 nm) can be clearly discerned, while a very thin SnO2 layer
(<20 nm) can just be seen. A cross section of ITO/SnO2/
MAPbI3/P3HT/Au device is shown in Figure S1b, Supporting
Information. The basic characterization of the perovskite films
is shown in Figure S2, Supporting Information.

The current–voltage (J–V ) characteristics irradiation of cham-
pion devices, recorded under 100mW cm�2 AM1.5 G, are illus-
trated in Figure 1b, while the corresponding average and
maximum solar cell performance values are listed in Table 1.
When the carbon contact is deposited directly on top of the perov-
skite film, a decent solar cell performance is obtained, with a PCE
of 12.76% for the champion device, an open-circuit voltage (VOC)
of 0.86 V, a short-circuit photocurrent density (JSC) of
23.25mA cm�2, and a FF of 0.64. Addition of a P3HT hole con-
ductor layer in between the perovskite and the carbon layer leads
to a significantly improved solar cell performance. The champion
device yielded a PCE of 15.74%, a VOC of 0.94 V, a JSC of
23.22mA cm�2, and a FF of 0.72. The addition of a P3HT layer
specifically improved the FF and the Voc, which is ascribed to an
improved extraction of the holes from the perovskite film at the
perovskite/carbon contact when the intermediate P3HT layer is
added. It must be noted that higher VOC values over 1 V are
found in state-of-the art devices using MAPbI3. For comparison,
also PSC devices using gold contacts on the top of the P3HT were
prepared. Interestingly, MAPbI3/P3HT/Au devices attained
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lower performance thanMAPbI3/P3HT/carbon devices and even
MAPbI3/carbon devices, with the best PCE of only 11.65%, VOC

of 0.83 V, JSC of 23.13mA cm�2, and a FF of 0.60.
Incident photon-to-current conversion efficiency (IPCE) spec-

tra of the investigated devices are shown in Figure 1c. Consistent
with the results from the J–V curve characterization, the
MAPbI3/P3HT/carbon device showed the highest IPCE with a
broad peak of about 85% in the wavelength range from 450 to
650 nm. While the IPCE spectrum of MAPbI3/carbon device
was similar, but slightly lower, the IPCE of MAPbI3/P3HT/Au
was much lower and its spectrum flatter. In the red part of
the spectrum, 650–800 nm, not all light is absorbed by the perov-
skite layer in a single pass. Reflection of the light by the Au con-
tact back to the perovskite improves the IPCE in the red region
for the MAPbI3/P3HT/Au device. The JSC values obtained from
the integration of the IPCE with respect of the solar spectrum are

18.32mA cm�2 (MAPbI3/P3HT/carbon), 17.36mA cm�2

(MAPbI3/carbon), and 12.36mA cm�2 (MAPbI3/P3HT/Au),
lower than the values measured in the solar simulator. We
ascribe this to the very low monochromatic light intensity used
in the IPCE without bias light, yielding photocurrents of only a
few microamperes. Under such conditions, shunt current losses
through pinholes in the P3HT may occur for the gold-coated
devices.

Solar cell statistics of 3� 16 devices were assessed by J–V
measurements under 1 sun AM1.5G illumination and confirmed
the trends observed for the champion devices, as shown in
Figure 2 and Table 1. MAPbI3/carbon and MAPbI3/P3HT/Au
devices exhibited an average PCE of 12.1� 0.4% and
10.8� 0.5, respectively. MAPbI3/P3HT/Au devices display poor
average performance with a very broad distribution in JSC and
FF. MAPbI3/P3HT/carbon devices are highly reproducible,

Figure 1. a) Schematic illustration of the device structures of MAPbI3/P3HT/Au, MAPbI3/carbon, and MAPbI3/P3HT/Au. b) Photovoltaic J–V character-
istics for the best-performing devices with different architecture. c) IPCE spectra of the solar cells.

Table 1. Champion and average photovoltaic performance (16 cells) of perovskite devices with P3HT/Au contacts and carbon-based PSCs with and
without P3HT layer.

Devices PCE [%] VOC [V] JSC [mA cm�2] FF [%]

Champion Average Champion Average Champion Average Champion Average

MAPbI3/P3HT/Au 11.65 10.84� 0.52 0.83 0.82� 0.02 23.13 22.59� 0.91 60.39 58.4� 3.14

MAPbI3/carbon 12.76 12.07� 0.41 0.86 0.86� 0.02 23.25 22.86� 0.24 63.8 61.33� 2.13

MAPbI3/P3HT/carbon 15.74 14.81� 0.51 0.94 0.91� 0.02 23.22 23.05� 0.17 72.12 70.28� 1.13
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showing a narrower distribution in all solar cell parameters,
while PCE, FF, and VOC are dramatically increased in compari-
son with the other devices, with an average PCE of 14.8� 0.5%.

The poor performance of MAPbI3/P3HT/Au devices is due to
low VOC and FF, which can have several possible origins: there
could be pinholes in the thin P3HT layer that cause additional
recombination in case of gold electrodes but not for the CEs that
consist of large particles (graphite). Alternatively, the undoped
P3HT layer could be too resistive, leading to increased series
resistance in the solar cell and low FF. In the case of CEs, the
carbon particles could penetrate into the P3HT layer (as the sol-
vents of the carbon paste might partially dissolve the P3HT layer)
and can make an intimate contact with the polymer. Evidence for
this comes from the strong adherence of the carbon film on
P3HT, while the Au film is easily peeled off in an adhesive tape
test (see Figure S3, Supporting Information).

We also prepared standard PSC devices with the configuration
MAPbI3/doped spiro-OMeTAD /Au. These devices gave a decent
PCE (17.0%), VOC (0.97 V), FF (81.9%), and JSC (21.74mA cm�2).
This demonstrates the reasonably good quality of the MAPbI3
films and our device preparation. In contrast, devices where
doped spiro-OMeTAD were coated with carbon films gave

PCE of only 9.1% at best, with a lower VOC (0.87 V) and FF
(49.7%) and similar JSC (20.85mA cm�2), see Figure S4 and
Table S1, Supporting Information. The carbon paste used in this
study contains several solvents, namely 2-(2-ethoxyethoxy)ethyl
acetate, 2-methylnaphthalene, and pentylbenzene, which may
be noncompatible with spiro-OMeTAD films or its dopants.

All investigated devices displayed significant hysteresis effects
in J�V curve characterization, as shown Figure 1b or Figure S5
and Table S2–S5, Supporting Information. To qualify the hyster-
esis effects in J�V curves, hysteresis indices (HI) of perovskite
devices with carbon, P3HT/carbon, and P3HT/Au contacts were
calculated from the forward and reverse scans for a fixed scan
rate of 50mV s�1, using the following formula.[52]

HI =
PCE��PCEþ

PCE�þPCEþ (1)

whereþ and – represent the forward and reverse J–V scans from
which PCEs are determined. The highest hysteresis was found
for MAPbI3/P3HT/Au devices (HI: 36%), followed by MAPbI3/
spiro-OMeTAD/carbon (HI: 28%), MAPbI3/carbon, MAPbI3/
P3HT/carbon (HI both 23%), and finally MAPbI3/spiro-
OMeTAD/Au (HI: 19%).

Figure 2. Statistics of the photovoltaic parameters for MAPbI3/P3HT/Au, MAPbI3/carbon, and MAPbI3/P3HT carbon devices, 16 cells each, measured
under 100mW cm�2 (AM1.5G) light intensity.
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In devices that display much hysteresis in J–V characteriza-
tion, it is important to check the steady-state power output,
by, for example, maximum power point tracking. A steady-state
efficiency and current density of the HTM-free device decreased
to 10.65% and 21.36mA cm�2 after 500 s at an applied potential

(close to the maximum power point potential) of 0.64 V, see
Figure 3. MAPbI3/P3HT/ carbon device shows a stable PCE
of 15.07% and a current density of 23.0 mA cm�2 is obtained
for 500 s under 1 sun illumination at a Vmax of 0.72 V, see
Figure 3. This steady-state PCE was close to that obtained from
the reverse J–V scan, 15.3%.

To elucidate the dominating recombination mechanism in the
perovskite devices, JSC and VOC at difference light intensities
from 10 to 100mW cm�2 were measured, see Figure 4a,b. JSC
scales approximately linearly with light intensity, as it may be
expected for good solar cells. The slope of the doubly logarithmic
plot is 0.975, 0.976, and 0.977 for MAPbI3/P3HT/Au, MAPbI3/
carbon, and MAPbI3/P3HT/carbon devices. From the light
intensity dependence of VOC, the ideality factor (n) of the devices
is derived using VOC∝ nkBT/q ln(I), where T is the temperature,
kB is the Boltzmann’s constant, q is elementary charge, and I the
light intensity. In a classical approach considering only bulk
recombination, radiative recombination (bimolecular recombi-
nation) should lead to an ideality factor of 1, while trap-assisted
charge recombination (monomolecular recombination) gives a
value of 2.[53] For PSCs, the intrepretation is more complex: inter-
facial recombination and ionic charge accumulation must be
considered and can lead to variation in n.[54] For the MAPbI3/
P3HT/Au device, an ideality factor of 2.22 is found, which is
larger than that of MAPbI3/P3HT/carbon (1.92) and MAPbI3/
carbon devices (1.55). As the bulk MAPbI3 is identical in all

Figure 3. Maximum power point tracking under 1 sun illumination-mea-
sured MAPbI3/carbon at Vmax = 0.64 V and MAPbI3/P3HT/carbon at Vmax

= 0.72 V in ambient air.

Figure 4. a) Current density ( JSC) and b) open-circuit voltage (VOC) dependent as a function of light intensity (I) with and without P3HT/carbon and Au
devices on logarithmic scale. c) Nyquist’s plots with comparison devices from EIS at an applied bias of 0.8 V in the dark. d) VOC decay of different
structures after switching off simulated AM 1.5G (100mW cm�2) illumination.
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devices, any changes in ideality factors must be attributed to the
hole-collecting contact. For carbon-only devices, carrier selectiv-
ity will not be perfect and more recombination will take place at
the perovskite/carbon interface, leading to lower VOC.

To further investigate the charge transport and recombination
mechanisms, electrochemical impedance spectroscopy (EIS) was
performed for MAPbI3/P3HT/Au, MAPbI3/carbon, and
MAPbI3/P3HT/carbon devices, see Figure 4c. The equivalent cir-
cuit used to fit the EIS data is shown in Figure S6, Supporting
Information, and the fit parameters are shown in Table S6,
Supporting Information. The fitting parameters are the series
resistance Rs, which is the intercept at high frequencies, the
recombination resistance Rrec, and the geometric capacitance
Cgeom. The parallel RC circuit of the latter two describes the semi-
circle in Figure 4c. The carbon-based devices show a larger semi-
circle radius than the MAPbI3/P3HT/Au device. This is ascribed
to a larger recombination resistance (Rrec), corresponding to a
lower recombination rate and thus improved VOC, FF, and
PCE.[55,56] The carrier lifetime (τ) is calculated from the EIS data
using the following equation: τ¼ Rrec�Cgeom. The higher values
of τ for MAPbI3/P3HT/carbon (74 μs) and MAPbI3/carbon (60
μs) compared with the much lower value found for P3HT/Au
(7.9 μs) show that recombination is severe in the latter types
of devices, leading to low VOC. The most likely origin is pinholes
in the P3HT layer, which are detrimental in the case of evapo-
rated gold contacts.

Open-circuit voltage decay transients of the devices display sig-
nificant differences between C-PSC and the PSC with gold con-
tact (Figure 4d). After a fast initial decay, similar for all devices,
a long tail is found for devices with carbon contacts. This tail is
related to ionic motion in the perovskite material. As the devices
differ in the hole-selective contacts, differences must be caused
by ions or ion vacancies near the positive contact. Most likely,
the slow part of the VOC decay reflects the return of negatively
charged ions or ion vacancies accumulated at carbon
contacts under illumination back to the bulk of the material.

The difference between C-PSC devices with and without
P3HT layer may be attributed to the additional capability of
P3HT to store ionic charge.

Long-term stability is one of the most critical factors for the
eventual success of PSCs. Figure 5a shows the storage stability
of unsealed devices under in the dark (relative humidity [RH]:
20� 5%; room temperature 20� 5 �C). All devices showed good
stability under these conditions. The MAPbI3/P3HT/carbon
device retained 99% of its original PCE over 31 days of testing
(PCE: from 14.23% to 14.05%). Similarly, results in PCE of
MAPbI3/P3HT/Au and hole conductor-free carbon devices were
equivalent of their initial efficiency of 10.28% and 11.89%.

A thermal stress test was performed by exposing nonencapsu-
lated devices to 82 �C in ambient air in the dark, see Figure 5b.
The RH not controlled in this test of surrounding air was
50� 10%. The thermal stability of PSCs with gold contacts
was poor compared with carbon-based PSCs. A clear improve-
ment was found when the doped spiro-OMeTAD was replaced
by doping-free P3HT. These devices remained stable for 10 days,
significantly better than previously reported ITO/TiO2/MAPbI3/
P3HT/Au devices by Conings et al., which degraded to 30% of
their initial performance after 24 h at 85 �C.[57] The carbon-only
device remained stable until about 200 h aging. After that, PCE
dropped to 62% of its original output at 500 h, due to decrease in
current and FF (see Figure S7, Supporting Information). The
P3HT/carbon device exhibited a superior thermal stability, keep-
ing 70% of its initial PCE after 900 h storage in the oven. P3HT
not only resisted thermal exposure, but it also seems to provide a
barrier against moisture due to its hydrophobic properties
(see Figure S8, Supporting Information). It should also be noted
that bare MAPbI3 perovskite films are not very stable under these
conditions, due to loss of MAI and formation of PbI2.

[57]

The observed hysteresis in J�V curves in this study is an
unwanted and problematic effect in PSCs. Several factors that
possibly could affect hysteresis were therefore investigated.
First, we checked the effect of the conducting glass substrates.

Figure 5. a) Storage stability of unsealed PSCs. b) Solar cell efficiency (at 1 sun condition) of carbon-based MAPbI3 perovskite devices with and without
P3HT and of MAPbI3/P3HT/Au upon storage in the dark in a dry box (RH of 20� 5%) at room temperature. Thermal stability test of nonencapsulated
devices in the dark at 82 �C in ambient air.
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Devices prepared on fluorine-doped tin oxide (FTO, TEC15,
Pilkington)-coated glass were found to give slightly lower perfor-
mance compared with ITO-based devices and had similar repro-
ducibility and hysteresis index, see solar cell statistics in
Figure S9, Supporting Information. Due to its lower roughness,
ITO films are probably more conformally coated with the very
thin electron-selective SnO2 layer than the rougher FTO sub-
strates. The average PCE was 13.25% for FTO/SnO2/MAPbI3/
P3HT/carbon devices and 14.84% for ITO/SnO2/MAPbI3/
P3HT/carbon devices.

Second, we studied addition of potassium chloride (KCl) to the
SnO2 layer, which has been reported to reduce the defect density
of perovskite layer due to the passivation effect of Kþ ions.[58]

Indeed, hysteresis was reduced upon KCl addition: HI was
reduced from 16.7% to 7.4% (FTO device) and from 19.8% to
9.7% (ITO device), as shown in Figure S10 and S11,
Supporting Information.

Third, we investigated the effect of interfacial modifiers such
as polyvinylpyrrolidone (PVP)[59] and phenylethyl ammonium
iodide (PEAI)[60] on the surface of MAPbI3 films (see
Figure S12a,b, Supporting Information), but no significant
effects were found. By doping the P3HT layer with Li-FTSI salt,
4-tert-butylpyridine (TBP),[45] and poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-trime-
thylphenyl)amine] (PTAA), the hysteresis and performance of C-
PSCs were not significantly improved either (see Figure S12b–d,
Supporting Information).

The choice of conductive substrate is crucial for PSC device
performance and reproducibility. In our study, devices prepared
on ITO glass substrates yielded better results than those on FTO,
giving about 2% (absolute) higher efficiencies. We attribute this
to the higher quality of the SnO2 layers formed on the flatter sur-
face of the ITO.

The fact that KCl addition to the SnO2 led to positive effects in
the devices investigated here could be both due to the effect on
the SnO2 electron-selective layer but possibly also due to effects
that Kþ ions can have on the MAPbI3 grain formation. In a sub-
sequent study, to be published elsewhere, the MAPbI3 film was
replaced by a mixed-ion perovskite using a two-step method. As a
result, the hysteresis in the J–V curves was greatly reduced.
Hence, we can draw the conclusion that the SnO2 electron-selec-
tive layer, the P3HT hole-selective layer, and the CE are not main
causes of the observed hysteresis in the current study, which
must therefore be attributed to the properties of the MAPbI3
film.

3. Conclusion

Low-temperature-processed C-PSCs were fabricated with the
n�i�p configuration ITO/SnO2/MAPbI3/carbon and, with
inclusion of a hole-selective layer, ITO/SnO2/MAPbI3/P3HT/
carbon. Insertion of an undoped P3HT layer improved VOC,
FF, and PCE and a top efficiency of 15.7% was obtained.
Without P3HT, an efficiency up to 12.8% was obtained, compa-
rable with that of MAPbI3/P3HT/Au device (11.7%). Without
further encapsulation, devices did not show any degradation
upon dry storage for 1month in the dark and C-PSCs with inter-
mediate P3HT layer maintained 70% of their initial efficiency
after 900 h at 82 �C in air.

C-PSCs with P3HT as hole conductor and SnO2 as electron-
selective layer provide stable solar cells without the need for vac-
uum deposition equipment or a high-temperature process. Even
with MAPbI3 perovskite as the absorber, which is known to be
relatively unstable, good results were obtained, suggesting that
this further improvement can be obtained using more stable
and advanced perovskite compositions.

4. Experimental Section

Materials and Solar Cell Preparation: Indium tin oxide (ITO)-coated glass
(12–15Ω sq�1) was purchased from Optical Filters, England. Lead iodide
(PbI2, 99.99%) was purchased from TCI (Japan). Methylammonium iodide
(MAI, 99.99%) was purchased from Greatcell Solar (Australia). Tin(IV)
oxide (SnO2, 15% in H2O colloidal dispersion) was obtained from Alfa
Aesar. N,N-dimethylformamide (DMF, anhydrous, 99.8%), DMSO (dime-
thylsulfoxide, 99.8%), chlorobenzene (anhydrous, 99.8%), and poly(3-hex-
ylthiophene-2,5-diyl) (P3HT, RR, average Mw: 50 000–100 000, prod. no.
445703) were provided by Sigma-Aldrich. Carbon paste (DN-CP01) was
purchased from Dyenamo. All the materials and reagents were used as
received without any further purification.

The ITO�glass substrates were etched by Zn powder with diluted
hydrochloric acid (2 mol L�1) solution. After that, they were sequentially
washed with detergent (2% Hellmanex water solution), deionized (DI)
water, acetone, and ethanol by sonication for 30min in each step.
Afterward, air stream was treated to dry the films. Finally, all substrates
were cleaned by UV–ozone treatment for 30 min before use.

SnO2 colloidal dispersion was diluted by DI water (1:4 v/v) and soni-
cation for 15min. After that, electron transport layer was deposited on the
ITO (24mm� 28mm) glass substrates at 3000 rpm for 30 s followed by
annealing at 120 �C for 10min and 150 �C for 20min on a hotplate in
ambient atmosphere.

The MAPbI3 photoactive layer was deposited in a one-step method with
antisolvent dripping in N2-filled glovebox. The perovskite precursor solu-
tion was prepared by dissolving 692mg PbI2 and 239mg MAI in a mixed
solvent of 0.107mL dimethylsulfoxide (DMSO) and 0.953mL dimethylfor-
mamide (DMF).[61] The resulting mixture was stirred overnight at 60 �C in
the dark. The transparent yellowish solution was filtered through a 0.45 μm
PTFE filter syringe. Before depositing the perovskite films, the SnO2 sub-
strates were treated by UV�ozone for 20 min to increase the wettability of
perovskite solution on the films. Then, obtained films were quickly trans-
ferred into the glovebox. One-step spin coating was performed with a rota-
tion speed of 4000 rpm for 20 s. While the spinning rotation was between
7 and 10 s, 0.15 mL of chlorobenzene antisolvent was continuously poured
to remove the cosolvents and induced rapid perovskite crystallization. The
resultant transparent film was then heated at 100 �C for 30min on a hot-
plate to obtain a brilliant specular film.

P3HT (10mgmL�1 in chlorobenzene) solution was shaken for 30 min
at room temperature. It was spin coated onto the perovskite layer with a
speed of 3000 rpm for 30 s. To improve the hole conductivity, the depos-
ited P3HT layer was annealed at 100 �C for 10min.[48,62] Carbon paste was
coated on the perovskite or P3HT layer by manual doctor blading in ambi-
ent air (RH ≈50� 10%, temperature ≈20� 0.5 �C), followed by heating
on a hotplate in air at 100 �C for 20min.

For devices with gold contacts, 80 nm Au were thermally evaporated on
the P3HT layer under high vacuum ≈8.3� 10�3 Pa through a shadow
mask (5mm� 5 mm). Thickness and evaporation speed were adjusted
using a quartz crystal by tuning 0.1 Å s�1 until 10 nm first and 0.8 Å s�1

to reach 80 nm for the final procedure.
Characterization Methods: J–V characteristics were recorded of PSCs in

ambient air under 1.5 G illumination with a self-calibrating solar simulator
(Wavelabs Sinus-70, class AAA, Germany). The voltage scan rate was fixed
at 50mV s�1 with 20mV steps using a source meter (Ossila X200, UK).
Reverse and forward scans were performed from þ1.2 to –0.1 V and from
–0.1 to þ1.2 V, respectively. Solar cells were illuminated through a black
metal mask with a circular aperture of 0.125 cm2 placed on the solar cell,
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under ambient air, at room temperature, and without encapsulation. IPCE
measurements were conducted in a system consisting of a xenon lamp
and monochromator (Spectral products ASB-XE-175 and CM110) and a
Labjack U6 digital acquisition device. The light intensity at each wavelength
was calibrated with a certified silicon photodiode (Fraunhofer ISE) prior to
characterization. EIS was performed using a potentiostat with a frequency
analyzer (Autolab PGSTAT100). Measurements were carried out in the
dark at an applied potential of 0.80 V. Data in the frequency range from
500 kHz and 1 Hz were fitted using FRA 4.5 software. Voc decay was
recorded using a homebuilt system consisting of a white LED (Luxeon
Star 1 W) and a digital acquisition board (National Instruments).

UV�vis absorption spectra were recorded on a Varian Cary 5000 spec-
trophotometer. Photoluminescence emission measurements were
performed using a Horiba Jobin Yvon Fluorolog instrument (Model
FL3-222). The measurements were performed in backscattering geometry
using 30� angle of incidence from the excitation beam with respect to the
surface normal. The excitation wavelength was 460 nm and the spectral
resolution 4 nm. Cross-sectional scanning electron microscopy (SEM)
images were taken using SEM, using a Zeiss LEO 1550 FEG instrument
with in-lens and secondary electron detector operating at 3 kV. X-ray dif-
fraction (XRD) patterns of perovskite film (≈350 nm) were measured
using a Siemens D5000 θ� 2θ goniometer with Cu Kα radiation
(λ¼ 1.54051 Å) under ambient air. 0.4� Soller-slit collimator was set up
with a step size of 0.1� s�1 at a scanning range of 10�60� (Bruker
AXS, Karlsruhe, Germany). Water contact angle measurement was
performed using an Ossila contact angle Goniometer (L2004A1).

Supporting Information
Supporting Information is available from the Wiley Online Library or from
the author.
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ABSTRACT

A novel roof tile thermoelectric generator (RT-TEG) was used to harvest electrical energy from a solar heat
source. The RT-TEG was fabricated and simulated by flat and curved thermoelectric modules consisting of
p-n junctions of p-Sb2Te3 and n-Bi2Te3, with an Al2O3 substrate at the top and bottom for heat absorption
and heat rejection. The RT-TEG was installed in a roof tile to act as a generator. The electrical voltage and power
values of the curved thermoelectric modules were higher than those of the flat thermoelectric module by 0.44 V
and 80 mW, at a temperature difference (ΔT) of 100 K. In field tests, the RT-TEG produced a maximum electrical
voltage of 33.70 mV and an electrical power of 46.24 μW at ΔT~7 K under a load resistance of 1 Ω under good
sunshine at 13.00 hours. The energy conversion efficiency of RT-TEG was found to be 2.24 × 10−4.

KEYWORDS

Roof tiles micro-generator; alternative energy; thermoelectric module; harvesting energy; conversion energy

1 Introduction

Due to depletion and environmental effect of fossil fuels, renewable energy such as solar cell, wind [1],
and bio-oil [2] has been more increasingly used. Thermoelectric (TE) is a device for a conversion of waste
heat to electricity. It has various applications, i.e. wood stoves, natural gas use, vehicles, and solar heating
[3–7]. A TE device is fabricated by using p- and n-type TE materials to form a p-n junction. The device
has two applications: (1) A TEG, wherein electricity is generated by the Seebeck effect, and
(2) Thermoelectric cooling (TEC), wherein an electrical current is applied to a p-n junction couple (the
so-called Peltier effect). In both cases, the TE device offers the advantages of having no moving parts, no
noise production, a long cycle duration, low maintenance cost, and environmental friendliness. A Bi2Te3-
based TEG has been fabricated that operates in the low-temperature range (<623 K). Commercial
preparation of bulk involves melting and quenching operations to create the desired phase composition in
sealed quartz tubes, followed by crushing the materials to a powder and hot pressing [8–10]. High-
performance TE materials have been obtained by preparing nanoparticles from raw materials: Rapid spark
plasma sintering has been used to produce nanoparticles that exhibit increased phonon scattering and
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decreased thermal conductivity [11–15]. The power factor of TE materials is defined as PF = S2/ρ, where
S2/ρ, S, ρ, and T represent the power factor, the Seebeck coefficient, the electrical resistivity, and the
absolute temperature, respectively.

A TE module is typically fabricated with a flat shape, where rigid ceramic substrate shapes, such as
aluminum oxide (Al2O3) and aluminum nitride (AlN), are used to create a flat surface. However, a flat TE
module cannot generate all the electricity available from a curved heat surface. Consequently, many
flexible substrate materials, such as silk fabric, polyimide films, and glass fabric, are currently being
developed for use with curved heat surfaces and conducting TE materials. Various approaches have been
used to fabricate flexible substrates: Lu et al. fabricated a TE module by using silk fabric as a flexible
substrate and Bi2Te3 mixed with a binder as TE materials to harvest electricity from the human body. A
TE module consisting of 20 couples produced 2.08 µW at ΔT = 303 K. When the flexible TEG was
attached to the human body (at the chest), a power output of 178 nW was obtained at an ambient
temperature of 278 K [16]. Francioso et al. successfully used RF magnetron cosputtering to fabricate a
flexible TEG with a total size of 70 × 30 mm2 by depositing Bi2Te3 and Sb2Te3 thin films on Kapton HN
polyimide foil. The internal resistance of the device consisting of 100 thermocouples was 380 kΩ. An
open-circuit voltage and a maximum output power of 430 mV and 32 nW, respectively, were generated
at = 313 K [17]. Kim et al. successfully prepared a flexible TEG by successively screen printing Bi2Te3
and Sb2Te3 pastes onto glass fabric, followed by annealing at 803 K and 773 K, respectively, in a N2

atmosphere. The 11 as-prepared band-type flexible TEG thermocouples generated an open-circuit voltage
and an output power of 2.90 mV and 3 µW, respectively, when worn on human skin at an environmental
temperature of 288 K [18]. Kim et al. fabricated a self-powered wireless sensor node driven by a flexible
TEG for use with a heat pipe. A total energy of 272 mW were harvested over a curved area of
140 × 113 mm2 from the heat pipe at a temperature of 343 K. They also tested a complete self-powered
34 WSN system for remote monitoring of heat pipe temperature, ambient temperature, humidity, CO2 and
volatile organic compounds [19]. However, the main problem encountered with using a flexible substrate
was low heat transfer between the substrate and the surface at the cooling side and substrate deformation
at nearly 573 K. Luo et al. conducted a study on a solar thermoelectric generator using phase change
materials (PCMs) to absorb heat from solar radiation. A maximum voltage of approximately 2.697 V was
obtained at 80°C using the PCMs [20]. Muthu et al. investigated the performance of a solar-parabolic-
dish thermoelectric generator based on PCMs. The solar parabolic dish exhibited a maximum temperature
of approximately 120°C with a solar beam radiation of 1,100 W m−2. A maximum power of 1 W was
obtained from the TEG at an 80°C temperature difference [21]. Lv et al. fabricated high-performance
terrestrial solar thermoelectric generators without optical concentration for use on residential and
commercial rooftops. The maximum peak exergy efficiency of the system reached a record value of
7.17% [22]. Maneewan et al. invented a TE-RSC composed of a transparent acrylic sheet, an air gap, a
copper plate, thermoelectric modules, and a rectangular fin heat sink, which was tested under the design
conditions. The test results showed that the TE-RSC generated approximately 1 W at a simulated solar
intensity of 800 W m−2 at ambient temperatures between 30 and 35°C. This TE-RSC could drive a fan to
cool the cold side of thermoelectric modules [23]. Zheng et al. studied a thermoelectric cogeneration
system (TCS) that enhances sustainability by improving energy efficiency in the domestic sector, which
was compared with other components of a thermoelectric system. The thermoelectric block included
16 modules, a cold side, and a hot-side heat exchanger. Each module was made of Bi2Te3 with
dimensions of 40 × 40 × 3.8 mm3 and 127 thermocouples. The system viability was assessed in terms of
the maximal recovery of available boiler waste heat and solar radiation. A maximum conversion
efficiency of approximately 4% was obtained when the temperature difference increased to 130°C [24].

In this study, a RT-TEG was fabricated by using a TE device made of p-Sb2Te3 and n-Bi2Te3 base
materials. The thermoelectric properties of the TE materials were measured to comparatively analyze the
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performance of curved and flat modules. The potential application of the RT-TEG was evaluated by
measuring the electricity generated from different surfaces in a real environment.

2 Research Method

2.1 Simulation of TE Modules
TE curved and flat modules were simulated using ANSYS finite element (FE) software to predict the

Joule heating value, the Seebeck coefficient, the Peltier coefficient, and the generated thermoelectricity
[25]. The heat flow equations and the continuity equations of the electric charges in a system of TE
devices are given by Eqs. (1) and (2) [25,26]:

qdCp
@T

@t
þ ~r �~q ¼ _q (1)

where qd is the density (kg m
–3), Cp is the specific heat capacity (J kg

–1 K–1),~q is the heat flux vector (W m–2),
and _qis the heat generation rate per unit volume (W m–3); and

~r � ~J þ @~D

@t

 !
¼ 0 (2)

where~D is the electric flux density vector (C m-2), and~J is the electric current density vector (A m–2). The TE
constitutive equation is presented by Eq. (3):

~q ¼ �½ � �~J � j½ � � ~rT (3)

where � is the Peltier coefficient matrix (V), and j is the thermal conductivity matrix (W m–1 K–1). The
electrical current density generated by the Seebeck and Joule effects is given by Eq. (4):

~J ¼ r½ � �~E � r½ � � S½ � � ~rT (4)

where r is the electrical conductivity matrix (S m–1), and S is the Seebeck coefficient matrix (V K–1). The
constitutive equation for a dielectric medium is~D ¼ E �~E, whereEis the dielectric permittivity matrix. Under a
time-variant magnetic field, the electric field is given by: ~E ¼ � ~r’, where ’ is the scalar electric potential.
The thermoelectricity constitutive equations are then presented by Eqs. (5) and (6):

qC
@T

@t
þ ~r ½�� �~J� �� ~r � ½j� � ~rT

� �
¼ _q (5)

~r ½E� � ~r @’

@t

� �
þ ~r � ½r� � ½S� � ~rT

� �
þ ~r � ½r� � ~r’

� �
¼ 0 (6)

The Galerkin method was used to convert the thermoelectric equation into a system of thermoelectric
finite element (FEM) equations [27,28]. The temperature and scalar electric potential in the FEM system
are approximated by T ¼ ~N �~Te and ’ ¼ ~N � ~’e, where ~Te is the nodal temperature vector, ~’e is the
nodal electric potential vector and ~N is the FEM shape function vector. The resulting system of FEM
equations is shown in Eq. (7):

CTT 0
0 C’’

� 	
~Te

~’e

� �
þ KTT 0

K’T K’’

� 	
~Te

~’e

� �
¼ ~Qþ ~Q

P þ ~Q
e

I

 !
(7)

where CTT is the thermal damping matrix, C’’ is the dielectric damping matrix, KTT is the thermal stiffness
matrix, K’T is the Seebeck stiffness matrix, K’’ is the electric stiffness matrix, ~Q is the combined heat
generation load vector, ~QP is the Peltier heat load vector and ~Qe is the electric power load vector.
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The FEMmodel was used to design a curved substrate for TE curved and flat modules with dimensions of
30 × 30 × 0.8 mm3 and a 4 × 4 × 6 mm3 p-n couple of 11 pairs. The element size of the TE curved and
flat modules was set to 0.4 mm, for which the ANSYS simulation software automatically generated
411,177 nodes/81,228 elements and 369,025 nodes/72,255 elements, respectively, as shown in Figs. 1a
and 1c. The basic calculation parameters of the TE modules were assigned in the materials model tabulated
in Tab. 1. A temperature gradient of 274–373 K was applied to the top side of the TE modules, and the
bottom-side temperature was set at 295 K, as depicted in Figs. 1b and 1d. A load resistance was connected
the first p-type TE module and the last n-type TE module and used to determine the electrical power.

2.2 Fabrication of TE Modules and Measurement of Electricity Power Generation
The TE curved and flat modules were fabricated from 11 pairs of p-Sb2Te3 and n-Bi2Te3 junctions with

dimensions of 4.0 × 4.0 × 6.0 mm3 (Wuhan Xinrong New Materials Co. Ltd. of China); Tab. 1 shows the TE
properties measured at room temperature using a ZEM-3 (UNVAC-RIKO, Japan). Fig. 2a is a schematic
circuit for TE modules designed by Solid Work 2020, consisting of 11 p-n pairs connected in series with a
4 × 10 × 0.05 mm3 silver electrode. Curved and flat substrates were fabricated by pressing CaCO3 under
60 MPa into a 0.8–1.0 mm thickness, followed by sintering at 1,573 K in air. An Ag electrode was fabricated
on the substrates by screen coating Ag paste onto the ceramic substrate, followed by drying at 423 K for 1 h

Figure 1: Design model of thermoelectric module: (a) Curved module and mesh, (b) Depiction of
temperature gradient of curved modules, (c) Flat module and mesh, (d) Depiction of temperature gradient
of flat modules; where calculations are performed using ANSYS for TH = 395 K and TC = 295 K
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and annealing at 1,073 K for 30 min in air. The TE legs and the Ag electrode were soldered with lead free-solder
(Sn/96.5%, Ag/3%, and Cu/0.5%), where the fabricated TE modules as presented in Figs. 2b and 2c.

Fig. 3a is a schematic of an apparatus for measuring the electricity generated by the TE curved and flat
modules that was designed using the thermoelectric consensual steady-state method. The measurement
systems for the electricity generated by the TE curved and flat modules were set up following the schematic
design for a DT range of 100 K with hot- and cold-side temperatures of 395 K and 295 K, respectively.
Heating and cooling were controlled using a proportional integral derivative (PID) controller (error ± 5 K),
which was installed following the shape of the TE substrate, as described in Figs. 3b and 4. Thermally
conductive silicone was daubed on the top and bottom surfaces of the TE to reduce thermal contact resistance.

2.3 Fabrication of RT-TEG and Measurement of Electricity Power Generation
The RT-TEG was fabricated from curved and flat modules connected in series between p and n junctions

that were filled with silicon to prevent heat loss and short circuiting; the bottom of the cold side was covered
with aluminum foil to promote cooling as shown in Fig. 4(a). The RT-TEG was applied in a real situation,
i.e., roof tile in a home. To consider the effects of the wind speed and temperature under the roof tile
(See Fig. 4b), the experiments were conducted in triplicate for reliability.

2.4 Energy Conversion Efficiency of the System
One of the indicator to describe the performance of the RT-TEG is energy conversion efficiency. It was

analyzed using Eq. (8).

gc ¼
PoweroftheRT� REG

Solarradiation� AreaoftheRT� TEG
(8)

Figure 2: (a) Schematic circuit of TE modules; (b) Curved and (c) Flat fabricated TE modules

Table 1: Basic simulation parameters of TE modules

Parameters Temperature (K) p Bi2Te3 n Sb2Te3 Connector CaCO3 Solder

Seebeck coefficient (V K−1) 300 2.04 × 10−4 −1.72 × 10−4 – – –

Resistivity (Ω m) 300 1.31 × 10−5 1.12 × 10−5 1.70 × 10−6 – 1.23 × 10–10

Thermal conductivity (W m−1 K−1) [29] 325 0.90 0.98 40.00 2.25 55.00

375 0.83 0.93

425 0.85 0.93

475 1.15 1.08

Semiconductor leg length/width/height (mm) – 4/4/6 4/4/6 – – –

Plate thickness (mm) – – – 0.20 1.00 –
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3 Results and Discussion

3.1 Simulation and Experiments for TE Modules
The comparative discussion on the results from curved and flat modules are presented in Tab. 2. It can be

seen that voltage derived from both modules are comparable and electrical power obtained from the curved
module are slightly higher than that obtained from the flat module. Such a higher power is because the curve
module provides the larger temperature difference which is a driving force for power generation.

The temperature-dependent TE properties of the n-Bi2Te3 and p-Sb2Te3 materials are shown in Figs. 5a
and 5b, respectively. In Fig. 5a, the S values of n-Bi2Te3 decrease with increasing temperature from −250 µV
K–1 at 310 K to −263 µV K–1 at 380 K. However, these values are higher than those reported by Go-Eun Lee
et al. [19]. In Fig. 5b, the S value of p-Sb2Te3 increased with the temperature from 255 µV K–1 at 310 K to
268 µV K–1 at 380 K. The negative and positive values of S reflected the semiconducting behavior of the
n-type and p-type TE materials, respectively. By contrast, q of both samples increased slightly with the
temperature, indicating degenerate semiconducting behavior. As shown in Figs. 5a and 5b, the electrical
resistivity of the n-Bi2Te3 and p-Sb2Te3 materials is 1.58 × 10−5 � m and 2.30 × 10−5 � m, respectively
at 378 K. This behavior can be explained by considering the relationship between the Seebeck coefficient
and the electrical resistivity, as defined by the Seebeck coefficient (S ¼ DV=TH � TC), which shows that

Figure 4: (a) TE consisting of curved and flat modules installed in roof tiles and (b) RT-TEG test station

Figure 3: (a) Schematic for measuring electricity generation from flat and curved modules, where numbers
denote system components: 1-heater, 2-TE module, 3-cooling system, 4-SPDT switch, 5-voltmeter, 6-PID
electrical system, 7-constant temperature reservoir, 8-pump, 9-valve, 10-variable resistor, 11-amperemeter;
(b) Curved module; and (c) Flat module
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S is inversely proportional to the carrier concentration. Consequently, the Seebeck coefficient increased with
the electrical resistivity. The data presented in Figs. 5a and 5b are consistent with this equation. The power
factors of n-Bi2Te3 and p-Sb2Te3 calculated by using PF ¼ S2=pwere 4.84 × 10–3 Wm–1 K–2 and 3.89 × 10–
3 Wm–1 K–2, respectively, at 310 K.

The voltage distribution of the TE curved and flat modules was simulated by setting constant
temperatures of 395 K at the hot side and 295 K at the cold side and a 1-ohm external load resistance, as
depicted in Figs. 6a and 6b, respectively. Similar evenly distributed voltage distributions were obtained
for both modules, in agreement with Kossyvakis’ results [30].

Table 2: The comparative discussion on the results from curved and flat modules tested at temperature difference
of 373 K and load resistance of 1 Ω

Parameters Curved module Flat module

Simulation

size (mm3) 30 × 30 × 0.8 30 × 30 × 0.8

p-n couple 11 pairs 11 pairs

element size 0.4 mm 0.4 mm

nodes 411,177 369,025

elements 81,228 72,255

open circuit voltage 0.44 0.44

voltage 0.44 0.44

power (mW) 363.89 276.66

Fabrication

open circuit voltage (V) 0.42 0.43

voltage (V) 0.43 0.40

power (mW) 80.67 77.68

Figure 5: Temperature-dependent Seebeck coefficient, electrical resistivity and power factor of (a) n-type
and (b) p-type materials
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The simulated and experimental open circuit voltage for the curved TE module increased with the
temperature and exhibited different maximum values of approximately 0.44V and 0.42V at 373 K,
respectively, as shown in Fig. 7a. The simulated and experimental open circuit voltage for the flat TE
module increased with the temperature and exhibited different maximum values of approximately 0.44 V
and 0.43 V at 373 K, respectively, as shown in Fig. 7b. Thus, the simulated open circuit voltages for the
curved and flat TE modules differed by approximately 5–10% from the experimental values. Performing
the experiments in an ambient atmosphere introduces error into the voltage measurement of the TE
modules. However, this measurement is used to predict the real voltage and power for use in field studies.
Moreover, the curved TE module exhibits good harvesting of heat energy from a curved substrate, which
is similar to that of the flat TE module and shows the feasibility of using a curved module with a curved
substrate.

Figure 6: FEM results for voltage distribution of (a) Curved and (b) Flat modules for TH = 395 K,
TC = 295 K and RL = 1 Ω

Figure 7: Comparison of measured and simulated results for open circuit voltage at outlet of (a) Curved
modules and (b) Flat modules
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The voltage and power of the curved and flat TE modules were measured at a DT of 373 K using a
variable load resistance of 0–20 Ω and a fixed resistor. The electrical voltage of both modules increased
with the load resistance, in agreement with results from the literatures [31–35] and the simulation, where
maximum voltages of approximately 0.44 V and 0.42 V, respectively, were measured at a load resistance
of 20 Ω, as presented in Fig. 8. The power of the curved and flat TE modules decreased as the load
resistance increased, in agreement with the simulation results, and a maximum power of approximately
80 mW and 77 mW, respectively, was obtained at a load resistance of 1 Ω. These results showed that
matching loads of approximately 1 Ω for the curved and flat TE modules, corresponding to an internal
resistance of the TE modules of approximately 1.15 Ω.

Fig. 9 presents the daylight solar radiation and the corresponding temperature for roof tile during the
experimental test, including the top-side temperature, the bottom-side temperature, and the induced
temperature difference. The solar radiation at the start of daylight was approximately 200 Wm−2 at
06.00 hours, which induced a temperature difference of 1 K, and increased to a maximum of
approximately 1,000 Wm−2 at 12.00–13.30 hours for a temperature difference of approximately 7 K.
Clouds moved in at 14.30 hours, thereby decreasing the radiation intensity: The temperature was
calculated using the Stefan-Boltzmann law for a diffuse black body system to

beT ¼ ð1059:4Wm�2

rSB
Þ1=4 = 369.7 K, assuming that all the incoming radiation was absorbed and

reemitted, which is in agreement with results reported by Bjørk et al. [36]. The hot-side temperature of
the roof tile was calculated using Eq. (9)

Thot ¼ Tabsorb � Treflect (9)

where Thot, Tabsorb, and Treflect are calculated values for the hot-side temperature, the temperature resulting
from absorbed radiation, and the temperature resulting from reflected radiation (approximately 45%
glossy reflection) from the roof tile, respectively, resulting in a maximum hot-side temperature of
approximately 326.7 K [37–39]. However, the temperature difference was not only directly dependent on
the solar radiation but also on the wind speed and ambient temperature, which produced a small variation
of approximately 35% in the induced temperature difference during the field tests.

Figure 8: Comparison of numerically simulated and experimental voltage, power, and load resistance
between (a) Curved and (b) Flat modules

JRM, 2021 9



Fig. 10 indicates how the different temperatures, power, and voltage of the RT-TEG varied during a field
test conducted from 07.00–18.00 h. The different temperatures, power, and voltage increased with time until
13.00 h and then decreased. The maximum voltage and power of approximately 6.8 V and 46.24 μW,
respectively, occurred at 13.00 h. Although, the power output was rather low, the results of the study are
useful when using the large area, where the power output depends on the number of TE modules. Energy
conversion efficiency of the system was also evaluated and it was found to be 2.24 × 10−4.

4 Conclusion

In this study, curved and flat modules were successfully fabricated from p-Sb2Te3 and n-Bi2Te3
materials. A single-phase microstructure was obtained, and the measured TE properties for the p- and

Figure 9: Relationship among solar radiation, temperature and wind speed obtained from field tests

Figure 10: Electrical power and voltage of RT-TEG measured in field test
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n-type materials corresponded with literature data. The maximum voltages of the curved and flat TE modules
were approximately 0.44 V and 0.42 V, respectively, over a load resistance of 1–20 Ω. The power of the
curved and flat TE modules decreased as the load resistance increased, in agreement with simulation
results, and exhibited maximum values of approximately 80 mW and 77 mW, respectively at matching
load resistances of 1 Ω. The solar intensity, electrical voltage, and power output of the RT-TEG measured
in field tests increased with time until 1:30 pm and then decreased. The maximum voltage and power
output of the RT-TEG were approximately 6.80 mV and 46.24 μW, respectively, under a load resistance
of 1 Ω and the solar intensity of 1,059.40 W m−2. Thus, it is feasible to use curved and flat modules in
roof tile: The number of modules can be increased to cover the entire surface area to increase electric
power generation, and these modules could also be installed on other curved areas, such as in a furnace tube.
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Abstract. Water hyacinth-based activated carbon (denoted as ACWH) with porous has the 

chemical and thermal activation of the material. The chemical and thermal activation were 

synthesized by chemical types used for activation process, activation time, temperature, 

carbonization time. Which the temperature for the thermal activation process was optimized to 

produce size activated carbon (AC). The crystal structure, microstructure and chemical 

composition of activated carbon was characterized by X-ray diffraction (XRD), field emission 

scanning electron microscope (FE-SEM) and Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS), 

respectively. It was found that the performance of the activated carbon shows mixed phase of 

carbon (90%) and graphite (10%). 

1.  Introduction 

Water Hyacinth (WH), one of the common aquatic. WH was utilized as a precursor to synthesize 

activated carbon. Activated Carbon (AC) is widely chosen with the consideration of its low-cost 

production. It is synthesized through the two-step process: carbonization of carbon sources and 

activation process [1]. AC has shown remarkable properties and has been widely applied in many 

research fields to produce a variety of products such as electronic devices, field emitters, hydrogen 

storages, composite materials, biosensors, fuel cells and capacitors. The process of carbon activation 

that can be regulated to produce large of specific surface area and specific pore size makes the 

activation process a topic of research for many experts [2]. Some carbon activation process parameters 

such as carbon sources, activator mass ratio, and activation temperatures contribute to the specific 

surface area [3]. AC can be synthesized from various carbon sources such as petroleum pitches and 

various kinds of organic waste (banana skin [4], watermelon [5], sorghum pith [6], and rice husk [7]). 

Availableness, production costs, and the potential of SSA are considered in the selection of carbon 

sources. WH is a water plant originating from the Nong Han Lake, Sakon Nakhon, Thailand. They are 

found in almost all freshwater ecosystems in the world. Its uncontrolled growth causes various 

ecosystem problems such as eutrophication and blockage of waterways. Although, behind its 

shortcomings, its abundant availability and low utilization make water hyacinth a suitable carbon 

source for batteries as its low-cost production. Consequently, AC synthesis from water hyacinth by 
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chemical and physical process, which is simple and convenient for mass production. This method is a 

cost-effective and user-friendly technique. With the progress of science and technology, it is found 

that AC seems to contain unlimited possibilities of development. 

In this study, synthesis and characterization of activated carbon from Water Hyacinth was started 

with the carbonization and continued by the activation process using chemical activation with 

activator agent Hydrochloric acid (HCL). During the activation, the temperature was varied to obtain 

the optimal specific surface area. AC produced was characterized using XRD and FE-SEM 

2.  Materials and methods 

The water hyacinth stem (WHs) samples were taken from the Nong Han Lake, Sakon Nakhon, 

Thailand. The samples were washed the sludge off the surface in order to make the water hyacinth 

clean for about 7 days to ensure complete removal of surface water. Next, the sample was cut into 

small pieces 2 cm and dried in sunlight for a week and dried in an oven at 90 ˚C for 2 hours in Figure 

1. The dried water hyacinth was then kept in a desiccator use for the preparation of activated carbon 

using physical and chemical methods [8]. Finally, the samples were stored in a desiccator until needed. 

 
Figure 1. Schematic illustration of the preparation process of dried Water Hyacinth 

 

The dried water hyacinth was treated with concentrated Hydrochloric acid (HCL) in the ratio 1:2 

(w/w). The contents were kept in without air for about 24 hours. Then, the sample was washed 

distilled water to pH 7. The activation results were dried in an oven 90 ˚C for 2 hours. The dried 

material was then slow pyrolysis at 600 ˚C for 1 hour with a ramping temperature of 3˚C/min under 

Argon (Ar) atmosphere at a flow rate of 0.3 L/min [9]. Finally, it was introduced into a milled and 

sieved into smaller sizes in the range of 3–5 mm. The proximate analysis and elemental analysis of 

water hyacinth are shown in Figure 3. Table 1 reveals the chemical element measurement mean score 

of Carbon Water Hyacinth (WHc) with SEM-EDS test. Those chemical substances including carbon 

(C), oxygen (O), potassium (K), chlorine (Cl), calcium (Ca), sodium (Na) and magnesium (Mg). 

 

 
 

Figure 2. Schematic illustration of the preparation process of Water Hyacinth Carbon 

 

Table 1. Show the elemental analysis and proximate analysis of water hyacinth stem on dry basis. 

Elemental analysis (wt, %) Elemental analysis (wt, %) 

C 58.86 Ca 4.60 

O 14.23 Pt 2.14 

K 10.18 Na 0.76 

Cl 8.64 Mg 0.59 
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Figure 3. EDS elemental Mapping of the water hyacinth on dry basis (A) The corresponding 

elemental mapping of C, O, Na, Mg, Cl, K and Ca respectively. (B) SEM image and (C) EDS 

spectrum of WHc 

 

The powder XRD patterns of the WHc and the composite of WHc are shown in Figure 4. The XRD 

pattern of pristine composite shows diffraction peaks at 2θ degree of 24.48°, 28.34°, 40.50°, 50.16°, 

58.64°, 66.38° and 73.73° can be indexed as (111), (200), (220), (222), (400), (420) and 422 planes of 

standard KCl (JCPDS Card No. 00-041-1476). Thus, WHc heat treatment 600 °C has cubic structure 

with lattice parameter a = 0.6287 nm. By without evident diffraction plane of carbon, when increasing 

heat treatment temperature over 900 °C, the planarity increases and the imperfection density within the 

layers decreases. The planarity of the layers begin to be established leading to the production of (hkl) 

diffraction lines. 

 
Figure 4. Powder XRD of WHc at 600 ˚C for 1h in an argon flow 0.3 L/min. 
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The unique microstructure of WHc bodes well for the preparation of large porous sheet-like carbon 

materials and the preparation procedures that are schematically illustrated in Figure 5 are simple, 

economical, and environmentally friendly. Then the sample was smoothed with a grinder and sifted 

using a Shaker 75 No. 200 mesh sieve and then fast pyrolysis at five different holding temperatures, 

such as, 600 ˚C, 800 ˚C, 1000 ˚C, and 1200 ˚C for 1 hour with a ramping temperature of 3˚C/min, 

under argon atmosphere at a pressure under 0.05 MPa. Argon (Ar) atmosphere at a flow rate of 0.3 

L/min. The water hyacinth derived activated carbon (ACWH), then denoted as WHc600, AC600, 

AC800, AC1000, and AC1200, respectively, according to its activation temperature. The sample was 

treated with concentrated Potassium Hydroxide (KOH) in the ratio 1:2 (w/w) in air for about 2 hours. 

Then, the sample was washed deionized (DI) water to pH 7 to obtain Activated Carbon Water 

Hyacinth (ACWH). 

 
Figure 5. Schematic illustration of the preparation process of ACWH. 

 

The morphology consideration and quantitative of samples were observed using scanning electron 

microscopy (SEM-EDS: JSM-7610F Plus) with an accelerating voltage of 15 kV. X-ray 

Diffractometer (XRD) of ACWH samples was performed on an X-ray Diffractometer (XRD: 

SHIMADZU-6100, Cu k radiation voltage 40 kV current 30 mA). 

3.  Results and Discussion 

The powder XRD patterns of the ACWH are shown in Figure 6. The XRD pattern of pristine 

ACWH shows two weak diffraction peaks at 2θ degree of 23.40˚, 44.02˚ and 77.42˚ which can be 

attributed to plan (002), (100) and (110) crystal planes of partially activated carbon graphitized with 

the amorphous character [10]. The XRD spectrum of WHc600, AC600, AC800, AC1000 and AC1200 

also show a broad peak located around 2 theta 20˚ ~ 30˚, which originated from the graphene structure 

[11] [12]. The broad (002) diffraction peak found on WHc600, AC600, AC800, AC1000 and AC1200 

also indicates the presence of the amorphous structure of carbon. 

To examine the morphology of activated carbon particles from different treatments, a field 

emission scanning electron microscope (FE-SEM) test was conducted. Figure 7 shows the morphology 

of ACWH samples with 1200 ˚C. The proximate analysis and elemental analysis of ACWH are shown 

in Figure 7. Table 2 reveals the chemical element measurement mean score of ACWH with FE-SEM 

test. Those chemical substances including carbon (C), oxygen (O) and potassium (K). 
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Figure 6. XRD pattern of sample (a) WHc600 and AC600 (b) AC800, AC1000 and AC1200 

(c) AC1200  
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Table 2. Shows the elemental analysis and proximate analysis of ACWH. 

Elemental analysis (wt, %) 

C 94.64 

O 1.77 

K 0.55 

Total 100 

 
Figure 7. EDS elemental Mapping of the water hyacinth on dry basis (A) The corresponding 

elemental mapping of C, O and K respectively. (B) SEM image and (C) EDS. 

4.  Conclusion 

We can synthesize the AC from water hyacinth using slow-fast pyrolysis and chemical activation 

with activator agent hydrochloric acid. The crystallography of AC shows the main phase of carbon and 

small phases of graphite. The microstructure of AC has size and shape of small, thin and aggregate 

closely related to each other and the reduced percentage of oxygen elements in carbon and graphite. 

References 

[1] S. T. Senthilkumar, B. Senthilkumar, S. Balaji, C. Sanjeeviraja and R. K. Selvan, "Preparation 

of activated carbon from sorghum pith and its structural and electrochemical properties," 

Materials Research Bulletin, vol. 46, no. 3, pp. 413-419, 2011. 
[2] A. N. A. El-Hendawy, "An insight into the KOH activation mechanism through the production 

of microporous activated carbon for the removal of Pb2+ cations," Applied Surface Science, 

vol. 255, no. 6, pp. 3723-3730, 2009. 

[3] J. Wang and S. Kaskel, "KOH activation of carbon-based materials for energy storage," Journal 

of Materials Chemistry, vol. 22, no. 45, pp. 23710-23725, 2012. 

[4] X. L. Wu, T. Wen, H. L. Guo, S. Yang, X. Wang and A. W. Xu, "Biomass-Derived Sponge-like 

Carbonaceous Hydrogels and Aerogels for Supercapacitors," ACS Nano, vol. 7, no. 4, p. 

3589–3597, 2013. 

[5] W. Xuyu, S. Wang, X. Yin, J. Chen and L. Zhu, "Activated Carbon Preparation from Cassava 

Residue Using a Two-Step KOH Activation: Preparation, Micropore Structure and 

Adsorption Capacity," Journal of Biobased Materials and Bioenergy, no. 8, pp. 35-42, 2014. 

[6] E. M. L. e. al., "High-Density Sodium and Lithium Ion Battery Anodes from Banana Peels," 

ACS Nano2014, vol. 8, no. 7, pp. 7115-7129, 2014. 

[7] C. J. e. al., "Sustainable, inexpensive, naturally multi-functionalized biomass carbon for both Li 

metal anode and sulfur cathode," Energy Storage Mater, vol. 15, pp. 218-225, 2018. 

[8] K. Wu, B. Gao, J. Su, X. Peng, X. Zhang, J. Fu, S. Peng and P. K. Chu, "Large and porous 

carbon sheets derived from water hyacinth for high-performance supercapacitors," RSC 

Advances, vol. 6, no. 36, pp. 29996-30003, 2016. 

[9] J. Paduraksa, M. Luthfi, A. Verdianto, A. Subhan, W. B. Widayatno, B. Prihandoko, E. Kartini 

and C. Hudaya, "Preparation of Activated Carbon Derived from Water Hyacinth as Electrode 



ACT&SACT2020
Journal of Physics: Conference Series 2013 (2021) 012025

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2013/1/012025

7

 

 

 

 

 

 

Active Material for Li-Ion Supercapacitor," Materials Science Forum, vol. 1000, pp. 50-57, 

2020. 

[10] R. SIBURIAN, H. SIHOTANG, S. L. RAJA, M. SUPENO and C. SIMANJUNTAK, "New 

Route to Synthesize of Graphene Nano Sheets," ORIENTAL JOURNAL OF CHEMISTRY, 

vol. 34, no. 1, pp. 182-187, 2018. 

[11] S. Woo, Y. R. Kim, T. D. Chung, Y. Piao and H. Kimc, "Synthesis of a graphene–carbon 

nanotube composite and its electrochemical sensing of hydrogen peroxide," Electrochimica 

Acta, vol. 59, no. 1, pp. 509-514, 2012. 

[12] F. T. Johra, J. W. Lee and W. G. Jung, "Facile and safe graphene preparation on solution based 

platform," Journal of Industrial and Engineering Chemistry, vol. 20, no. 5, pp. 2883-2887, 

2014. 



Journal of Physics: Conference Series

PAPER • OPEN ACCESS

Solar Cell Water Pump Mobile for Agriculture in
Thailand
To cite this article: Kongphope Cha-ar-mart et al 2021 J. Phys.: Conf. Ser. 2013 012019

 

View the article online for updates and enhancements.

You may also like
Research on Parallel Operation
Characteristics of High-pressure Pumps
Applied in Coal Mine Hydraulics
permeability improvement
Kai Shen, Wei Xiong, Quanbin Ba et al.

-

Simulation-based optimization of the
control strategy of variable-frequency
chilled water pump in data center: A case
study in Beijing
L W Chong, J W Huang, Q Liu et al.

-

Reliability Analysis on Water Pumps in
Water Supply System in Johor
A H Alshaari and M E Nor

-

This content was downloaded from IP address 202.29.24.197 on 22/08/2022 at 06:24

https://doi.org/10.1088/1742-6596/2013/1/012019
/article/10.1088/1742-6596/2029/1/012030
/article/10.1088/1742-6596/2029/1/012030
/article/10.1088/1742-6596/2029/1/012030
/article/10.1088/1742-6596/2029/1/012030
/article/10.1088/1755-1315/787/1/012131
/article/10.1088/1755-1315/787/1/012131
/article/10.1088/1755-1315/787/1/012131
/article/10.1088/1755-1315/787/1/012131
/article/10.1088/1742-6596/1874/1/012021
/article/10.1088/1742-6596/1874/1/012021
https://googleads.g.doubleclick.net/pcs/click?xai=AKAOjsvBaG0fFFwJKjAHYV1lTfvZjPl-PAsahoW03ttSSnP5xyz5Kuon1ND4l9fyFHvg99KPD2GUwjLlIkOrrb2Gnnq-1PnG5JtLJZcp1T4ogbEEhPZpcNu-gimmrC-m5NIkYEYsw6o8dN2_SLEl2ecx10buO4yftsyLECCjkEdRJvVvroMRZ9USBkU2dZXVywUeEryJlVqf_Ch5IYl7BQwq49GyvHPi8RyhzDxaQvCj57Tb5JvICpfqBkokkLWQdDUFR9Ad1rkz9kfQwpss98IDisgJ0Pnj2xRtzkqGbkuGE4A90w&sai=AMfl-YScVuaR14TvougJKDGth_a1Oc5tspEbOWysUy8fMvfw-ri8RKEnECFlBGmgIRjsQ9zsmW4HS2VbM9lmeAw&sig=Cg0ArKJSzC_bt16a8om4&fbs_aeid=[gw_fbsaeid]&adurl=https://community.electrochem.org/eWeb/DynamicPage.aspx%3Fwebcode%3DEventInfo%26Reg_evt_key%3Dcdc97533-dd9f-4411-a7c2-faa5b85a1388%26utm_source%3DIOP%26utm_medium%3DADV%26utm_campaign%3D242Reg


Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.

Published under licence by IOP Publishing Ltd

ACT&SACT2020
Journal of Physics: Conference Series 2013 (2021) 012019

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2013/1/012019

1

 

 

 

 

 

 

Solar Cell Water Pump Mobile for Agriculture in Thailand  

Kongphope Cha-ar-mart1,*, Kittiwath Jeebkaew1, Archsuek Mameekul1, Kunchit 

Singsoog2, and Tosawat Seetawan3 

1Program of Electrical and Electronics, Faculty of Industrial Technology, Sakon 

Nakhon Rajabhat University, 680 Nittayo Road, Mueang District, Sakon Nakhon 

Province, Saskon Nakhon, 47000, Thailand 
2Thermoelectric Research Laboratory, Center of Excellent on Alternative Energy, 

Research and Development Institute, Sakon Nakho Rajabhat University, 680 Nittayo 

Road, Mueang District, Sakon Nakhon Province, Saskon Nakhon, 47000, Thailand 

3Program of Physics, Faculty of Science and Technology, Sakon Nakho Rajabhat 

University, 680 Nittayo Road, Mueang District, Sakon Nakhon Province, Saskon 

Nakhon, 47000, Thailand 

 

*Corresponding Author: kongphope@snru.ac.th, Tel. +66-42-970053 

Abstract. The water pump has been supported by agriculturalist to control the quantity of water 

with agriculture. However, the water pump used oil or electrical energy which increased cost of 

agriculturalist and some area no have electricity or far from the marsh. We proposed the 

innovative mobile solar cell water pump which clean energy for solving the problem of no 

electricity, agricultures far from water and pumping water ground and underground. It was found 

that the mobile solar cell water pump can tacking: Z-axis 0-70° and X-axis 0-360°, changing 

battery storage: 24 V; 50 Ah and moving anywhere by agriculturalist control. The stroke pump 

can pump water 3000 L/h and transfer water 200 m to agricultural area which easily and low cost 

maintenance by agriculturalist. The microcontroller system like artificial intelligence (AI) is 

shown on the monitor of electrical power, electromotive force, electrical current, water flow rate, 

and quantity water. 

1.  Introduction 

The world these days is suffering from a shortage of freshwater resources. Water demand all over 

the world is increasing because of population growth, industry, agriculture, and tourism development. 

To solve the critical water problem, countries must start searching for ways to optimize available 

conventional water resources and get the maximum benefit from the unconventional water resources 

[1]. 

Across the agricultural sector in developing countries, access to irrigation is an important step in 

improving agriculturist livelihoods and productivity as it increases production yields. The value of 

irrigation is dependent on rainfall patterns. For example, in a climate like Thai’s where a four-month- 

long monsoon season is followed by eight months of little or no rain, irrigation makes the agriculturist’s 

land available for cultivation for three seasons instead of two, significantly improving their productivity 

and income. Many other countries may experience a season that is drier than others and while their 
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rainfall patterns allow them to cultivate year-round, irrigation can significantly improve yields, and 

provide a wider variety of crop options.  

Pumping water from either surface sources such as ponds, lakes, and canals, or from underground 

through open wells or deeper borewells, is the primary driver for irrigation. These pumps come in a 

variety of power sources, including hand pumps, diesel pumps, grid-tied electric pumps, and solar pumps 

[2 - 4].  

In Thailand, access to irrigation is seen as a policy priority for meeting important development 

objectives. Yet, significant roadblocks exist, for example, weak water markets and fragmented 

institutional coordination and implementation. Further, the environmental impacts of expanding 

irrigation have raised concerns about over-extraction of groundwater, which has become the dominant 

irrigation source, especially in the presence of a lack of political and social incentives to institute 

efficient irrigation practices namely, pricing water to reflect its true value [5 - 9]. Nadia M. Eshra et al. 

were used solar energy in drainage pumping stations to saving water and reducing CO2 emission [10]. 

The better efficiency of solar energy was developed by a tracking system with two sensors; the first 

sensor for finds the location of the sun and second the sensor for sensing whether it is day or night 

(Pavushetti Abhilash). The different pumping heads (50 m, 60 m ,and 70 m) and for 8S × 3P PV array 

configuration is various to considering a submersible type variable speed DC water pump system and 

found a lower pump head results in higher flow rate regardless of the variation in solar irradiation level. 

The obtained result also indicated that an increase in solar radiation intensity resulted in an increase in 

the pump flow rate, pump efficiency, and system performance [11]. 

In this context, solar pumping has been identified as a desirable technological solution. For instance, 

one research group found that out of four renewable energy technologies for irrigation, solar-powered 

pumps seemed to have the highest utilization potential across Thailand 

We proposed the solar cell water pump mobile has the following objectives:  

(1) To study the Thai-agriculturist community context, (2) To design and fabrication solar cell water 

pump mobile, and (3) To propagate and transfer solar cell water pump mobile to Thai-agriculturist 

community are shown in Fig.1. This invention aims to solve the critical water problem of the Thai-

agriculturist community which the general solar system insulation cannot move, and the solar panel 

angle cannot be adjusted. Some areas no electricity consumption system and no energy storage system 

and no water content system.  

 

 
Fig. 1 The research concept using solar cell energy for pumping surface and groundwater. 
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2.  Materials and Methodology 

We study the Thai-agriculturist community context of agricultural products using surface water and 

groundwater problems. Figure 2 shows the sketch of the solar cell water pump mobile design composed 

of two systems: (1) cart, photovoltaic module (JY330P72; Guangdong Jinyuan Lighting Technology. 

Co., Ltd.), brushless DC motor (BLDC-500W-24V; POERSINO), and stroke pump (5100L; Kobota) 

can easily move by wheels go to a water source and agricultural area. The top side is composed of two 

solar panels of 660 W and the bottom side of the solar panels can adjusted the angle for tacking solar by 

rotated the cart. The advantaged stoke pump is a long horizontal and vertical transfer of surface water 

and good pumping groundwater. (2) solar cell charger, battery, monitor, and microcontroller to charge 

deep cycle battery storage, shows working electricity system of electrical power, electromotive force, 

electrical current. Moreover, the water flow rate was evaluated by a microcontroller and sensing to 

monitor. Propagate and transfer solar cell water pump mobile to Thai-agriculturist community total 70 

devices. The solar cell water pump mobile was laboratory testing in center of excellence on alternative 

energy (CEAE) at Sakon Nakhon Rajabhat University (SNRU), filed testing at learning center to 

increase the efficiency of agricultural products in Thailand measured panel voltage and current of solar 

cell and water pump and sensor flow rate and quantity of water used for agriculture as shown in Fig. 3. 

 
 

Fig. 2 Sketch of the solar cell water pump mobile design (a) side fold solar cell panels and (b) front fill 

out solar cell panels. 

 

 
 

Fig. 3 The solar cell water pump mobile circuits. 
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3.  Results and Discussion 

3.1.  Thai-agriculturist community context 

We study the context of the Thai-agriculturist community to investigate water pumps supporting 

agricultural products and make data analysis are shown in Fig. 2.  

 

 
Fig. 4 The target and impact of the project promote of using renewable energy in pumping to 

agriculture using solar cells. 

3.2.  Design and fabrication of solar cell water pump mobile 

The solar water pump mobile was fabricated by following the sketch and circuit design: there 

composed of brushless DC motor (24 V) 500 W, polycrystalline solar cell (330 W) two panels total 660 

W, stroke pump 1 inch tagged pulley to high speed and highest torque, deep cycle battery (45 Ah) two 

batteries to good discharge and storage total 24 V, and flow rate sensor for monitoring water quantity 

are shown Fig. 5 However, the water quantity was depended on a pipe of stroke pump for example 1, 

1.5, and 2 inches. 

 
Fig. 5 The solar cell water pump mobile components. 
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The CEAE team attempted to gather data on as many pumps as possible in the field, resulting in a 

sample size of 3 pumps, owned by 200 agriculturists. The measured data included the number of turns 

in one minute (rpm), adjusting solar cell panels angle (o), maximum safe pumping rate (l/min), total 

amount water required per day (l), total water quantity, pump efficiency (%), minimum pump size (hp), 

and maximum pump size (hp), as shown in Table 1.  

 

Table 1 Performance of solar cell water pump mobile. 

Parameters Performance 

Outlet pipe of stroke pump    1 in 

Maximum horizontal water transfer 250 m 

Maximum vertical water transfer   10 m 

Maximum pumping ground water 15 m 

Maximum pumping for full battery  2 h 40 mins 

Brushless DC motor  24 V 500 W 

The number of turns in one minute 486 rpm 

Adjusting solar cell panels angle 0 – 70o 

Maximum safe pumping rate 

Total amount water required per day (8 h) 

52 l/min 

24960 l 

Total water quantity 

Pump efficiency 

Total efficiency system 

Total hydraulic head 

Minimum pump size 

Maximum pump size 

3.12 m3/h 

60% 

33.39% 

8 

0.47 hp 

0.67 hp 

 

Figure 6 shows the recorded instantaneous flow rate and time (3 h) for pumping water. We selected 

this system because it was also tested in the lab. As with the laboratory data, the total head ,and flow 

rate 40 - 50 l/min, respectively. As expected, the performance of the solar cell water pumps in the field 

is significantly reduced when compared to the laboratory data, this is assumed to be due to general usage. 

The average efficiency was 60 % again this low efficiency is attributed to the harsh nature of the 

environment. On average, the Thai- agriculturist reported growth the Legumes, chili, and grass expected 

solar cell water pump lifetime to be 2 - 3 years before needing replacement due to rust. Note that the 

lifetime of structural components in a harsh environment is extremely difficult to measure in a laboratory 

and speaks to the importance of field research. Therefore, with an extremely limited sample size and no 

available performance data on the same solar cell water pumps used in different environments, these 

results must be taken with a suitable for agriculture that does not use a lot of water.  

 

The pump efficiency (𝜂𝑝) is given by the following equation [11]: 

 

𝜂𝑝 =
𝑃ℎ

𝑃𝑒
       (1) 

where 𝑃ℎ is hydraulic power output of stoke pump and 𝑃𝑒 is electrical power input to the stroke pump. 

 

The total efficiency (𝜂𝑠𝑦𝑠) is given by the following equation [11].: 

 

𝜂𝑠𝑦𝑠 =
𝑃ℎ

𝐺×𝐴𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦
     (2) 

 

The total hydraulic head (𝐻) is given by the following equation [11]: 

 



ACT&SACT2020
Journal of Physics: Conference Series 2013 (2021) 012019

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2013/1/012019

6

 

 

 

 

 

 

𝐻 =
𝑃ℎ

𝜌𝑄𝑔
      (3) 

 

where 𝜌is fluid density, 𝑄is flow rate and 𝑔is gravitational constant. 

 

 
Fig. 6 The relationship between time and water flow rate of pumping water. 

 

We design a diagram of microcontroller components of solar cell water pump mobile by using the 

sensor to send data of speed motor, voltage solar cell, current solar cell, flow rate water, volume as 

shown in Fig. 7 and Fig. 8. 

 

 
Fig. 7 The relationship between time and water flow rate of pumping water. 
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 Fig. 8 The relationship between time and water flow rate of pumping water. 

3.3.  Propagate and transfer the solar cell water pump mobile  

We selected the learning center to increase the efficiency of agricultural products groups in Thailand 

for propagate and transfer the solar cell water pump mobile. They can propagate and apply knowledge 

and solar cell technology to another agricultural device are shown in Fig. 9. 

 

 
 

Fig. 9 Propagate and transfer solar cell water pump mobile to Thai-agriculturist community. 
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4.  Conclusion 

The solar cell water pump mobile was developed solar cell panels with stroke pump to solve critical 

water problem and managements surface water and groundwater of Thai-agriculturist. The solar cell 

water pump mobile can long horizontally water transfer about 350 m, highest vertical water transfer 

about 10 m, maximum safe pumping rate around 3000 l/h, and total amount water required per day about 

24960 l which therefore suitable for agriculture that does not use a lot of water enough such as Legumes, 

chili, and grass. The learning center to increase the efficiency of agricultural products in Thailand can 

propagate and apply knowledge and solar cell technology to another agricultural device. In future work, 

the solar cell water pump mobile will be controlled by smartphone a likely artificial intelligence for 

setup demand of quantity water of agriculturist. 
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Abstract. This present study aims to investigate a Cu2ZnSnS4 (CZTS) film obtained by simple 

flow-coating technique using with CZTS precursor solution synthesized by non-vacuum sol-gel 

process and annealing without sulfurization. The precursor solution was prepared by mixture 

CuCl2, ZnCl2 SnCl2 and CH4N2S molar to obtain the ion of Cu, Zn, Sn and S. The CZTS film 

was investigated by using XRD, FE-SEM, and UV‐Visible Spectroscopy, respectively. The 

XRD results show main peak at the angle 28.48° according with (112) plane on the kieserite 

phase of tetragonal structure, crystallite size average about  103.137 ± 0.9788 nm. The surface 

morphology was observing microscopic porosity structure of the particles and cross-section 

achieve a film thickness of approximately 32.92 ± 0.62 μm. The EDX result was revealed that 

whereas the composition nonuniformity from the simple flow-coating process. The optical 

properties show band gap energy quite close to the optimum value ~ 1.518 eV, good optical 

absorption (~105 cm−1). These characteristics make the simple fabrication CZTS film suitable 

material as an absorber layer in photovoltaic. 

1. Introduction 

The quaternary compounds of copper zinc tin sulfide (Cu2ZnSnS4: CZTS) have been considered as 

one of the most promising to development on photovoltaic materials due to direct band gap energy of 

∼1.4 − 1.6 eV [1 − 6], large absorption coefficient (>104 cm−1) [7, 8], nontoxic and earth-abundant and 

environmentally benign Sn and Zn constituent [1, 9]. In the current have many techniques can employed 

to elaborate CZTS films such as electrochemical deposition [10, 11], thermal evaporation [12 − 14], 

magnetron sputtering [15, 16], SILAR [17, 18], co-evaporation [19, 20], chemical bath deposition [21, 

22], electron beam evaporation [23, 24], pulsed laser deposition [ 25, 26,], and solution-based technique. 

The solution-based approach for coating CZTS film most often used, spray pyrolysis [27, 28], dip-

coating [29, 30], ink-jet printing [31], spin coating [32, 33] and screen printing [34, 35]. The best 

efficiency of CZTS solar cell applications groups was use solution-based has been already proposed 

efficiency up to 12.6% [36]. The solution was prepared by the simplest sol-gel method to high high-

quality CZTS. However, the flow coating method is one method for not required heating or rotating the 

substrate, reduce material, low-costs, and certain conditions during coating.  
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In this paper, we will focus on the fabrication the CZTS film deposition flow coating with precursor 

solution synthesis by sol–gel method on the glass substrates to study the structural, morphological, and 

optical properties to find the possibility of developing the light absorber layer for solar cells with low-

cost method in the future. 

2. Materials and Methods 

2.1 Synthesis of CZTS Solution 

The CZTS solution complex were synthesis by the sol-gel process prepared CZTS films were synthesis 

by sol-gel process using with a precursor source of Cu, Zn, Sn, S such as 0.02 mol CuCl2H2O (QRëC, 

99.99%), 0.01 mol ZnCl2 (QRëC, 99.99%), 0.01 mmol SnCl2H2O (QRëC, 99.99%), and 0.04 mmol 

SC(NH2) (HiMedia, 99.9%), mixed into C3H8O2 (2-methoxyethanol: 2-metho, QRëC, 99.99%) 50 mL 

stirrer for 1 h at 60 °C to gives the clear homogeneous solutions and drop few drop 1 mL C2H7NO 

(mono-ethanolamine: MEA, Sigma Aldrich, 99.99%) continued stirrer for 5 min to clear yellow 

solution, curing the CZTS solution at room temperature for 24 h to condensation reactions. After curing, 

the molecules of the ionic compounds will bond together more densely, as evaporation of single aerosol 

droplets containing mixtures of water and ethanol makes the coating easier to adhere to the material. 

2.2 Deposition CZTS film 

CZTS film were coated on indium tin oxide (ITO) glass substrate (WellJoin co., ltd), size 25 × 25 × 

1.1 mm3, 20  sq–1, thickness of conductive layer about 950 100 nm and maximum operating 

temperature must reach 600 °C. Before deposited CZTS film, the substrate was cleaned by soap solution 

followed sonicated clean using an ultrasonic bath (GTSONIC, VGT-1730QTD) in acetone (C3H6O),  2-

propanol (C3H8O),  DI water (requires about 10 min per step [37]and drying with Argon gas. The simple 

flow-coating technique [38] was used for coating the CZTS solution as show in Fig. 1 with drop solution 

on substrate and drying sample on hotplate 10 min for 60 °C in air, repeat as 4 times. 

 

 
 

Fig. 1 Scheme of the flow-coating process.  

2.3 Annealing CZTS film 

The CZTS film were annealing with commercial furnace tube at 500 °C for 60 min, ramping rate of 

5 °C min–1 during in argon atmosphere gas flow rate 10 mL min–1 without sulfurization treatment. The 

temperature profile as shown in Fig. 2 
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Fig. 2 Temperature versus time for a heating rate for annealing CZTS film. 

2.4 Characterization Techniques 

The structural properties and confirm the formation of CZTS were characterized by X-ray 

Diffractometer (XRD), Shimadzu, XRD-6100 with CuKα1 radiation (λ = 1.5406 Å), operate in 2 range 

of 20 – 80 , scan speed 2 °C min–1, used 40 kV and 30 mA of power source. The surface morphology, 

cross-section and element composition were characterized by Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FE-SEM), JEOL, JSM-7610F. The UV-Visible spectrophotometer Shanghai, UV-5200 

was measured for study optical transmittance spectrum in the wavelength range of 400 – 1000 nm. 

 

 

3. Results and Discussion 

The XRD result of post-annealing CZTS shows the diffraction peaks (shown in Fig. 3) at angles 

 2θ = 28.48, 47.38 and 56.02, are assigned to the (112), (220) and (312), planes of a tetragonal structure 

respectively. The diffraction patterns can be indexed to CZTS kesterite phase of tetragonal crystal 

structure followed standard peak on PDF card no.00-026-0575, confirming formation of CZTS can be 

achieved by flow-coating process without sulfurization. The crystallite size of sample film was 

calculated Scherer’s equation (1); 

 

=
0.96

cos
D



 
      (1) 

 

Where D is the crystallite size, θ is the Bragg's angle, β is full width at half maximum (FWHM) of 

(112) peak, λ is wavelength of x-ray source (0.15406 Å) . The average crystallite size of CZTS sample 

film was estimated to be  103.137 ± 0.9788 nm, the crystallite size of film observations suggests that 

the layer CZTS film prepared by flow-coating tech that mentioned that film have formation to thick film 

[39]. The tetragonal lattices parameters of CZTS are a = b = 5.4664 Å, c = 1.1145 Å analysed by equation 

(2) [40]; 

 
2 2

2
2 2 2

=
1 h k l

d a c
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+      (2) 
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Fig. 3 XRD patterns of CZTS sample film annealing without sulfurization. 

 

The FE-SEM images reveal that the surface morphology of CZTS films in Fig. 4 (a), the surfaces 

CZTS are due to the formation of predominantly non-uniform texture, with voids or cavities, porous 

structure and contains large densely packed grain is caused by low viscosity of CZTS solution and ligand 

complex was evaporate with heating treatment at 500 °C for 60 min is causing to a lot of holes and 

porous film on the substrates. The thickness of CZTS film is determined to be about 32.92 ± 0.62  µm 

is not yet suitable for development absorber in thin-film solar cell according with suitable thickness 

layer 1.0 to 2.0 m [8], could be solved by increasing times of coating film. However, the holes and 

porous structure of film morphology could be increasing surface area to absorption light. 

 

 
 

Fig.4 FE-SEM image of CZTS sample film study (a) Surface area and (b) a) Cross-sectional. 
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Fig. 5 The surface EDS mapping images of the CZTS film. 

 

The EDS spectra (Fig. 5) shows the element distribution of constituent elements of the CZTS material 

was observed that Cu = 20.41 mol%, Zn = 26.92 mol%, Sn = 29.64 mol%, and S = 23.03 mol% , it's 

was investigating the homogeneity in terms of material composition on the top surface films showed the 

commonly optimal to grow CZTS film stoichiometry of Cu-poor (Cu/(Zn + Sn) = 0.36) and and Zn-rich 

(Zn/Sn = 0.91) composition (as shown in Table 1) for the global CZTS solar cell performance [41] with 

elemental ratio of Cu:Zn:Sn:S to 1.81 : 1.17 : 0.95, it is suggests that the distributions of Cu, Zn, Sn, and 

S elements which is in good agreement with the above XRD result. 

 

Table 1 The elemental composition of CZTS films annealing at 500 °C. 

Chemical Composition (at%)  Composition Ratio 

Cu Zn Sn S  Cu/(Zn+Sn) Zn/Sn S/Metal 

20.41 26.92 29.64 23.03  0.36 0.91 0.30 

 

 
Fig. 6 The EDS spectra of CZTS film. 

 

The optical properties of CZTS sample film were investigated the transmittance (T) and absorbance 

spectra (A) as a function of the wavelength (λ) for simple flow-coating technique in visible light region 

range of 300 – 700 nm. The absorbance of CZTS was observed large absorption spectra from the visible 

region (Fig. 7) preferred for the solar cell absorber materials. The thickness of film from FE-SEM 

information can be calculated the relation of absorption coefficient (α) respect to the photon energy (hν) 

follow eq. (3);  
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= 2.303
A

d
       (3) 

 

Where A is the absorbance and d is the thickness of film. The 2.303 value is arises from the 

conversion factor ln (10) [42]. 

 

 

 

 

 
Fig. 7 The absorbance of CZTS sample film. 

 

The CZTS film has very high absorption coefficient in the visible light region in order of 105 cm−1 

(Fig. 8) a. The Tauc's relation was used to estimate the optical energy band gap (Eg) using the relation 

plot of (αhν)2versus photon energy (hv) as shown in Fig. 9. The bandgap value of CZTS film was 

observed to be approximately 1.518 eV, [43] and similar with the reported value in literature [1−2]; 

 
2( )h h Eg   = −       (4) 

 

Where  is a constant,  is the absorption coefficient and hv is the photon energy. 
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Fig.8 Absorption coefficient () of CZTS films. 

 
Fig. 9 The plots (hv)2 versus hv with absorption coefficient () for CZTS films. 

  

 The CZTS film coated with the simple flow-coating technique has a high absorbance property 

because there are many pores, it is not strong and easily broken. Therefore not suitable for making 

flexible films but suitable for making the on a solid substrate 

4. Conclusion 

 The CZTS films was successfully fabricated by simple flow-coating technique from precursor 

solution annealing in Ar atmosphere without sulfurization at 500 °C for 1 h. The X-ray diffraction result 

confirmed the CZTS kesterite phase tetragonal crystal structure lattices parameters of CZTS are a = b = 

5.4664 Å, c = 1.1145 Å, crystallites average about  103.137 ± 0.9788 nm. The morphology of film was 

observed porous structure and film thickness about ~32.92 ± 0.62 m. The optical properties showed a 

good optical absorption coefficient (> 105 cm−1) in the visible light region and the optical band gap 

energy in the range 1.518 eV. 
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Abstract. The elastic thermoelectric generator (ETEG) was fabricated by using 27 couples of n-

Bi2Te3 and p-Sb2Te3 bulk thermoelectric materials in size of 3  3  5 mm3 on silicone substrate 

and using copper plate for electrodes. It was found that the open circuit voltage shows maximum 

value of 46.74 mV at temperature difference 13.85 K. External load resistances were apply in 

the measurement and varies for obtaining the maximum output power. The matched load 

resistance is 0.22 Ω obtaining maximum power about 3.46 mW at temperature difference 

difference of 13.85 K. The output power, voltage and current were increased with temperature 

difference increasing and show maximum values about 35.19 mW, 27.82 mV and 126.36 mA at 

temperature difference 12.75 K.  

1.  Introduction 

Thermoelectric generator (TEG) is device to convert heat energy into electrical energy and vis versa 

by Seebeck effect; /S V T=    where V  is electromotive force (V) and T  is temperature 

difference (K). These devices is easily to fabrication and low cost due to many thermoelectric materials 

for example alloy materials, semiconductor compounds and oxide materials. Moreover, TEG is applied 

to microgenerator [1], microelectronics, no moving parts, no noise and friendly environment [2–3]. The 

general substrate of TEG devices is strongly from alumina or ceramics can’t bend or flexible with human 

body skills.. S.E. Jo et al. shows the simple fabrication process of flexible TEG using 

polydimethylsiloxane (PDMS). The fabricated thermoelectric generator was attached to the human body 

for generating electrical energy. When the temperature difference between the human body and ambient 

air was 19 K, the output power of the thermoelectric generator was 2.10 mW [4]. Sung-JinJung et al. 

were reported a flexible thermoelectric generator made of porous PDMS fillers and Bi2Te3-based 

thermoelectric legs and found that Eight flexible thermoelectric module connected in series successfully 

operated 32 LEDs for more than 30 minutes [5]. Taemin Kim et al. were experimental evaluation of a 

flexible thermoelectric generator and found that the most influential parameters were the contact 

pressure, which could affect the generation by 10 – 20 mW (increased by up to 83.30%), and the choice 

of thermal interface material (increased by up to 51.90%) [6]. This work has proposed model and 

fabricated ETEG by using silicone substrates to generate electricity from heat on human body skin.  
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2.  Materials and Methods 

. The fabrication of ETEG was started by make mask for stick Cu electrode on the silicone as shown 

in Fig.1 (a). The 6 TE pellets were connected by parallel on 1 Cu plate for 1 leg. The module was used 

totally 5 legs of P-type and 5 legs of N-type connecting by series junction as shown in Fig.1 (b). The p 

and n legs were connected by Cu plate as shown in Fig. 1 (c). Finally, leading wires were connected on 

the first p and last of n leg as shown in Fig. 1 (d). 

To evaluate the performance of the fabricated TEG, the TEG was placed on the measurement setup, 

which consisted of a heating unit and cooling unit. The electrical characteristics of the TEG were 

measured using an oscilloscope, a microammeter, and an LRC meter. The temperatures of the heating 

unit and cooling unit were measured using a thermocouple temperature sensor. 

 

 

 
 

Fig. 1 shows the fabricated ETEG 

3.  Results and Discussion  

 

The open circuit voltage was measured in hot side and cool side temperature ranges of 301 – 330 K 

and 301 – 317 K, respectively obtaining temperature difference of 0 – 13.85 K as shown in Fig. 2. The 

open circuit voltage show increase with temperature difference and exhibit maximum value about 46.74 

mV at temperature difference 13.85 K as shown in Fig. 2. 
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Fig. 2 The open circuit voltage depends on temperature difference 

 

The matched external load resistance was obtained by various value from 0.06 – 0.88 Ω and fix 

temperature difference at 13.85 K. The voltages were increased with increasing load resistance while 

output power also increasing until 0.22 Ω after that decrease. The maximum output power was obtained 

about 3.45 mW at external load resistance 0.22 Ω namely that is matched external load resistance as 

shown in Fig.3. 
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Fig. 3 The relationship between voltage, current and power 

 

The output power and voltage depending on temperature difference ranges of 0 – 13.85 K were 

measured by using matched external load resistance of 0.22 Ω. Both of values show increase with 

temperature difference increasing and obtain the maximum value of 3.51 mW and 27.82 mV at 

temperature difference 13.85 K, respectively. 
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Fig. 4 The voltage and power depends on temperature difference 

4.  Conclusion 

The ETEG is proposed. The proposed ETEG comprises thermoelectric materials that are inserted 

into a thick polydimethylsiloxane film. The ETEG was easily fabricated using dispenser printing. The 

fabricated ETEG was flexible, and hence, it could be attached to the human body and successfully 

generate electrical energy. When the ambient temperature was 301 K, the ETEG generated an output 

power of 2.1 mW at the human body. 
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Abstract. The efficiency of thermoelectric refrigerator was investigated by two thermoelectric 

cooling (TEC 1-12709) at outside insulator box with cooling side at inside box and rejected heat 

at outside box by heat sink and fan. We applied electrical current 0.5 – 2 A for 15 minutes at 

room temperature and found that the inside thermoelectric refrigerator box showed a lowest 

temperature decreasing at center from 26.49 oC to 19.32 oC and at surface of TEC from 25.70 oC 

to 7.05 oC. The highest coefficient of performance (COP) is 0.10 by parallel connection. 

1.  Introduction 

 

The cooling system or refrigerator is very important for storages, keeping foods and beverages, 

controlling microelectronics in industry and hospital. However, the refrigerator is a big system, difficult 

to move anywhere and used Ra134 refrigerant which is toxic to environment or produced 

Chlorofluorocarbons (CFCs) impact to atmosphere level or greenhouse effect. The Peltier plate is 

promoted to small cooling devices, low weight, easily to move anywhere, no noise. Recently, many 

researchers have been interested the thermoelectric cooling system (TEC). The TEC performance was 

confirmed by COP. Although, the COP has been developed long ago, but its value is still less than 1 

[1]. The COP was reported about 0.3 by Dai et al. and obtained the temperature ranging from 5 – 10 °C. 

[2]. Min and Row reported the COP of thermoelectric refrigerator to be around 0.3 – 0.5 [3]. Abdul-

Wahab et al. reported the temperature of thermoelectric refrigerator decreasing from 27 °C to 5 °C in 

44 min and the COP showed about 0.16 [4]. S.M.A.Rahman et al. designed a portable solar 

thermoelectric generator achieving 10 °C in the chamber and obtaining the COP of about 0.61 [5]. 

Ahmet Çaglar reported the temperature of the cooled space changes from 20 to –18.2 °C, while the COP 

decreases from 0.351 to 0.011 [6]. Moreover, the thermoelectric refrigerator was used for water cooling 

system by M. Gökçek and F. Şahin. They result showed the temperature of water about 2 °C for 0.8 

L/min and –0.1 °C for 1.5 L/min flow rate while COP is 0.19 and 0.41, respectively [7]. This work has 

investigated the effects of relevant parameters with performance and fabrication of thermoelectric 

refrigerator. 
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2.  Materials and Methods 

 

Thermoelectric refrigerator was fabricated from the Peltier or TEC number TEC1-12709 two plates 

setup in 25 × 25 × 30 cm3 plastic box as shown in Fig. 1 (a) and (b). Heat sinks and fans were connected 

both side of TEC by outside for rejecting heat and inside for cold distribution as shown in Fig. 1 (c) and 

(d). The TECs were connected by series and parallel for comparing coefficient of performance (COP) 

of refrigerator. The input electrical current was applied in ranges of 0.5 – 2 A for testing temperature in 

5 points including surface (cold side) of top TEC (T1), surface (cold side) of bottom TEC (T2), inside 

cooling chamber (T3), hot side of TEC (T4) and room temperature (T5) by picotechnology USB TC-08 

data logger for temperature measurement with thermo couple type K and collect data by computer. 
 

 

 
 

Fig. 1 Fabrication of thermoelectric refrigerator  

 

3.  Results and Discussion 

 

Figure 2 (a – d) shows the temperature T1, T2, T3, T4 and T5 of TECs series connection depends on 

time 0 – 15 minutes using electrical current 0.50 – 2 A for TECs and 6 W of fans power consumption. 

The T1 and T2 of all electrical current were dropped sharply until 1 minute after that it slowly decreased. 

The T1, T2 and T3 were decreasing with electrical current increasing however the T4 increased up to 

maximum 38.62 °C for 2 A. The T4 increased until 4 minutes after that was stable indicating that cooling 

system sufficient for rejecting heat from TECs series connection. The T3 was slowly decreased until 3 

minutes after that stable and the lowest temperature obtained by current input 1 A about 21.36 °C after 

15 minutes passed from start temperature 25.50 °C while the surface of TECs shows the lowest 

temperature about 19 °C for 2 A.  
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Fig. 2 The temperature T1, T2, T3, T4 and T5 of TECs series connection depend on times using 

electrical current for TECs (a) 0.50 A, (b) 1 A, (c) 1.5 A and (d) 2 A 

 

Figure 3 (a – d) shows the temperature T1, T2, T3, T4 and T5 of TECs parallel connection depend 

on times 0 – 15 minutes using electrical current 0.50 – 2 A for TECs and 6 W of fans power consumption. 

The T1 and T2 were dropped sharply until 1 minute after that slightly decreased for all electrical current. 

The T1, T2 and T3 were decreased with increasing the electrical current while T4 increased up to 

maximum 29.70 °C for 2 A. The T4 was increased until 4 minutes after that stable indicated that cooling 

system sufficient for rejecting heat from TECs parallel connection. The T3 was slowly decreased until 

3 minutes after that stable and the lowest temperature was obtained by current input 2 A about 22.13 °C 

after 15 minutes passed from start temperature 24.51 °C while the surface of TECs shows the lowest 

temperature about 20.55 °C.  
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Fig. 3 The temperature T1, T2, T3 and T4 of TEC parallel connection depend on time using 

electrical current for TECs (a) 0.50 A, (b) 1 A, (c) 1.5 A and (d) 2 A 

 

Moreover, the measured T1, T2, T3, T4 and T5 of TECs series and parallel connection were 

depended on times 0 – 15 minutes using electrical current 0.50 – 2 A without cold distribution fans 

inside chamber as shown in Fig. 4 and 5, respectively. As a result, the power consumption of the fans 

has reduced to 3.6 W. It was found that T1 and T2 of both TECs connection show lower than previous 

results because coolness was trapped in the surface of TECs not distributing in the chamber and exhibit 

the lowest value for 2 A of series connection about 7.05 °C after 5 minutes passed. The T3 of both 

connections was obtained similar value compare with using fans inside chamber and shows the lowest 

value by 1.50 A of series connection about 19.32 °C after 10 minutes passed. 
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Fig. 4 The temperature T1, T2, T3 and T4 of TEC series connection without fan inside chamber 

depend on time using electrical current for TECs (a) 0.50 A, (b) 1 A, (c) 1.5 A and (d) 2 A 

 

 
 

Fig. 5 The temperature T1, T2, T3 and T4 of TEC parallel connection without fan inside chamber 

depend on time using electrical current for TECs (a) 0.50 A, (b) 1 A, (c) 1.5 A and (d) 2 A 
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The COP of refrigerator was calculated as follow Eq. 1 [6]. 

 

( ) /pa

t f P

mc T tQ
COP

W W W

 
= =

+
   (1) 

 

where aQ  is heat absorb transfer rate (W), tW  is total power consumption (W), fW  is power 

consumption of fans (W), PW  is power consumption of TECs (W), m  is mass of air (kg), pc  is specific 

heat of air (J kg−1 K−1), T  is temperature and t  is time. The COP of series and parallel connections are 

shown in Fig.6. The COP of all conditions show a decreasing trend when increasing electrical current 

of TECs. The comparison TECs connection between series and parallel found that, the parallel 

connection shows the COP higher than series connection as a result of power input lower but can absorb 

heat similarly. The highest COP was obtained by parallel connection without fans inside chamber about 

0.10 using electrical current 1 A after 1 minute passed. 
 

 
Fig. 6 The COP of refrigerator depend on electrical current  

 

 

4.  Conclusion 

The thermoelectric refrigerator was successfully fabricated by 2 TECs connecting with series and 

parallel. The TECs was applied electrical current 0.50 – 2 A for 15 minutes. The temperature inside of 

refrigerator was slightly decreased while room temperature stable. The comparison between series and 

parallel connection of TECs show the series connection without fans inside chamber obtaining lowest 

temperature of 19.32 °C while parallel connection without fans inside obtaining highest COP of 0.10 

which it can use in daily life. 
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Abstract. The thermoelectric generators can generate electrical power from different 

temperatures of the top and bottom side thermoelectric modules or devices using n - and p - types 

thermoelectric materials. We synthesized the p-type Ca3Co4O9 and n-type Zn0.98Al0.02O 

thermoelectric materials by solid-state reaction (SSR) and hot-pressing (HP) methods then 

measured thermoelectric properties such as Seebeck coefficient, electrical resistivity, and 

thermal conductivity. The thermoelectric module of -shape was fabricated 2 pair p-n junction 

then measured the electrical voltage, power, and efficiency. It was found that we obtained the 

single phase of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O thermoelectric materials. The thermopower of 

Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O thermoelectric materials are measured by using steady-state method 

at hot side 976 K. The electricity of thermoelectric cells was increased with increasing 

temperature difference from 28–603 K. The thermoelectric cells p-n junction 2 pairs generated 

a maximum voltage about 93.04 mV, power 8 mW and efficiency of 0.23 % at temperature 

difference of 735 K (hot side 976 K). So, the thermoelectric module has been feasible to fabricate 

thermoelectric generators and developed a method for fabrication of high stability modules. 

 

Keywords: Oxide thermoelectric generator, thermoelectric module -shape, synthesis oxide 

thermoelectric materials, thermoelectric properties, thermoelectric device 

1.  Introduction 

Nowadays, emerging global energy consumption drives the need for energy production, conservation, 

and management has intensified interest in the century due to the significant rate at which the world’s 

energy demand is growing because of population growth and industrialization [1] therefore means of 

power generation research studies on alternative energy resources [2]. A thermoelectric (TE) device is 

viable clean energy that can convert thermal energy into electrical energy when a temperature gradient 

is present at the Seebeck effect. While a reverse phenomenon called the Peltier effect enables the TE 

device to generate thermal energy from electrical energy [3]. TE energy conversion plays a significant 

role in power generation by recovering waste heat released from many heat sources [4]. Thermoelectric 

generators (TEGs) can convert thermal energy directly into electricity through the Seebeck effect when 
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a temperature difference is applied between their two sides [5]. However, TE devices have not been 

widely used for power generation because of their low conversion efficiencies [6] and TE modules and 

generators typically consist of p- and n-type TE legs connected electrically in parallel and series [7]. 

The efficiency of thermoelectric energy conversion is determined by the dimensionless figure of merit: 
2

S T
ZT


=      (1) 

Where  S  is Seebeck coefficient,  
 is electrical resistivity,  
κ  is thermal conductivity,  

and  T  is bsolute temperature [8]. 
 

In order to increase ZT, it is necessary to decreasing  and increasing S and reducing κ at the same time.  
The thermoelectric device has two functions are thermoelectric generator and thermoelectric 

cooling, on the other hand, thermoelectric creating a cool side and a hot side by using an electric current, 
that is Peltier or cooling [9]. In addition, the thermoelectric materials have a three-temperature range, 
consisted of low-temperature range, medium temperature range, and high-temperature range [10]. In the 
low-temperature range materials, the most popular is bismuth telluride and antimony telluride [11]. In 
the medium temperature range, the silicide materials such as magnesium silicide and manganese silicide 
to use in this range. In the last of high-temperature range is an oxide material such as NaCo2O4 [12–13] 
Ca3Co4O9 [14–15], Zn5In2O8 [16], SrTiO3 [17–18], CaMnO3 [19–20], and ZnO [21–25]. The over the 
years the performance of the oxide material has been enhanced by the addition of several depots, the 
improvement of the grain connection, and a variety of methodologies. However, the figure of merit of 
thermo-electric oxides is lower than 1 ZT about 0.1-0.8 at T = 800–1300 K [9, 26]. Among these oxide 
TE, Ca3Co4O9 [27] and ZnO [28] have been considered as p- and n-type oxides, respectively, due to 
their relatively high ZT values at high temperatures.  

Our work focuses on the generator function and high-temperature range from the oxide 
material, resist oxidation reaction, and feasibility of using for a long time. We choose p-type 
Ca3Co4O9/n-Zn0.98Al0.02O for the fabrication of the thermoelectric cells because p-type Ca3Co4O9 
showed low electrical resistivity and low thermal conductivity and slightly low Seebeck coefficient and 
n-type Zn0.98Al0.02O are shown high Seebeck coefficient, low thermal conductivity but high electrical 
resistivity, for this reason, we need to be matching for fabrication TE cell. 

2.  Materials and Methodology 

2.1 Synthesis  
Powders of p-type Ca3Co4O9 and n-type Zn0.98Al0.02O were prepared by conventional solid-state 
synthesis starting from the oxides and press to pelleted by hot pressing (HP) method. For n-type we 
chose Zn0.98Al0.02O as we found this concentration optimal for the thermoelectric properties. The next 
step was the sintering of the powders by HP to produce pellets for thermoelectric characterization and 
the production of cells. 
 
 2.1.1 Material Preparation and of p-type 
Powders of p-type Ca3Co4O9 were prepared from calcium carbonate powder CaCO3 (99%, QRëC™.) 

and cobalt oxide powder Co3O4 (99.5%, Aldrich) then their powders were weighed in proper 
stoichiometric amounts. The precursor powder was mixed by a planetary ball mill (planetary ball mill 
PM400 RETSCH) was employed to mix Ca3Co4O9 powder in agate grinding jar sizes 500 ml with by 5 
mm diameter agate balls with the ball-per-powder 18 balls for 10 g at 350 rpm for 5 h, then Ca3Co4O9 
powder was calcined at 1073 K for 10 h in air. The calcined powder was pressed for pellets by a uniaxial 
HP at 1123 K with heating rate of 4 ºC/min and under pressed 60 MPa for 1 h in Ar atmosphere after 
that Ca3Co4O9 bulk sample was annealed at 1023 K in air.  
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2.1.2 Material Preparation of n-type 
Powders of n-type Zn0.98Al0.02O were prepared from ZnO (99.5%, QRëC™.) and Al2O3 (95%, Ajax 
Finechem Pty Ltd.) then their powders were weighed in proper stoichiometric amounts. and then mixed 
by the planetary ball mill using agate balls and vial in ethanol for 24 h at 350 rpm and dried at 353 K 
for 24 h. The mixed powder was calcined at 773 K for 5 h in air. The calcined powder was pressed for 
pellets by HP method (OTF-1200x-VHP-4). Which the HP has cylindrical graphite die with 20 mm 
inner-diameters and under pressed 60 MPa at 1173 K with heating rate 4 ºC/min for 1 h in Ar 
atmosphere. The pellets were annealed by furnace at 1423 K for 5 h in the air.  
 

The bulk Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O was cut to size 3  3  15 mm3 for measurement of the 
Seebeck coefficient and electrical resistivity by ZEM-3(M10) was gauged in the temperature ranging 
from room temperature to 1023 K. The thermal conductivity was calculated from thermal diffusivity 
measured by the laser flash method using a Netzsch LFA-457 apparatus, with a sample size of diameter 
9.5 mm and thickness 1 mm can be calculated from the equation: 
      dCp =           (2) 
where κ is Thermal conductivity  

Cp  is heat capacity  
 is thermal diffusivity 
d is density 

Heat capacity was calculated from the equation of Dulong-Petit: 
    3C nRp =           (3) 
where n  is the number of atoms per formula unit  

R is the gas constant. 
 
2.2 Fabrication thermoelectric cells 
Thermoelectric cells were designed by solid works program and assembly by silver plate. The design of 
thermoelectric cells was stated from assigning the substate size of 25 × 25 × 1 mm3 for 2 pair, 
Thermoelectric materials were used in size of 3.5  3.5  6 mm3 and as shown in Figure 1. The materials 
were cut into 3.5  3.5  6 mm3 rectangular legs; p-type Ca3Co4O9 and n-type Zn0.98Al0.02O then the 
materials were painted with silver paste on top and bottom, then annealed of 1073 K for 30 minutes in 
air heating and cooling used 5 K/min. The two-couple annealed p and n legs have been attached to an 
alumina substrate size of 25  25  1 mm3, which etched two columns by using a silver paste, then the 
silver plate attached on top for joint p and n legs to -shape. The -shape TE cell was drying on hot 
plate 10 minutes for dried silver paste, then the TE cell metalized of 1073 K 30 minutes in air heating 
and cooling used 5 K/min. When the cell cooled at room temperature connected red and black wire for 
positive in p and negative in n legs, respectively, then test the power and the failure temperature limit 
temperature used for TE cell and module.  
 

       
 

Figure 1. shows (a) cells design of thermoelectric device configuration and  
(b) -shape thermoelectric cells. 
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2.3 Power generation measurement of Thermoelectric generator 
The power generation of Thermoelectric generator described above was installed a water cooling and 
was under a heater, placed over the cells. To measure the temperatures of hot and cold side temperatures, 
the two K-type thermocouples were attached on the thin mica plate of high temperature and low-
temperature sides using an alumina substrate, respectively. A photograph of the output power 
measurement of thermoelectric module is shown in Figure 2. The output power (W) was calculated by 
the output voltage (V) and current (I) caused by changing a resistor. 
 

         
 

Figure 2. Show (a) the schematic diagram of the power generation measurement of thermoelectric 
generator, (b) Performance measurement of thermoelectric generator. 

 

3. Results and Discussion 

X-ray diffraction pattern analysis by X-ray diffraction technique from 10° to 80° step 0.02° in 1 s, and 
2θ angle with CuKα-1 (l = 1.541 Å) at 40 kV and 30 mA, radiation utilizing a Shimadzu diffractometer, 
XRD-6100at room temperature from Ca3Co4O9 powder, hot pressing the diffraction peaks, indexed, by 
comparison, was PDF# 00-058-0661, as shown in Figure 3 were accomplished for space group 8 Cm (C 
1 m1) The main diffraction peaks indicate that the composites are composed of Ca3Co4O9 phases [29]. 
A little impurity phase can also be observed in the composites has shown a single phase with the 
Monoclinic structure. These observed peak positions are different from the calcined sample pack. The 
intensity of (002) peaks are initiated peaks for detected to the other (hkl) peaks conditions, the (002), 
(003), (004), (113), (020), (005), (202), (203) and (006) planes on the base of Ca3Co4O9 indicated a 
strong preference of all samples. 
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Figure 3. Indexed XRD patterns of Ca3Co4O9 from the hot pressing at 1123 K for 1 h  
in Ar atmosphere. 



ACT&SACT2020
Journal of Physics: Conference Series 2013 (2021) 012022

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2013/1/012022

5

 

 

 

 

 

 

 
The XRD patterns analysis by X-ray diffraction technique from 30° to 80° step 0.02° in 1 s, and 2θ angle 

with CuKα-1 (l = 1.541 Å) at 40 kV and 30 mA, radiation utilizing a Shimadzu diffractometer, XRD-
6100at room temperature of Zn0.98Al0.02O are shown in Figure 4. Which all peaks were corresponded 
with the crystal structure of ZnO ICDD PDF #00-036-1451 and indicated a hexagonal wurzite structure 
space group of P63mc (186) [30]. These observed peak positions are different from the calcined sample 
pack. The intensity of (101) peaks are initiated peaks for detected to the other (hkl) peaks conditions, 
the (100), (002), (002), (110), (103), (200), (112), (201), (204) and (202) planes on the base of 
Zn0.98Al0.02O indicated a strong preference of all samples. The obtained phase is pure and no peak was 
observed to correspond to aluminium, which may indicate that aluminium atoms were successfully 
incorporated in the ZnO lattice. 
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Figure 4. Indexed XRD patterns of Zn0.98Al0.02O from the hot pressing at 1173 K for 1 h  
in Ar atmosphere.  

The crystallite size was calculated by the Scherrer equation:  

cos( )
K

D


 
=       (4) 

where D  is the mean particles size, K  is a Scherrer constant = 0.9,   = 1.5406 Å is the wavelength 
of the used radiation CuK1.   is the FWHM and   is the Bragg diffraction angle [31]. The lattice 
parameters, c/a lattice ratio, density and relative density of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O [32] are shown 
in Table 1. The lattice parameters of Ca3Co4O9 (a, b, c) and volume unit cell (V) was calculated according 
to the following equation (5) and (6), respectively. 

2 2 2 21 1 sin 2 cos
2 2 2 2 2sin

h k l hl

acd a b c

 


= + + −

 
 
 
 

   (5) 

sinV abc =        (6) 
The lattice parameters of Zn0.98Al0.02O (a, c) and volume unit cell (V) was calculated according to the 
following equation (7) and (8), respectively. 

  
2 2 2

2 2 2

1 4
3

h hk k l

d a c

 + +
= + 

 
     (7) 

  

23
2
a c

V =        (8) 
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Table 1. Show crystallite size, lattice parameter, c/a lattice ratio, density and relative density  
of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O. 

 

Materials 
Crystallite 
Size (nm) 

Lattice Parameter (Å) c/a 

lattice 
ratio 

volume 
unit cell 

(Å3) 

Density 
(g/cm3) 

Relative 
density 

% 
a b  c 

Ca3Co4O9 45.832 4.8734 4.4722 10.853 2.2270 211.460 4.478 92.60 
Zn0.98Al0.02O 51.851 3.2490 3.2490 5.2064 1.6024 47.595 5.411 94.50 

 
The morphology of the Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O powders is shown in Figure 5. After HP-sintering, 
the grain size of Ca3Co4O9 is observed that grain does grow larger after sintering and exhibited a dense 
microstructure of lamellar grains in size and strength. Zn0.98Al0.02O presented randomly oriented grains 
and increasing aluminum content the morphological to Spherical shape with a homogeneous distribution 
of the particles which correspond to the report [33]. 
 

      
 

Figure 5. SEM images at magnifications 5000 of (a) Ca3Co4O9 and (b) Zn0.98Al0.02O. 
 

The Seebeck coefficient (S) and electrical resistivity () of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O were 
measured by a ZEM-3 technique at room temperature to 1073 K figure 6 shows the dependence of the 
Seebeck coefficient of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O, which Ca3Co4O9 shows positive-type and maximum 
value about 186 (µV/K) at 973 K and Zn0.98Al0.02O shown negative-type maximum about –408 (µV/K) 
at 1073 K together with references. It's what found that the Seebeck coefficient of our work at high 
temperature has a high value compared with references. 
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Figure 6. The dependence of the Seebeck coefficient on the temperature  
of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O together with references. 

 
The temperature dependence of the electrical resistivity Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O shows in figure 7. 
Ca3Co4O9 was similar behavior corresponding with metal to semiconducting transition in the range of 
273–1073 K. Zn0.98Al0.02O showed a semiconducting behavior over the whole measured temperature 
range at room temperature to 1073 K and electrical resistivity value decreased with increasing of 
temperature content while Ca3Co4O9 value increased with increasing temperature content.  
The dependence of the thermal conductivity on the temperature of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O shows in 
figure 8 found that he thermal conductivity of the results of all samples was decreased with increasing 
temperature. At temperature 1073 K Ca3Co4O9 thermal conductivity value decreased to 1.38 (W/m K) 
and the Zn0.98Al0.02O thermal conductivity value decreased to 1.79 (W/m K) same temperature. 
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Figure 7. The dependence of the electrical resistivity on the temperature  
of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O together with references. 
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Figure 8. The dependence of the thermal conductivity on the temperature 
of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O together with references. 

. 

 

The dependence of the Dimensionless figure of merit on the temperature of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O 
shows in figure 9. The maximum ZT values of Ca3Co4O9, and Zn0.98Al0.02O shown 0.0915 and 0.2882 

at 1073 K. Plots of thermoelectric properties vs. temperature are reported while values at temperature 
1073 K are summarized in Table 2. 
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Figure 9. The dependence of the Dimensionless figure of merit on the temperature  

of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O together with references. 
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Table 2. Summary of the thermoelectric properties of Ca3Co4O9 and Zn0.98Al0.02O at 1073 K 
 

Materials 
Temperature 

HP (K) 
Thermoelectric properties  

S (µV/K)  (m cm)  (W/m K) ZT 

Ca3Co4O9 1123 186 15.9 1.38 0.0915 
Zn0.98Al0.02O 1173 –408 51.1964 1.79 0.2882 

 
Figure 10 shown the open-circuit voltage was an output voltage and current distribution of TEG with 
thermoelectric cells assembled in series, the open-circuit voltage of the thermoelectric module was 
increased with increasing temperature difference from 28–603 K. The 2 pairs p-n junction thermoelectric 
module generated maximum open-circuit voltage 87.92 (mV) at a temperature different 345 K at hot 
side temperature 976 K in a 30-time circle. Figure 11 shows the electric power shown at about 7.96 
(mW) at a temperature different 345K. and the eclectic power is shown about 7.96 (mW) at hot side 
temperature 976 K in a 30-time circle. The module can be used at high temperature and stable with used 
in heat source 1473 K. 
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Figure 10. The dependence of the open circuit voltage on the temperature difference  

of TE cells 2 pairs. 
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Figure 11. The dependence of the electric power on the temperature difference of TE cells. 
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Figure 12. The dependence of the electric current on the temperature difference of TE cells. 
 
Figure 12 show the electric current on the temperature difference of TE cells 2 pairs can be was 
calculated according to the following equation:   

   
P

I
V

=        (9) 

where  I is electric current (A)  
P is electric power (W) 

and  V is voltage (V) 
 
which data of P and V from Figure 10 and 11 the maximum value of the electric current is 93.9 mA at 
temperature difference 489 K. 
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4. Conclusion 

Successfully for synthesis Ca3Co4O9, and Zn0.98Al0.02O by solid-state reaction method and pelleted by 
the hot-pressing method be used to fabrication thermoelectric cells. The open-circuit voltage of 
thermoelectric cells was increased with increasing temperature difference from 28–603 K. The 2 pairs 
p-n junction thermoelectric cells generated maximum open-circuit voltage 87.92 (mV), and the eclectic 
power is shown about 7.96 (mW) at hot side temperature 976 K in a 30-time circle. The cells can be 
used at high temperature and stable with used in heat source 1473 K. The thermoelectric cells p-n 

junction 2 pairs generated maximum voltage about 93.04 mV, power 8 mW and efficiency of 0.229 % 

at temperature difference 735 K (hot size 976 K) The cells have been feasibilities to fabrication 
thermoelectric generator. The module has been feasible to fabricate thermoelectric generators and 

developed a method for fabricated high stability module. In future work, we will improvement of the 

thermoelectric properties of the materials and thermoelectric modules for the high performance of the 

module. 
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A B S T R A C T   

The electron and phonon transports in CaMnO3 and in one of its Bi-doped counterparts, namely, 
Bi0.03Ca0.97MnO3, are investigated using the thermoelectric transport measurements and first-principles calcu-
lations. We find that antiferromagnetic insulator CaMnO3 breaks the Wiedemann–Franz law with the Lorenz 
number reaching four times that of ordinary metals at room temperature. Bismuth doping reduces both the 
electrical resistivity and Seebeck coefficient of CaMnO3; thus, it recovers the Wiedemann–Franz law behavior. In 
addition, Bi0.03Ca0.97MnO3 possesses a shorter phonon lifetime according to the transport measurements. As a 
result, Bi0.03Ca0.97MnO3 exhibits superior thermoelectric properties over pristine CaMnO3 owing to the lower 
thermal conductivity and electrical resistivity.   

1. Introduction 

Perovskite oxides have attracted extensive attention in the last de-
cades owing to their rich physical properties [1–3]. Strongly correlated 
electrons that originate from transition-metal atoms cause various 
ground states, such as antiferromagnetic (AFM) insulators [4,5], ferro-
magnetic metals [6], and high-Tc superconductors [7]. These strongly 
correlated perovskite oxides can, in particular, be applied to sensor 
technology by utilizing their piezoelectric and giant magnetoresistance 
[8,9] as well as in energy-harvesting technology, e.g., in solar cells and 
thermoelectric (TE) devices [10–13]. 

TE materials are a class of materials that can convert heat into 
electricity [14,15]. Efficient TE materials are thermally inert while 
simultaneously being electrically conducting. These requirements pro-
vide researchers a challenge in designing TE materials because the 
moving electrons that constitute current in regular metals also carry 
heat. According to the Wiedemann–Franz (WF) law, the ratio of electron 
thermal conductivity κe to electrical conductivity σ is proportional to the 

temperature [16]. Thus, a possible method of improving the TE effi-
ciency is by breaking the WF law. Breaking the WF law might be real-
ized, e.g., by introducing strongly correlated Coulomb interactions 
[17–19]. 

Perovskite oxides are considered strongly correlated electronic sys-
tems. In this regard, we propose that one of the simplest perovskite 
oxides, i.e., CaMnO3 (or “CMO”) with proper doping can be a potential 
candidate for nontoxic and easily prepared TE materials. CMO is 
structurally stable even at temperatures above 900 ◦C; thus, it is suitable 
for high-temperature TE materials [20]. At its ground state, CMO be-
haves as an insulator with an AFM order that originates from the 
Mott-like correlation [11,21]. The strongly correlated interaction in this 
system is responsible for the gap opening and AFM ground states of 
CMO. At higher temperature, its electrical conductivity increases, thus 
allowing better TE performance. When it is doped with Bi into the Ca 
site, a double-exchange interaction between two different Mn ions, 
which is mediated by oxygen, delocalizes electrons, which allows metal 
ferromagnetic ground states [22]. We must note that whereas electronic 
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contribution to the transport properties has been well understood, the 
phonon contribution to the thermal conductivity and the role of Bi 
doping in the phonon transport in CMO remain unclear. 

The present study aims to investigate the electron and phonon 
transport properties in CMO and Bi-doped CMO (abbreviated as 
“BCMO”) using a combination of TE transport measurements and first- 
principles calculations of the Seebeck coefficient, electrical conductiv-
ity, and thermal conductivity. We choose Bi0.03Ca0.97MnO3 as BCMO in 
the present study because of our expectation that this particular com-
pound provides the best TE performance among various compositions of 
BCMO [13]. The Seebeck coefficients, electrical resistivities, and ther-
mal conductivities are measurable quantities in the experiments 
compared with the first-principles calculations. By calculating the 
electronic structure and phonon energy of the materials (and comparing 
them with the experimental results), we can possibly obtain essential 
quantities that determine the transport properties of materials, such as 
the chemical potential, electron lifetime, phonon lifetime, phonon 
Debye temperature, and sound velocities. As a supplement, we also 
introduce Raman spectroscopy to understand the role of Bi doping in the 
phonon transport. 

This paper is organized as follows. The experimental and theoretical 
methods are presented in Sections 2 and 3, respectively. The geometrical 
CMO structure is confirmed using X-ray diffraction (XRD), as discussed 
in Section 4.1. The electronic transport properties of CMO and BCMO are 
presented in Sections 4.2 and 4.3, respectively. The phonon contribution 
to thermal conductivity is presented in Section 4.4. Finally, conclusions 
are given in Section 5. 

2. Experimental methods 

To prepare for the characterization of the TE properties, we syn-
thesized the CMO and BCMO materials using the solid-state reaction and 
hot-press methods. The raw materials, including CaCO3 (from QReC, 
purity ≥99%), MnO2 (Fisher Scientific; purity ≥99.99%), and Bi2O3 
(QReC, purity ≥99.5%), were mixed using a planetary ball mill 
(RETSCH PM 400) in ethanol for 12 h. The mixed powder was calcined 
at 1273 K for 24 h in the atmosphere and then hot-pressed at 1173 K for 
an hour under 60 MPa pressure in argon atmosphere. The hot-pressed 
pellets were annealed at 1473 K for 36 h in air. We pulverized the pel-
lets into powder for crystal-structure analysis using the XRD technique 
(using Shimadzu 6100) with CuKα radiation. The scan speed is 2 ◦/min, 
whereas the scan range is within 2θ of 20–80 ◦. 

The Seebeck coefficient (S) and electrical resistivity (ρ) were 
measured using the four-point probe method at a temperature range of 
300–473 K in the atmosphere. The values of S in this experiment were 
obtained from the formula S = − ΔV/ΔT, where T is temperature and V 
is the voltage. We obtain the values of ρ from the formula ρ = RA/l, 
where R is the resistance, A is the cross-sectional area of the material, 
and l is the probe distance. The thermal conductivity (κ) was measured 
using the steady-state method according to the relationship κ = −
Q̇l/AΔT, where Q̇ is the heat rate. 

3. Theoretical methods 

To obtain accurate geometry and electronic structures of the mate-
rials, we perform first-principles density-functional theory (DFT) cal-
culations using the projected augmented wave and spin-polarized bases, 
as implemented in the Quantum ESPRESSO package [23]. To consider 
the exchange-correlation effects, we employ the revised 
generalized-gradient approximation proposed by Perdew, Burke, and 
Ernzerhof, which was implemented in the so-called PBEsol functional 
[24] and was appropriate for a densely packed solid surface. At the 
ground state, CMO is an AFM material [25], and it belongs to a Pnma 
space group containing 20 atoms in the unit cell (see Fig. 1). According 
to a previous study by Molinari et al. [11], we add Coloumb interaction 
potential U = 5 eV on the DFT+U level to account for the localized Mn 
states. The converged result is obtained using the 6 × 6 ×6 k-mesh 
sampling in the Monkhorst–Pack scheme and kinetic-energy cutoff of 
65 Ry. All atoms are relaxed until all forces are smaller than 
1 × 10−5 Ry/a.u. The density of states (DOS), which is defined as the 
number of states at given energy E, is obtained using the tetrahedron 
method through the formula DOS(E) =

∑
ikδ(Eik − E) [26], where Eik is 

the energy dispersion relationship in the ith electronic-energy band. We 
also calculate the phonon frequencies and eigenvectors of CMO at the Γ 
point (center of the Brillouin zone). The force constant is obtained from 
the density-functional perturbation theory (DFPT)+U scheme [27], 
whereas the phonon frequencies and eigenvectors can be obtained by 
solving the dynamic matrix equation. 

To understand the role of Bi doping in the electronic transport, we 
then calculate the electronic structure of BCMO by considering the 
2 × 2 ×2 supercell of CMO consisting of 32 Ca atoms. We replace one Ca 
atom at the center of the supercell with one Bi atom to obtain 3.125% Bi 
doping. From the electronic structures (Eik) of CMO and BCMO, we can 
calculate the Seebeck coefficient (S), electrical conductivity (σ), and 
electronic thermal conductivity (κe) at the measurement temperature in 
the linear Boltzmann transport theory and the relaxation-time approx-
imation (RTA) as implemented in the BoltzTraP package [28]. The 
equations for S, σ, and κ are expressed as [14,29,30], 

S = − 1
qT

∑
i,k(Eik − μ)v2

ik
∂fik
∂Eik∑

i,kv2
ik

∂fik
∂Eik

, (1)  

σ = − q2

NV
∑

i,k
τv2

ik
∂fik
∂Eik

, (2)  

κe =
1

NV
∑

i,k
− (Eik − μ)2

T v2
ikτ ∂fik

∂Eik
− TS2σ, (3)  

where q = ±1.602 × 10−19C is the fundamental carrier charge of the 
electron and hole, respectively, T is the average temperature of the 
material, N is the number of k points in the Brillouin zone, V is the 
volume of a unit cell, μ is the Fermi energy, fik is the Fermi–Dirac dis-
tribution, vik is the electronic group velocity at a particular direction, 

Fig. 1. Characterization of the CMO geometrical structure. (a) 
Geometrical structure of CMO. The (red) Ca atoms are located 
at the center of the orthorhombic lattice, the (blue) Mn atoms 
are at the edges, and the (green) O atoms surround the Mn 
atoms, making an octahedral structure. (b) CMO exhibits an 
AFM ground state. (c) XRD pattern of CMO. The (solid blue 
line) experimental XRD plot is compared with the (red dashed 
line) theoretical XRD. The orientation of each peak is given in 
terms of the Miller index. (For interpretation of the references 
to color in this figure legend, the reader is referred to the web 
version of this article).   
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and τ is the relaxation-time constant. We assume that scattering rate τ−1 

is proportional to the temperature. We should also note that the sum-
mations in Eqs. (1)–(3) are performed over not only all possible k points 
but also band index i. 

Phonon thermal conductivity κph is calculated using the 
Debye–Callaway model and RTA. Its formula is [31] 

κph =
kB

2π2ν

(
kB

ℏ

)3
T3

∫ ΘD/T

0
τph(x)

x4ex

(ex − 1)2 dx, (4)  

where x = ℏ ω/kBT, kB is the Boltzmann constant, ν is the effective sound 
velocity, ℏ is the reduced Plank constant, ΘD = ℏ ωD/kB is the Debye 
temperature with ℏωD being the largest phonon energy of the system, 
and τph is the phonon relaxation time. In this model, we assume that the 

Umklapp scattering dominates over the other scattering events, and it 
takes the following relaxation-time form [32]: 

τ−1
ph (ω) =

ℏγ2

Mv2ΘD
ω2T, (5)  

where γ is the Grüneissen parameter and M is the average atomic mass. 

4. Results and discussion 

4.1. CMO geometrical and electronic structure 

Fig. 1(a) shows the orthorhombic perovskite unit cell of pristine 
CMO. In this structure, the Mn ions are surrounded by six O ions, making 
an octahedral coordination. The magnetic properties of this material 
originate from the 3d orbitals of the Mn4+ ions. At the ground state, 
CMO favors AFM ordering because of the spin configuration of the Mn 
sublattices [33], as shown in Fig. 1(b). In the present study, we attempt 
to optimize the geometrical structure using the total energy minimiza-
tion method. The relaxed structure is compared with the XRD of the 
CMO sample shown in Fig. 1(c). The blue line shows the experimental 
results, whereas the red line is obtained from DFT, which are in good 
agreement with those in the experiment. The calculated lattice constants 
are a = 5.3265Å, b = 7.4319Å, and c = 5.2523Å, with a discrepancy of 
approximately 0.5% from the experimental results. 

The electronic structure is calculated by considering the relaxed 
structure. We obtain the electronic-band structure of CMO as shown in 
Fig. 2(a), which is consistent with the previous calculations [34]. From 
the result, we obtain an indirect bandgap of approximately 0.76 eV. 
Compared with our temperature of interest in the range of 300–500 K, 
the bandgap is relatively small. At the ground state, CMO exhibit an 
AFM insulating state, which is in good agreement with previous optical 
spectroscopy results [35]. The DOS of CMO in the spin-up (blue line) and 
spin-down (red line) cases are shown in Fig. 2(b). 

4.2. CMO electronic transport 

From the electronic-band structure, we can obtain the charge con-
centration and group velocity of the electrons to determine the elec-
tronic transport properties of the materials, according to Eqs. (1)–(3). 

Fig. 2. Electronic structure of CMO. (a) Energy dispersion. (b) Density of states. 
The blue and red lines refer to the spin-up and spin-down states, respectively. 
(For interpretation of the references to color in the text, the reader is referred to 
the web version of this article). 

Fig. 3. Transport properties of pristine CMO. 
(a) The (dots) experimental Seebeck co-
efficients S are compared with the (red line) 
theoretical results at chemical potential 
μ = 0.5 eV. The y-axis is inverted to emphasize 
the absolute value of S while keeping the 
negative sign for the n-type semiconductors. (b) 
Plot of theoretical S as a function of chemical 
potential μ under RTA. At small μ, the Seebeck 
coefficient can be optimized to reach 
~1600 μV/K. (c) Plot of the (solid red line) 
carrier concentration that optimizes S and 
(black dashed line) carrier mobility as a func-
tion of temperature. (d) (Dots) experimental 
resistivity ρ compared with (red line) theoret-
ical resistivity in Eq. (2). We have adopted 
τ−1 ∝ T in the theoretical model. (For inter-
pretation of the references to color in this figure 
legend, the reader is referred to the web version 
of this article).   
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The calculated Seebeck coefficients obtained from Eq. (1) are shown in 
Fig. 3(a) and compared with the experimental results (dots). The See-
beck coefficients modeled in Eq. (1) only depend on Fermi energy μ and 
the temperature. By fitting this coefficients with the experimental results 
of S versus T, we obtain Fermi energy μ = 0.5 eV, which is measured 
from the theoretical charge neutrality point (horizontal dashed line) 
shown in Fig. 2(a). This result means that the Fermi energy is at the edge 
of the conduction band. Although we obtain μ from a self-consistent DFT 
calculation, shifting μ within the gap does not change the geometrical 
structure at the ground state. 

The negative sign of the Seebeck coefficient indicates that CMO is n- 
doped. The inverse proportionality of |S| with respect to T originates 
from the semiconducting or insulating nature of CMO [14]. This inverse 
proportionality also persists in different μ. The sign change of S occurs 
due to the ambipolar effect following the electron or hole charge as 
majority or minority carriers [36]. 

Theoretically, the Seebeck coefficient may be amplified by one order 
of magnitude if the Fermi energy is located near μ = 0, as shown in Fig. 3 

(b). Such a high Seebeck coefficient has been obtained in organic pe-
rovskites and can be achieved in perovskite oxides [37]. Adjusting the 
Fermi energy to optimize |S| involves modifying the carrier concentra-
tion or doping the system. In CMO, we find that the corresponding 
carrier concentration at room temperature should be approximately 
5 × 1019 cm−3. Furthermore, the carrier mobility (μe) can be directly 
derived from the formula μe = σ/n e, where σ is the electron conduc-
tivity, e is the absolute value of the electron charge, and n is the carrier 
concentration. The carrier concentration and carrier mobility as a 
function of temperature are plotted and shown in Fig. 3(c), which shows 
that the mobility values in CMO vary within 0.02–0.05 cm2/V.s and 
reach an optimum value at a temperature near 200 K. 

We can further determine electrical resistivity ρ = 1/σ from Eq. (2) 
and compare the calculated result with the experimental result. Fig. 3(d) 
shows ρ as a function of temperature. We obtain τ−1 = αT + β with 
α = 0.008 fs−1 K−1 and β = 0.4 fs−1. Transport lifetime τ is proportional 
to the transport mobility and is needed to characterize the number of 
defects and device performance. τ−1 is proportional to the temperature, 

Fig. 4. (a) (solid red line) Electronic thermal conductivity κe of pristine CMO as a function of temperature obtained from Eq. (3) compared with the (black dashed 
line) prediction from the WF law. (b) Calculated Lorenz number as a function of temperature in units of L0 = (πkB/e)2/3. (For interpretation of the references to color 
in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article). 

Fig. 5. Electronic band structure of BCMO for (a) spin-up and (b) spin-down states. (c) Density of states of BCMO. The blue and red lines refer to the spin-up and spin- 
down states, respectively. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article). 
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as expected, in the electron–phonon scattering, i.e., the number of 
phonons increases due to the thermal excitation. The decrease in ρ as a 
function of temperature is expected from the Drude model of semi-
conductors. ρ is inversely proportional to the carrier concentration, 
whereas the carrier concentration increases due to the thermal 
excitation. 

According to the previously obtained parameters (μ and τ), we show 
calculated electronic thermal conductivity κe from Eq. (3) in Fig. 4(a). 
We can compare the electron efficacy in the conducting heat versus 
current using the WF law, i.e., κe = L T/ρ, where L is the Lorenz number. 
For ordinary metals, we have κ(0)e = L0T/ρ, where L0 = (πkB/e)2/3. 
Introducing ρ to that shown in Fig. 3(d), we obtain κ(0)e as indicated by 
the dashed line shown in Fig. 4(a). The κe value is typically approxi-
mately four times larger than expected κ(0)e from the WF law with tem-
perature dependence, as shown in Fig. 4(b). These results imply that the 
localized electrons in the Mn orbitals more efficiently conduct heat than 
the current, resulting in a drawback for TE application. Violation of the 
WF law due to strong correlation [17–19] and bipolar effects [38] has 
been reported. However, the bipolar effects show weak dependence on 
L/L0 versus T. Thus, we attribute the breakdown of the WF law to the 

strong correlation. The relationship of L with the strength of Coulomb 
interaction U is very instructive to study in detail. However, to under-
stand this phenomenon, an in-depth investigation will be presented 
elsewhere because it is not of primary importance in the present study 
where the κe value is negligible compared with the total κ value shown in 
Fig. 8. As shown in Fig. 7, the Bi substitution at the Ca site reduces the 
L/L0 ratio, hence the recovery of the metallic nature. 

4.3. BCMO electronic structure and transport 

One way of improving the TE properties of CMO is by performing 
atomic substitution of Bi at the Ca site. With this substitution, the two 
different ions, namely, Mn3+ that sits next to the Bi ion and Mn4+ near 
the Ca ions, perform a double exchange (DE) mechanism mediated by 
oxygen [39]. This DE interaction delocalizes the electrons in the Mn 
d orbitals and favors the metal ferromagnetic ground state [22], as 
shown in the DOS of BCMO in Fig. 5(c). From the electronic-band 
structure results shown in Fig. 5(a) and (b), the Fermi energy lies in 
the conduction band with an imbalanced spin-up population over the 
spin-down component. As a result, the electronic transport properties 

Fig. 6. Transport properties of pristine BCMO. 
(a) (blue line) Seebeck coefficient S as a func-
tion of temperature from Eq. (1) and (dots) the 
experimental results. (b) Plot of theoretical S as 
a function of chemical potential μ. (c) Plot of 
(solid blue line) carrier concentration and 
(black dashed line) carrier mobility as a func-
tion of temperature. (d) (Dots) experimental ρ 
compared with (blue line) theoretical ρ in Eq. 
(2). (For interpretation of the references to 
color in this figure legend, the reader is referred 
to the web version of this article).   

Fig. 7. (a) (Blue solid line) electronic thermal conductivity κe of BCMO as a function of temperature from Eq. (3) compared with the (black dashed line) prediction 
from the WF law. (b) Calculated Lorenz number as a function of temperature compared with L0 = (πkB/e)2/3. (For interpretation of the references to color in this 
figure legend, the reader is referred to the web version of this article). 

E. Suprayoga et al.                                                                                                                                                                                                                             



Materials Research Bulletin 141 (2021) 111359

6

are expected to mimic a metallic Fermi gas. Nevertheless, the strongly 
correlated nature remains, as shown in the reduced band gap (~0.5 eV) 
below the Fermi level because of on-site Coulomb interaction U. 

In contrast to that of pristine CMO, the Seebeck coefficient of BCMO 
is proportional to the temperature [see Figs. 6(a) and 3 (a)], as expected 
from the linear scaling in metal |S| = π2kBT/2eμ [14]. In this case, the 
Seebeck coefficient does not depend on τ. Thus, we can fit S with the 
experimental data to obtain μ. We obtain μ = −0.25 eV from the charge 
neutrality point, which means that the Fermi energy is located at the 
edge of the conduction band. The optimum Seebeck coefficient is 
approximately 500 μV/K or approximately four times smaller than that 
of the pristine sample. This optimum value can be achieved by posi-
tioning the Fermi energy near μ = −0.5 eV at the band gap and low 
temperature, as shown in Fig. 6(b). At room temperature, the carrier 
concentration of BCMO is approximately 5 × 1022 cm−3, as shown in 
Fig. 6(c). It has 103 times more concentration than pristine CMO because 
of the Bi doping. We also find that the mobility values of BCMO vary 
within 0.012–0.017 cm2/V.s and tend to increase with increasing tem-
perature until reaching a maximum value at a temperature between 400 
and 500 K, as shown in Fig. 6(c). 

Opposite behavior of CMO with respect to BCMO transport can also 
be observed from electrical resistivity ρ profile that proportionally in-
creases with T, as shown in Fig. 6(d). For a conventional metal with 
μ ≫ kBT, the electrical conductivity takes the form of σ = ρ−1 = e2

2πℏ2 τμ. 
Thus, the only dependence of ρ on T comes from the temperature 
dependence of relaxation time (τ). Indeed, by considering the relaxation 
rate as τ−1 = αT + β, calculated ρ reproduces the experimental results 
with α = 0.013 fs−1 K−1 and β = 0.2 fs−1. We parenthetically note that 
the scattering rate of BCMO is 1.5 times larger than that of CMO. In other 
words, the electron lifetime in BCMO is shown to be reduced due to the 
Bi doping. Notably, despite the reduction in the electronic lifetime, the ρ 
values of BCMO decrease by one order of magnitude compared with the 
CMO because of the metallic nature of BCMO. Hence, better TE per-
formance is achieved. 

The electronic thermal conductivity of BCMO is shown to be linearly 
proportional to the temperature. However, this trend cannot be repro-
duced from the WF law [see Fig. 7(a)] because this system also possesses 
a Lorenz number that depends on the temperature [Fig. 7(b)]. Never-
theless, the L/L0 ratio does not strongly depart from unity, which sig-
nifies the contribution from the Bi doping to recover the metallic 
characteristic of CMO. In contrast to pristine CMO, L/L0 can be less than 

unity at a temperature below 400 K. 

4.4. Phonon contribution to thermal conductivity 

Using the simplified Callaway–Debye model in Eq. (4) and assuming 
that the Umklapp scattering is dominant, we can reproduce the 
measured thermal conductivity of pristine CMO, as shown in Fig. 8(a). 
The Debye frequency is assumed to be equal to the largest phonon peak 
in the Raman spectra (see Appendix A). For pristine CMO, we use the 
Debye temperature of 800 K and Debye frequency of 557 cm−1 from the 
Raman spectra. We also assume Grüneissen parameter γ = 3.45 from a 
previous work [40]. We then obtain effective sound velocity 
ν = 1.38 km/s, which is typically comparable with a similar work by an 
Israel group [10]. For BCMO, we use the Debye temperature of 790 K 
(corresponding to the red-shifted Raman peak of 549 cm−1) and Grü-
neissen parameter γ = 3.47. The sound velocity thus obtained for BCMO 
is ν = 0.81 km/s. 

We must note that Bi doping decreases thermal conductivity κ and 
electrical resistivity ρ. The decrease in ρ by 10 times can overcome the 
Seebeck coefficient by two times, which makes BCMO power factor 
PF = S2/ρ to be superior compared with pristine CMO, as shown in Fig. 8 
(b). We show in this figure, that the power factor of BCMO may, in 
principle, be amplified up to two times compared with that in the 
experiment if the Fermi level is located at the band gap with μ =−0.5 eV 
from the charge neutrality, as shown in Fig 6 . The dimensionless figure 
of merit, ZT = S2T/ρκ in Fig. 8(c) shows that the TE performance in CMO 
can be improved by Bi doping. 

Fig. 8(b) and (c) show that our current experiments have not yet 
reached the optimized values of PF and ZT from the theoretical pre-
diction. We roughly estimate that to approach the optimized (theoret-
ical) PF and ZT, a subfraction of doping within 2.8–3.2% might be 
needed in the experiment. However, in reality, achieving the optimum 
doping by atomic substitution is highly complicated. The presence of Bi 
doping facilitates the DE mechanism. The Bi doping dramatically alters 
the CMO phase from an AFM insulator to an FM conductor. A slight 
change in the doping concentration might result in an abrupt change in 
the electronic-band structure. Thus, tuning the optimum doping con-
centration according to the theory could be difficult. Moreover, the 
measurement of carrier concentration can be performed using the Hall 
effect setup. However, this technique is only applicable to thin films and 
not to bulk samples. Nevertheless, we expect that the theoretical 

Fig. 8. TE properties of CMO and BCMO. The experimental 
(theoretical) results are denoted by symbols (lines). The red 
circles and dashed lines refer to CMO, whereas blue squares 
and solid lines refer to BCMO. Panel (a) shows experimental 
thermal conductivity κ and theoretical phonon thermal con-
ductivity κph in Eq. (4). The electronic thermal conductivity can 
be neglected in the fitting because its values are approximately 
two orders of magnitude smaller than κph. In panels (b) and (c), 
the measured power factor and dimensionless figure of merit, 
respectively, are compared with the optimized values (or 
maxima) that can be achieved by the theoretical prediction. 
(For interpretation of the references to color in this figure 
legend, the reader is referred to the web version of this article).   
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prediction of optimized PF and ZT can trigger further experiments in the 
future to adjust the doping level (or chemical potential or Fermi energy) 
so that obtaining optimized (better) values of PF and ZT becomes 
possible. 

Our TE measurements show that CMO has a reasonably high Seebeck 
coefficient of approximately 300 μV/K at room temperature, and opti-
mizing the Seebeck coefficient up to five times is even possible if the 
chemical potential is correctly tuned (at the band edge). By Bi doping, 
the electrical resistivity is reduced by an order of magnitude, and the 

Seebeck coefficient becomes two times smaller than that in pristine 
CMO, hence significantly improving the power factor. Additionally, the 
Bi doping adds more phonon scattering path via anharmonicity and 
increases the atomic average mass. As a result, the phonon lifetimes and 
thermal conductivity are reduced, as illustrated in the transport mea-
surements. Combined with the reduced electrical resistivity, the TE 
figure of merit of BCMO is enhanced. Another notable phenomenon is 
the breakdown of WF law in CMO, where Lorenz number L0 reaches four 
times that of conventional metals. The breakdown of the WF law comes 
from the strongly correlated nature of electrons in CMO, which suggests 
that the strong electron correlation in CMO separates the heat and 
charge transport. Moreover, the particular shape of the bands and 
scattering profiles can significantly differ from the metallic Lorenz value 
[41]. During the Bi-doping, this Lorenz number recovers from that of 
ordinary metals. 

5. Conclusions 

We have investigated the electron and phonon transport properties 
of CaMnO3 and Bi0.03Ca0.97MnO3 using TE transport measurements and 
first-principles calculations. Our calculations indicate that CaMnO3 has 
AFM insulating ground states, which results in a significant Seebeck 
coefficient and electrical resistivity. The strongly correlated nature of 
CaMnO3 manifests in the breakdown of the WF law in which the Lorenz 
number is four times larger than that of ordinary metals. In the Bi- 
doping, the electrical resistivity and conductivity decreases and in-
creases, respectively, by an order of magnitude, whereas the Seebeck 
coefficient decreases by two times, providing a more prominent power 
factor than the pristine one. Bi0.03Ca0.97MnO3 also recovers the corre-
spondence with the WF law. The presence of Bi doping decreases the 
sound velocity as well as the phonon lifetime. Overall, the Bi doping 
enhances the TE figure of merit because of the improved electronic 
transport and phonon thermal-transport degradation. 
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Appendix A. Raman spectroscopy of CMO and BCMO 

In addition to the TE measurements, we experimentally studied the phonon properties of CMO and BCMO via Raman spectroscopy. CMO and 
BCMO were prepared according to the standard sol–gel method. First, we mixed the stoichiometric reagents of Ca(NO3)2⋅4H2O (Merck, purity ≥99%), 
Mn(NO3)2⋅4H2O (Merck, purity ≥98.5%), Citric acid C6H8O7 ⋅ H2O (Merck, purity ≥99.5%), Bi2O3 (Fluka, purity ≥99.8%), and distilled water. The 
dried gel was crushed and ground into a powder and then calcined at 923 K for 6 h in air. Then, the powder was die-pressed into square-shaped pellets 
and sintered at 1273 K. To ensure quality of the final product, another round of sintering was applied at 1473 K for 12 h, which were completed in the 
air atmosphere. Raman spectra were collected at room temperature using the iHR 320 modular Raman (Horiba Jobin Yvon) spectrometer equipped 
with a CCD detector and a solid-state laser source that operated at 532 nm wavelength with appropriate filters. The spectrometer had a spectral 

Fig. A.9. Experimental Raman spectroscopy of pristine CMO (red dash line) 
and BCMO (blue solid line). Short vertical green lines indicate the frequencies 
of theoretically Raman active modes in CMO. (For interpretation of the refer-
ences to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of 
this article). 

Table A.1 
Raman active modes of CMO and BCMO.  

Symmetry Frequencies (cm−1)  

Theory Exp. CMO Exp. BCMO 

Ag 148 141 142 
B2g 176 171 172 
B1g 186 183 184 
B3g 203 199 201 
B2g 221 220 221 
Ag 254 250 251 
Ag 284 278 279 
Ag 300 295 296 
B2g 376 376 375 
B2g 413 416 417 
B3g 434 434 435 
B2g 466 476 477 
B1g 494 500 499 
Ag 506 513 514 
Ag 532 533 531 
B1g 558 556 558 
B1g 582 580 579 
B2g 625 620 619  

E. Suprayoga et al.                                                                                                                                                                                                                             



Materials Research Bulletin 141 (2021) 111359

8

resolution of 1.22 cm−1/pixel, 600 g/mm grating, and an objective of 100×. 
Fig. A.9 shows the experimental Raman spectra of CMO and BCMO of the unpolarized light. The short lines below the spectra are the theoretical 

Raman active modes. Our results qualitatively reproduced those of Ref. [4]. We also observed a significant increase in the 513 cm−1 mode intensity 
from the Bi-doping. This peak is was due to defect scattering [4]. Therefore, we can expect an increase in intensity of BCMO. For the details of the 
modes, Table A.1 lists the complete Raman active modes in CMO and BCMO along with their frequencies. 
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Abstract
Ferroelectric polymer composites having different phases with outstanding characteristics of domain movement have been 
used in various electronic areas. Poly (vinylidene fluoride) (PVDF)—multiwall carbon nanotubes (MWCNT) composites 
were prepared using film casting technique for optimized properties. The effect of α-γ-phase crystallinity on microstructure, 
transmittance, dielectric, ferroelectric, and piezoelectric properties of the films were studied. The elemental mapping exhib-
ited distribution of oxygen, carbon, and fluorine in PVDF. A strong interaction of molecules between carbonyl and fluorine 
containing groups in casting process leading to weakly fluorine bonding was observed from FT-IR results. The PVDF/
MWCNT composite translucence was investigated using UV–visible spectroscopy. PVDF showed dipole–dipole interaction 
of C-F bonding that maximized interfacial polarization and dielectric constant (εr). Moreover, dielectric constant could be 
tuned by MWCNT loading due to C-F and C-H bonding in PVDF. This resulted in a tunable α-γ-phase with reducing or 
enhancing interfacial polarization. MWCNT loading assisted nucleation in 3 wt% MWCNT sample (P/C 3), increased relative 
crystal phase content and thermal stability to keep εr stable to around 125 °C. The PVDF/MWCNT films showed different 
remnant polarization  (Pr) from MWCNT alone where MWCNT either hinder or enhance dipole arrangement. Furthermore, 
this article demonstrates that the tunable α-γ-phase can enhance piezoelectric performance. MWCNT content of 0 wt% (P/C 
0) and 1 wt% (P/C 1) showed increasing εr and  Pr with decreasing relative crystal α-γ-phase content. This leads to dipole 
domains in high α-γ-phase PVDF/MWCNT films where the domains can easily be aligned by applying high DC voltage. 
While MWCNT content of 0.1 wt% showed a maximum piezoelectric charge coefficient, MWCNT content of 0.3 wt% was 
tuned and showed an improved piezoelectric voltage coefficient. This study suggests an essential route for developing the 
mixed phase of PVDF polymer composites for electronic applications.

Keyword α-γ-phase · Poly (vinylidene fluoride) · Ferroelectric property · Dielectric constant · Polymer composites

Introduction

Electroactive polymers have been recognized as piezoelectric 
materials for actuation and energy harvesting [1]. In general, 
piezoelectric polymers are outstanding for their inherent prop-
erties such as flexibility, strength, lightweight, and high break-
down strength [2]. However, the piezoelectric polymers, for 
examples, polyvinylidene fluoride (PVDF) or polyvinylidene 
fluoride trifluoro ethylene (P(VDF-TrFE)) copolymer have 
low dielectric constants, εr. Polymer composites can improve 
εr of the polymer films [3, 4]. Dispersion-strengthened nano 
powder composites, such as barium zirconate titanate (BZT) 
– barium calcium titanate (BCT) [5], graphene [6–8], and 
carbon nanotubes (CNTs) [9, 10] have been applied to flex-
ible ferroelectric devices [1]. PVDF/graphene composites 
have been widely studied due to their mechanical strength 
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and unique electronic structures [11]. The PVDF/graphene 
composites have been used to enhance piezoelectric efficiency 
for sensor applications [12, 13] and in self-standing ternary 
PVDF-grahene-Fe3O4 for magnetoelectric, ferroelectricity, 
dielectric and magneto-dielectric applications [14]. Multi-
walled carbon nanotubes (MWCNT) and single walled car-
bon nanotubes (SWCNT) polymer composite films have also 
shown good electrical and mechanical properties. MWCNT 
consist of ultrathin layers of graphene in a cylinder shape with 
a diameter range of 2 – 25 nm and 0.34 nm inter-layer spac-
ing [15, 16]. Thermal stability of MWCNT is enhanced when 
added into the polymer films [17]. Behera et al. [18] studied 
blend composites of PVDF/HDPE (high density polyethylene) 
modified with graphene nanoplatelet (GNP) loading. It was 
found that thermal and electrical properties of the blend com-
posites were enhanced for micro-electromechanic and storage 
capacitor applications. The CNT loading assists nucleation, 
increases crystal stability, thermal stability and heat resist-
ance of the PVDF/HDPE blend composites [19]. In addition, 
dielectric constant, ferroelectric, and piezoelectric properties 
of PVDF films have been found to improve by MWCNT fill-
ers [20–22]. SWCNT are used by researchers and industrial 
electronic components supplier, where their performance 
depends on helicity and diameters [23, 24]. MWCNT have 
also been reported for various capabilities such as improving 
permeability, homogeneous PVDF solution, and roughness 
on polymer film surface [25] due to enveloping molecules of 
PVDF around nanoscale cylindrical MWCNT.

Synthesis and characterization of new composite materi-
als is very important for several applications [26–31]. CNT 
doped fluoropolymer have been well reported over the past 
decade. It is known that PVDF crystallinity is composed of 
three phases. β-phase PVDF film is fabricated for electro-
active applications, especially sensor and actuators devices 
including nanogenerator applications [32, 33]. γ-phase 
PVDF is widely utilized in electronic devices such as spin 
valves, sensors and energy storage. The γ-phase is the most 
thermally stable among all the PVDF phases [34]. However, 
the γ-phase has weaker piezoelectric effect than the β-phase 
because of gauche bonding of C-F and C-H in every fourth 
repeat units [35]. While α-phase exhibits advantages of 
dielectric constant, thermal stability, and mechanical prop-
erties, a mixed phase of PVDF is also used in sensors [36, 
37]. Previously, the mixed phase of PVDF is reported by 
different types of characterization, and with different elec-
trical properties [14]. α or β phases in PVDF films can be 
achieved at low-temperatures (70 – 80 °C) [38], and also 
depend on types of solvent used resulting in different mix-
tures for solution crystallizations. While γ-β-phase in PVDF 
films provides superior ferroelectric properties [12, 39, 40] 
which the PVDF films can be modified for nanogenerators. 
Recently, high γ-β-phase crystallinity of more than 85% in 
PVDF was obtained by adding graphene and coating on 

fabrics. Flexible films have been drawn with interactions 
between molecules leading to γ-β-phase for the electroactive 
application [12]. A huge number of works has already been 
reported by different authors on various properties of PVDF 
films. However, PVDF film fabrication with the mixed phase 
requires knowledge of dielectric properties, ferroelectric 
properties, and thermal stability. The understanding of the 
crystallization, morphology and dipole domain movement 
of the mixed α-γ-phase also requires attention. For exam-
ple, dipole orientations at different drawing ratios due to the 
nano composites loading in the mixed phase formation in the 
PVDF composites can be further investigated.

In this study, PVDF films were synthesized using a sim-
ple solution casting technique, adding MWCNT loading into 
PVDF and using solvent method prepared at a low tempera-
ture. α-phase PVDF slightly shifted to α-γ-phase when add-
ing MWCNT. The α-γ-phase film has weak piezoelectric 
and ferroelectric properties. This study demonstrates a tun-
able α-γ-phase for enhancing piezoelectricity performance. 
Microstructure, dispersion, and atomic bonding factors that 
promote the ferroelectric properties due to domination of 
α-γ-phase crystallinity were characterized. The effects on 
dielectric properties, polarization–electric field loop, con-
ductivity of the composite films, and piezoelectric properties 
of  d33 and  g33 were investigated for prediction of the dipole 
movement in the α-γ-phase of the PVDF/MWCNT films.

Materials and method

In this study, the PVDF/MWCNT films were fabricated using 
a simple technique shown in Fig. 1. The polymer films were 
prepared from polyvinylidene fluoride (PVDF,  (C2H2F2)x) 
powder with a molecular weight of 5,34,000 (by GC), and 
N-Methyl-2-pyrrolidone [NMP  (C5H9NO)] as a solvent for 
PVDF solution. PVDF and NMP were purchased from TOB 
New Energy Technology Co. Ldt., China. The PVDF solution 
was prepared by dissolving PVDF powders in NMP solvent 
at a concentration of 50 g  L– 1. PVDF and MNP were mixed 
in a beaker that was completely closed by aluminum foil. 
The mixtures were, then, stirred at 80 °C for 1 h to ensure 
complete dissolution to obtain homogenous solution. This 
is different from other work recently reported at room tem-
perature for 24 h [8, 22]. The PVDF solution was poured 
over a smooth surface of an aluminum plate on a hotplate 
to obtain the polymer films. Casting solution was controlled 
to a thickness of 20 µm on the aluminum plate at 80 °C for 
30 min. The PVDF polymer films were hence obtained and 
cut into a size of 10 × 20 × 0.02  mm3. Multi-walled Carbon 
Nano-tubes (MWCNT) (from Hebei Bonster Technology Co., 
Limited, China) at concentrations of 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, and 
0.5 wt% were mixed with NMP. Then, MWCNT/NMP was 
added to as-prepared PVDF powder by stirring at 80 °C for 
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1 h. It was found that the solution color changed from opaque 
to translucent. The PVDF/MWCNT films were obtained from 
casting on aluminum hotplate and cooled down at room tem-
perature. Microstructures were studied. The polymer films 
were coated with silver paste on top and bottom using screen 
printing technique to study electrical properties.

The synthesized PVDF/MWCNT films were character-
ized using X-ray diffraction (XRD) (SHIMADZU-LABX-
XRD-6100) analysis to evaluate phase transition of the 
PVDF/MWCNT polymer composites. Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FT-IR) (VERTEX 70) using laser in 
the wavenumber range of 1500 – 400  cm– 1 was used to study 
atomic bonding vibration at the characteristic wavelength of 
530 nm. UV–vis spectrophotometer (MATASH 5200) with 
a scan rate of 60 nm min – 1 over a range of 190–400 nm 
showed characteristic absorbance that was used for trans-
mittance calculation. Morphology of PVDF/MWCNT were 
demonstrated using field emission scanning electron micros-
copy (JEOL JSM-7610F). Elemental mapping was quantita-
tively analyzed using Energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDS) with a large probe current. Dielectric properties with 
a temperature range of 40 – 250 °C were obtained using an 
LCR meter at 1, 10, and 100 kHz frequencies. Ferroelectric 
properties were characterized by switchable polarization 
from polarization–electric field loop of the films coated with 
silver using Sawyer–Tower circuit. The measuring circuit was 
supplied with a sine wave electrical signal voltage by a high 
voltage amplifier (TREK 20/20c-Hs) with 120 kV  mm– 1 
at 50 Hz. The voltage was shown on horizontal axis of the 
oscilloscope to measure electric field across the films. The 
voltage across a capacitor was seen on vertical axis of the 
oscilloscope to observe polarization of the film. In the pol-
ing process, the metallized polymer film was applied with an 
electric field of 75 kV mm – 1 for 15 min at room temperature 
for domain alignment. Piezoelectric properties were dem-
onstrated from the longitudinal piezoelectric charge coeffi-
cient  (d33) measured on a Berlincourt-type quasi-static  d33 
meter (0.25 N, 110 Hz; model YE2730). The longitudinal 
piezoelectric voltage coefficients  (g33) were calculated from 
 g33 =  d33/(εr.ε0) according to [41] when εr is a dielectric con-
stant and ε0 is a permittivity of free space.

Results and discussion

α-γ-phase patterns of MWCNT loading of 0 – 0.5 wt% into 
PVDF (P/C 0 – P/C 5) were investigated. XRD patterns 
show peaks from different planes of the samples as shown in 
Fig. 2(a). Peaks of P/C 0 are observed at 2θ = 17.88°, 18.42°, 
20.08°, 26.62°, and 38.96° corresponding to (100), (020), 
(110), (120), (101), and (131) crystal planes, respectively. 
This structure corresponds to monoclinic structure of α-phase 
[42] [43]. The XRD patterns of the PVDF/MWCNT films 
with loading 0.1 – 0.4 wt% of MWCNT (P/C 1 – P/C 4) show 
a decrease of α-phase content as shown in Fig. 2. Peaks cor-
responding to both α and γ phases are observed. The (101) 
peak (P/C 3) shifts to 20.3° for P/C 4 and shifts back to 20.14° 
for P/C 5. Intensity of the α-phase peak at 26.62° ((022) plane) 
decreases and gradually shifts to 26.34° (P/C 4). This is a 
characteristic of the γ-phase. Decreasing intensity and shifting 
of the α-phase peak is attributed to the presence of MWCNT 
content which disperses to bond with C-F and C-H in PVDF 
and induce strain crystallization phenomenon. A more intense 
peak can also be seen at 18.5° for (020) plane and 20.14° for 
(110) plane, indicating the mixed α-γ-phase, i. e., (200) plane 
at 20.98° (P/C 5) is the characteristics of γ-phase [44]. The 
results show that phase transition of the PVDF films occurs 
when MWCNT are loaded. The role of different MWCNT 
content on the degree of crystallinity of α, γ, and β-phases is 
explored in this work. Individual mixed phases are analyzed 
using curve deconvolution of the XRD patterns as shown in 
Fig. 2(b). The relative α-γ-phase content (Cα+γ) and their con-
tribution to crystallinity (χα+γ) are calculated to predict rela-
tive mixed-phase of the PVDF/MWCNT composites. Cα+γ is 
determined through the Eq. (1): [12, 45]

when 
∑

Ac,
∑

A
�
, and 

∑

A
�
 are peak areas of crystalline 

PVDF, γ, and α peaks, respectively. The contribution to 
crystallinity (χα+γ), defined as degree of α-γ-phase in the 
mixed content of PVDF/MWCNT which is calculated from 
the following Eq. (2): [12, 45]

(1)C
�+� =

∑

A
�
+
∑

A
�

∑

Ac

Fig. 1  The fabrication of 
PVDF/MWCNT polymer com-
posites using solution casting 
technique
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where χoc is overall crystallinity degree of PVDF phase, calcu-
lated from a formula of �oc =

�
∑

Ac × 100%
�

∕
�
∑

Ac +
∑

Aa

�

 ; 
∑

Ac and 
∑

Aa are the integral peak areas of crystalline and 
amorphous phase, respectively.

The Cα+γ and χα+γ values were explored to describe abso-
lute contents of the α-γ-phase as shown in Fig. 2(c). The 
results show that Cα+γ increases with increasing MWCNT 
content in P/C 0 – P/C 3 and decreases with increasing 
MWCNT content in P/C 4 – P/C 5. Maximum Cα+γ is 
observed for PVDF/MWCNT of P/C 3 because of high dif-
fraction intensities of both the α and γ phases P/C 3, i. e. 
see red and green lines for P/C 3 in Fig. 2(b), while χα+γ 
value is low. P/C 2 shows a maximum value of χα+γ due 
to domination of the α-phase, i. e. see red line for P/C 2 in 
Fig. 2(b)), with a rather high value of Cα+γ. Furthermore, 
P/C 5 shows increasing Cα+γ and χα+γ values indicating that 

(2)�
�+� = C

�+� × �oc
P/C 5 possesses zigzag orientation of carbon atoms that are 
better matched with TTTT conformation of PVDF than P/C 
4 [46].

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) tech-
nique utilizes infrared radiation to excite molecules into a 
higher vibrational state to identify different functionalities 
on the PVDF/MWCNT surfaces. The functional group spec-
tra of the MWCNT-added PVDF of P/C 0 – P/C 5 are shown 
in Fig. 3. The main broad peaks of all spectra are observed at 
613, 763, 871, 1176, and 1400  cm–1 for C-H bend, C–C Ali-
phatic vibration, C-F stretch, C-N stretch, and C–C stretch, 
respectively. The β phase of PVDF may also be predicted 
from  CH2 rocking peak at 836  cm–1 [8]. Low spectra are 
observed in this work. Meanwhile, the functional groups 
of MWCNT are identified from molecular vibration of C-O 
stretching at 1608  cm–1 and C–C bending at 613  cm–1. On 
the contrary, P/C 1 spectrum is different from the others, 
i. e. 613, 763, and 975  cm–1 change to bending vibration 

(a) (b)

(c)

Fig. 2  X-ray diffraction patterns of PVDF (P/C 0) and PVDF as a 
function of CNT loading, b  curve deconvolution of XRD pattern in 
15–23° (2θ) range of PVDF/MWCNT, and c relative crystal phase 

content (Cα+γ) and crystallinity (χα+γ) of embedded-MWCNT 0.1% 
(P/C 1), 0.2% (P/C 2), 0.3% (P/C 3), 0.4% (P/C 4), and 0.5% (P/C 5)
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mode, the intense peaks at 1176  cm–1 of C-N stretch and 
1400  cm–1 of C–C stretch. Peak intensities increased for P/C 
2. This suggests that MWCNT is not sufficiently bonded to 
the hydrogen bonds. The  CH2 rocking peak at 1230  cm–1 
is observed in the mixed phases of α and γ phases [43] in 
agreement with curve deconvolution result of the XRD pat-
terns. The decreasing vibration of molecules in P/C 3 shows 
that neighbor molecules are closely located and lead to lower 
vibration. The peaks at 431, 443, and 520  cm–1 indicate an 
increased stability of the C-F stretching. The existence of 
carbonyl group in MWCNT is found at 450 and 671  cm–1 
and indicates that the carbonyl group can catch the C-F and 
C-H groups in PVDF. It is noted that the P/C 4 and P/C 5 
samples exhibit different stretching vibration, i. e., showing 
sufficient MWCNT loading at 431 and 520  cm–1 for P/C 4 
and P/C 5, respectively.

PVDF/MWCNT polymer film translucence was investi-
gated using UV–visible spectroscopy to obtain transmittance 
spectra in the wavelength range of 190 nm to 400 nm as 
illustrated in Fig. 4. Neat PVDF (P/C 0) is activated in the 
ultraviolet wavelength region and shows characteristic spec-
tral minimum peaks at around 198—213 nm for P/C 0 – P/C 
5. The transmittance is increased for PVDF, indicating that 
the polarization is also dependent on MWCNT content. The 
increasing transmittance intensity is believed to result from 

scattering centers of armchair and zigzag configurations of 
MWCNT in PVDF. Moreover fluorine atoms in PVDF can 
lead to partial vacancies in the C-H group and polarization 
depends on the alignment of MWCNT [47]. Subsequently, 
the transmittance intensities for 30% of P/C 1 reduce to 4% 

Fig. 3  FT-IR spectra for func-
tional group analysis of PVDF 
(P/C 0), PVDF/MWCNT 0.1 
wt% (P/C 1), PVDF/MWCNT 
0.2 wt% (P/C 2), PVDF/
MWCNT 0.3 wt% (P/C 3), 
PVDF/MWCNT 0.4 wt% (P/C 
4), and PVDF/MWCNT 0.5 
wt% (P/C 5)

Fig. 4  UV–vis transmittance spectra of PVDF (P/C 0) and embedded-
MWCNT at 0.1 – 0.5 wt% (P/C 1 – P/C 5)
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of P/C 5 due to the more pronounced MWCNT network 
structure induced in PVDF/MWCNT containing the C-H 
group in PVDF [48]. The decreasing transmittance has a 
good agreement with results from FT-IR of which the effect 
of molecular vibration of PVDF was induced by MWCNT.

Morphologies of the α-phase PVDF and α-γ-phase PVDF/
MWCNT composite surfaces were systematically examined 
using Scanning Electron Microscope (SEM) and Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) analysis as shown in 
Fig. 5. Figure 5(a) shows nanograins of the neat PVDF. The 
PVDF/MWCNT films exhibit elongated corrugated surface 
with line defects, i. e., white contrast observed in Fig. 5(b – f). 
Local grain boundaries caused by solvent evaporation during 
the film heating process are observed. The density of defect 
lines increases with increasing MWCNT content added into 
PVDF matrix [49]. This attributes to the nucleation effect of 
carbonyl groups in MWCNT on the PVDF crystallization, i. 
e., faster crystallization. This results in a large concentration 
of small particles in the PVDF/MWCNT films [50].

To analyse homogeneity of MWCNT distribution in the 
PVDF films. The EDX mapping and weight ratios of the 
PVDF/MWCNT are shown in Fig. 5(g – l) (inset). The ele-
mental mapping exhibits distribution of oxygen, carbon, and 
fluorine in the PVDF films, Fig. 5(g) (inset). The elemen-
tal mapping shows that fluorine disperses around carbonyl 
groups when adding MWCNT content into PVDF as shown 
in Fig. 5(h – l). Furthermore, it is found that fluorine content 
changes when adding MWCNT into PVDF, i. e., 36.86 wt% 
of fluorine in the PVDF decreases to 27.11 wt% of fluorine 
in P/C 5. This shows that strong interaction of molecules 
between carbonyl groups and fluorine containing fluorine 
groups in casting process will inevitably lead to weakly 
fluorine bonding with carbonyl groups in MWCNT in the 
PVDF matrix [14]. The results show that carbonyl groups 
highly affect surface and microstructure of PVDF which may 
be further tuned for ferroelectric properties of the PVDF/
MWCNT films.

Figure 6 shows the dielectric properties of the PVDF/
MWCNT films of which dielectric constant (εr) and die-
lectric loss (tan δ) are studied as functions of temperature 
and variation frequencies. The dielectric constant of PVDF 
with adding CNT decreases at 40 °C, i. e., 29.8, 22.3, 8.5, 
and 4.3 for P/C 0, P/C 1, P/C 2, and P/C 3, respectively. 
The dielectric constant is maximum for the neat PVDF 
(P/C 0) because the number of interfaces per unit volume 
and dipole − dipole interaction of C-F bonds in PVDF lead 
to maximum interfacial polarization as well as dielectric 
constant [51]. For low MWCNT loading (P/C 1 – P/C 3), 
the εr is determined in nano-domains by individual feature 
such that MWCNT are not sufficiently in contact with other 
molecular bonds in PVDF and obstruct the domain move-
ment which induce a decrease in dipolar polarization in the 
PVDF films. MWCNT assist nucleation in P/C 3, increase 

the relative crystal phase content (Fig. 2(c)), and stabilize 
εr to around 125 °C as seen in Fig. 6 (P/C 3). εr increases to 
13.1, and 17.2 for P/C 4, and P/C 5, respectively. Increased 
MWCNT (P/C 4, and P/C 5) content shows increasing εr 
because of sufficient MWCNT contacts with hydrogen bonds 
via C-F and C-H bonds in PVDF. This is also expected to 
enhance free space and the interfacial polarization [14, 52]. 
Therefore, in the PVDF/MWCNT films, doping MWCNT 
has a negative influence on the polarization of PVDF. It is 
predicted that positive charges on H atoms are transferred 
to C atoms and the negative charges are moved to address 
around the F atoms. However, the interaction between the 
positive H atoms in PVDF and C atoms in MWCNT are 
stronger than that between the negative F atoms and C atom 
in MWCNT [53]. It is expected that the interacting atoms 
influence the interfacial polarization and lead to tuning of 
εr. The εr at a high temperature with increasing frequency 
appears as broadening of dielectric peak showing relaxor fer-
roelectric behavior due to dipolar freezing transition effect 
at different temperatures and frequency components. Mean-
while, the εr of PVDF/MWCNT decreases with increasing 
frequency. A significant εr anomaly increases as observed 
when heating above 230 °C. Increasing MWCNT content 
in PVDF shows anomalous εr values which reveal the pres-
ence of the current leakage in PVDF matrix, with no rela-
tion to thermally activated transport properties and with no 
effects on dielectric constants of the polymer composites. 
It is noted that the PVDF film at higher temperature is a 
result of atomic vacancies (C, H, F) which are responsi-
ble for phase transition of the PVDF/MWCNT films [54]. 
PVDF shows a strong dipole moment due to the presence of 
vibration fluorine atoms in its molecular bonding as found 
in FTIR results. Moreover, the α-γ-phase PVDF/MWCNT 
polymer composites (P/C 0, P/C 1, P/C 2, and P/C 3) show 
the decreasing εr values, it is attributed that charge carriers 
accumulate on interfaces of C-H and C-F bonds and CNT, 
leading to developing Maxwell–Wagner-Sillars polarization 
(MWS). The εr increases with increasing MWCNT contents 
(P/C 4 and P/C 5) because of charge carriers accumulation 
at the interfaces between MWCNT and PVDF indicating the 
existence of the percolation effect [55].

Dielectric loss exhibits energy deposition phenomenon 
in polymer films because of applied alternate current field. 
The variation of the dielectric loss (tan δ) as a function of 
temperature and frequencies of PVDF/MWCNT is showed 
in Fig. 6. The tan δ curves decrease with increasing fre-
quency, and strongly increase with increasing tempera-
ture (> 200 °C), i. e., tan δ curve decreases of P/C 2, and 
P/C 3 films are higher than those of the pure PVDF (P/C 
0) and P/C 1. Relaxor ferroelectric behavior is expected. 
The decreased dielectric loss is higher at temperature of 
230 °C for P/C 4 and P/C 5. The dielectric loss of PVDF 
polymer films is modified by adding MWCNT contents. 
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Direct factors to modify the dielectric loss in the polymer 
films comprise three terms, i.e. direct current electrical con-
duction (current flow), interfacial MWS relaxation, and the 
Debye relaxation loss [14]. Therefore, the reason of higher 
dielectric loss is observed in the PVDF/MWCNT film com-
pared to pure PVDF may be due to MWCNT agglomeration 

with hydrogen bonding charge carriers compiling on the 
interfaces. It is believed that adding MWCNT into PVDF 
enhances the interfacial relaxation process.

A dielectric constant of the PVDF/MWCNT polymer film 
is anomalous when addressing in high temperature region. 
Generally, at the high temperatures, conduction losses are 

Fig. 5  FE-SEM images showing surface morphologies (a) – (f), EDX mapping, and spectra of elemental compositions (g) – (l) of PVDF added-
MWCNT 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 wt% (P/C 0, P/C 1, P/C 2, P/C 3, P/C 4, and P/C 5)
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activated by heat as illustrated in Fig. 7. Direct current con-
ductivity (σdc) of PVDF/MWCNT is estimated from the 
resistivity (ρ) by using the relation σdc = t / (ρA) when t is the 
film thickness, A is the electrode area on film surface [56]. 
The dc conductivities of PVDF/MWCNT films are studied 
as a function of temperature at 100 kHz frequency as shown 
in Fig. 7(a). It is found that dc conductivity of PVDF (P/C 0) 
film gradually increases from 4.4 – 6.8 mS  m–1, and rapidly 
decreases when temperature is higher than 98 °C. The σdc of 
PVDF decreases with MWCNT loading (P/C 1, P/C 2, and 
P/C 3). Alternately, the dc conductivity of PVDF slightly 
elevates with MWCNT loading of P/C 4, and increases more 
than twice for P/C 5 in a temperature range of 40 to 150 °C. 

The low σdc of PVDF/MWCNT is observed when increasing 
temperature to > 150 °C. This means that hopping of elec-
trons are deterred with decreasing crystallinity of the PVDF 
polymer. In addition, hopping of electrons is enhanced in a 
temperature range of 40 – 75 °C and expected to decrease 
film resistance due to more electrons reaching the crystal-
line regions of the films [22]. Hence, it leads to enhanced 
polarization that will possibly increase the conductivity of 
the PVDF/MWCNT films, as well as the dc conductivity of 
PVDF that can only occur via electron hopping mechanism.

It is known that electrons can be created by ionization of 
atomic vacancies as thermally activated transport proper-
ties. Then, the hopping of electron can be predicted from 

Fig. 6  Temperature dependence of dielectric constants and dielectric losses of the PVDF added-MWCNT 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 wt% (P/C 
0, P/C 1, P/C 2, P/C 3, P/C 4, and P/C 5) at 1, 10, and 100 kHz frequency and temperature range is 40 – 250 °C
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activation energy (Ea). The activation energy is typically 
assigned to a single ionization for low values and a double 
ionization for high values [57, 58]. The value of dc con-
ductivity (σdc) and inverse of absolute temperature (T) on 
thermal activation are evaluated for Ea with the Arrhenius 
law [59] as follows;

when σint is initial factor of exponential curve, and kB is the 
Boltzmann's constant. The Ea values of the PVDF/MWCNT 
films at 10, and 100 kHz frequencies are shown in Fig. 7(b). 
It is found that the estimated Ea of the PVDF/MWCNT films 
at 100 kHz is higher than 10 kHz. The Ea values of PVDF 
decrease with adding MWCNT content at 100 kHz, i. e., 2.2, 
0.8, 0.55, and 0.58 eV for P/C 0, P/C 1, P/C 2, and P/C 3, 
respectively. In contrast, the activated energy of the PVDF/
MWCNT of P/C 4 is raised to 0.8 eV and 1.17 eV with add-
ing MWCNT content of P/C 5. This shows the estimated 
Ea values associated with single ionization for MWCNT 
loading of P/C 1, P/C 2, and P/C 3, and double ionization 
of MWCNT loading for P/C 4 and P/C 5. In addition, it sug-
gests that the relative crystal phase content and crystallinity 
of the α-γ-phase (seen in Fig. 2(c)) affect Ea and σdc of P/C 
1, P/C 2, and P/C 5.

Ferroelectric behavior of the PVDF/MWCNT films were 
studied via polarization–electric field hysteresis loop (P-E 
loop) as shown in Fig. 8. The mechanism of domain switch-
ing in the molecules is a ferroelectric nature of the PVDF film. 
Remnant polarization  (Pr) and coercive field  (Ec) are directly 
proportional to piezoelectric responses of the PVDF films as 
illustrated in Fig. 8 (inset). The domain movement primarily 
shows presence of fluorine atoms which are more electron-
egative than the other atoms in the PVDF film [60]. The P-E 
loop shows  Pr value of P/C 0 is 8.4 µC  cm–2, while  Pr of P/C 1 
gradually increases with increasing from MWCNT content of 
0.1 wt% (8.7 µC  cm–2) and sharply decreases to 4.6 µC  cm–2 
with MWCNT content of 0.2 wt% (P/C 2). Alternatively, the 

(3)�dc = �intexp(−
Ea

kBT
)

 Pr of PVDF escalates with adding MWCNT contents of P/C 3, 
P/C 4, and P/C 5 to be 5.6, 5, and 6.4 µC  cm–2, respectively. In 
contrast, the  Ec value increases (decreasing  Pr) with increasing 
MWCNT content, i. e., particularly P/C 4 and P/C 5 values are 
obviously higher than the others. It is also found that for P/C 
4 and P/C 5 samples, the  Pr is close to saturation polarization 
 (Ps). Furthermore, P-E loops shown in Fig. 8 does not match 
the typical ferroelectrics property, such likely the relaxor 
ferroelectric with high current leakage. This may be associ-
ated with distorted spherulite of which is relative α-γ-phase 
content. Sufficient carbonyl group can hydrogen bond with 
C-F and C-H bonds in PVDF and, then, the amorphous phase 
increased. This decreased free space that is provided for the 
switching domains, and the reversible polarization is impeded 
in the modification of ferroelectric behavior of P/C 5 [61–63]. 
The results indicate that MWCNT loading can not be treated 
in a useful way to improve domain switching in the PVDF 

Fig. 7  Electrical proper-
ties of PVDF/MWCNT a dc 
conductivity as a function of 
temperature at 100 kHz and 
b activation energy of PVDF 
added-MWCNT at 10, and 
100 kHz frequencies of PVDF 
added-MWCNT 0 – 0.5 wt% 
(P/C 0 – P/C 5)

(a) (b)

Fig. 8  Polarization–electric field hysteresis loops and remnant polari-
zation with electric coercive field (inset) of PVDF/MWCNT polymer 
composites with added-MWCNT 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 wt% 
(P/C 0, P/C 1, P/C 2, P/C 3, P/C 4, and P/C 5)
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films. Poling electric field is required for tunable PVDF/
MWCNT films to induce ferroelectric property. In addition, 
comparison of dielectric constant, remnant polarization and 
piezoelectric charge coefficient of PVDF for α, β, γ-phase, and 
α-γ-phase of PVDF/MWCNT (P/C 1) are represented in this 
report. Table 1 shows dielectric and piezoelectric properties of 
PVDF for α-phase, β -phase, and γ-phase, PVDF composite, 
and α-γ-phase of PVDF/MWCNT (P/C 1) from this work. 
The α-γ-phase shows higher εr,  Pr, and  d33 than α-phase, and 
γ-phase of PVDF. This shows that dielectric and piezoelectric 
properties of the α-γ-phase PVDF/MWCNT can be tuned.

Piezoelectric property is closely related to the amount 
and alignment of dipole domains in crystalline polymer. The 
dipole alignment of the PVDF/MWCNT composites can be 
tuned by poling process. The α-γ-phase films are dominated 
by both the semi crystallinity and the phase transition under 

by applied electric field. The PVDF/MWCNT films are 
poled with electric field of 75 kV mm – 1 to propose and 
demonstrate a tunable α-γ-phase for enhancing piezoelectric 
performance. Piezoelectric voltage coefficient  (g33) of the 
PVDF/MWCNT films is analyzed from piezoelectric charge 
coefficient  (d33) and dielectric constant (εr) with formation 
of a mixture of α-γ-phase. Figure 9 illustrates the  d33, εr and 
 g33 coefficients of the PVDF/MWCNT films. The  d33 and 
εr values of the films exhibit a similar trend to obtain  g33 
values. Normally,  (CH2-CF2)x is the molecular structure of 
PVDF for the α-phase structure. When they are applied with 
high voltage in polling process, the  CF2 dipoles are aligned 
parallel as electric field direction [71]. After poling electric 
field, the highest  d33 and εr values of P/C 1 are found cor-
respond to P-E loop result due to effect of adding minimal 
MWCNT content and dipole alignment. Although, PVDF/

Table 1  Comparison of dielectric constant, Remnant polarization and piezoelectric charge coefficient of PVDF among α, β, γ-phase, and α-γ-
phase of PVDF/MWCNT

PVDF PVDF composite This work
(α-γ-
phase:P/C 
1)

α-phase β -phase γ-phase

Dielectric constant; εr
(1 kHz)

14 [63] 7.6 [6]
13 [63]

10 [63] 10.97 [7]
13 [64]
140 [11]

22.3

Remnant polarization;  Pr (µC  cm–2) 2 [65] 5 [63]
8 [66]
140 (pure) [67]

3 [66] 77 [68] 8.4

Piezoelectric charge coefficient;  d33 (pC N – 1) - -62 (pure) [67]
-33 [69]

- -14 [68]
-35 [70]

-10

Fig. 9  Piezoelectric properties 
with piezoelectric charge coef-
ficient  (d33), dielectric constant 
(εr), and piezoelectric voltage 
coefficient  (g33) of of PVDF 
added-MWCNT 0 – 0.5 wt% 
(P/C 0 – P/C 5)
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MWCNT of P/C 3 shows minimum values of  d33 and εr as 
-3.43 pC  N–1 and 4.78, respectively, maximum value of  g33 
is obtained in this work. It is noted that high α-γ-phase in 
P/C 3 dipole domain alignment was properly improved by 
applied high voltage.

Conclusion

PVDF/MWCNT films were fabricated using solution cast-
ing technique. The neat PVDF crystalline film was α-phase. 
MWCNT loading with low content (P/C 1 – P/C 3) was not 
sufficient to contact with other molecular bonds in PVDF 
affecting the development of mixed α-γ-phase of PVDF. 
Increasing MWCNT contents (P/C 4, and P/C 5) showed suf-
ficient interfacial contact with C-F and C-H bonds in PVDF. 
This contributed to the distorted spherulites of the amorphous/
crystalline interfaces in PVDF. The existence of carbonyl 
group in MWCNT were observed at 450 and 671  cm–1. The 
morphologies of PVDF/MWCNT polymer films exhibited 
homogeneous structure, fractured surface with folded lines 
leading to an elongated corrugated surface when MWCNT 
content into PVDF was increased. The elemental mapping 
exhibited distribution of oxygen, carbon, and fluorine into 
PVDF. Dielectric properties of PVDF/MWCNT showed 
relaxor ferroelectric behavior. The εr gradually dropped, 
and then leaked current was observed when heated more 
than 230 °C. The semi crystallinity and the phase transition 
occurred under applied external force. It was found in P/C 
3 that MWCNT assisted nucleation and, hence, increased 
relative crystal α-γ phase content. Under high voltage, the 
domains could be easily aligned, giving thermal stability and 
εr was found to stable to around 125 °C. The tan δ curves 
strongly increased with increasing temperature due to agglom-
eration of MWCNT with C-F and C-H bonds in PVDF. The 
σdc of PVDF decreased with adding MWCNT (P/C 1 – P/C 3) 
and increased with increasing MWCNT contents (P/C 4 and 
P/C 5) due to hopping mechanisms. P-E loops of P/C 0 and 
P/C 1 showed increasing εr and  Pr with MWCNT loading due 
to domination of C-F bond and low relative crystal α-γ-phase 
content.  Pr decreased with increasing MWCNT loading (P/C 
1 – P/C 3). High relative α-γ-phase content of P/C 3 showed 
maximum  g33 of which the domains were aligned in the same 
direction. The PVDF/MWCNT polymer films were synthe-
sized with the proper α-γ-phase leading to essential properties 
of the polymer composite films.
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H I G H L I G H T S  

• MODIS and ground based AODs were in good agreement with R2 = 0.75. 
• Satellite and ground based AODs demonstrate increasing trends in AOD. 
• Hypothesis showed 95% confidence interval of AODs retrieved from satellite data fell within the confidence range. 
• Higher AOD values were observed between February to April. 
• Meteorological parameters and temperature inversion more influenced AOD in February.  
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A B S T R A C T   

Comparison and analysis of Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Aerosol Robotic Network 
(AERONET), and SKYNET aerosol optical depth (AOD) products were investigated at four AERONET and two 
SKYNET stations in Thailand from 2006 to 2020. AERONET Level 2.0 and MODIS Deep Blue (DB) Collection 6.1 
data were applied. Aqua and Terra MODIS AODs (satellite AODs) were compared to AERONET and SKYNET 
AODs (ground based AODs). Ground-based and satellite AODs were in good agreement, giving a high correlation 
(R2 = 0.75) in Ubon Ratchathani, associated with biomass burning. The long-term trend in AOD was analyzed. 
Both satellite and ground based AODs demonstrate increasing trends in AOD over Thailand associated with the 
urbanized area and traffic congestion. Aerosol particles are categorized into dust, sea salt, and biomass burning, 
containing fine and coarse modes. A variation between satellite data measurements depended on surface re-
flectances, such as the large water body surrounding (Songkhla) and the impact of surface albedo (Chiang Mai). 
Higher AOD values were observed between February to April. In addition, meteorological parameters are directly 
related to aerosol concentrations, while no significant connection could be developed in the observed values 
between Angstrom exponent (AE) and Meteorological parameters. Meteorological parameters and temperature 
inversion more influenced AOD concentrations in February. Nevertheless, the hypothesis showed 95% confi-
dence interval of AODs retrieved from satellite data fell within the confidence range. Therefore, satellite aerosol 
products are sufficiently accurate for estimating aerosol climatology.   

1. Introduction 

Aerosol particles play a vital role in global climate change, 
ecosystem, and human health (Habib et al., 2019; Kumharn et al., 2012; 
Kuttippurath and Raj, 2021). To date, there has been increasing anxiety 
about the high aerosol concentration events in the atmosphere in all 
regions of Thailand, which cause air pollution and health problems. 

Additionally, the industrial growth in Thailand leads to high levels of air 
pollution, which needs to improve the situation (Agsorn, 2010). 
Ground-based and satellite measurements of aerosol optical depth 
(AOD) have widely been used for aerosol studies. AOD is a parameter for 
indicating the extinction of a light beam as it passes through a layer of 
the atmosphere that contains aerosol particles. It is 
wavelength-dependent and typically decreases with increasing 

* Corresponding author. Department of Physics, Faculty of Science and Technology Sakon Nakhon Rajabhat University, Sakon Nakhon 47000, Thailand. 
E-mail addresses: wilawan_kumharn@snru.ac.th, wilawankumharn2015@gmail.com (W. Kumharn).  

Contents lists available at ScienceDirect 

Atmospheric Environment 

journal homepage: www.elsevier.com/locate/atmosenv 

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2022.119218 
Received 3 February 2022; Received in revised form 30 May 2022; Accepted 4 June 2022   

mailto:wilawan_kumharn@snru.ac.th
mailto:wilawankumharn2015@gmail.com
www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
https://www.elsevier.com/locate/atmosenv
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2022.119218
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2022.119218
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2022.119218


Atmospheric Environment 286 (2022) 119218

2

wavelengths (Bartoszek et al., 2020; Gao et al., 2010; Schmid et al., 
1997). 

In Thailand, various groups have carried out several studies on sat-
ellite AODs (Jantarach et al., 2012; Kanabkaew, 2013; Nichol and Bilal, 
2016; Suwanwaree et al., 2014). (Kanabkaew, 2013) examined the 
statistical model for predicting PM concentration in Chiang Mai using 
satellite AODs (Suwanwaree et al., 2014). studied the aerosol prediction 
index (API) for determining and mapping PM10 using satellite AODs in 
2009 and 2010 during burning seasons in upper northern Thailand 
(Jantarach et al., 2012). compared satellite AODs retrievals with 
ground-based measurements in the tropics (Nichol and Bilal, 2016). 
evaluated the new Aqua MODIS Dark Target Collection 6 AOD retrieval 
algorithm at 3 km resolution over Asian countries. Much of the current 
literature on AOD pays attention to using and comparing ground-based 
and satellite data. These studies indicate a relationship between 
long-term variations and comparison of aerosol optical properties based 
on satellite and ground-based data and meteorological parameters in 
Thailand. 

Ground-based and satellite data can be used to determine AOD and 
AE in the atmosphere; however, various instruments could produce 
different AOD and AE retrievals within the exact temporal coordinates 
and geographic location. Recently, AOD and AE data obtained from 
MODIS sensors aboard two satellites (Terra and Aqua) operated by the 
US National Aeronautics and Space Administration (NASA) have widely 
been used for aerosol climatology (Mehta et al., 2016). Since many parts 
of Thailand lack ground-based data due to inadequate/unreliable station 
networks, satellite data have become essential sources for wide spatial 
and temporal understanding aerosols properties. However, low sensi-
tivity of the sensor, high surface reflectivity, cloud, and low AOD could 
limit satellite data describing aerosol properties. Characterization of 
surface reflectance becomes comparatively more critical in reducing 
aerosol loading. Therefore, surface reflectance remains one of the 
essential inputs to aerosol retrieval from satellite data, especially over 
land surfaces. The DB algorithm utilizes blue wavelength measurements 
from MODIS instruments, providing helpful information about aerosol 
properties over bright-reflecting land surfaces. Our aerosol retrievals 
were obtained using the MODIS collection 6.1 DB algorithm. This study 
investigated AOD and AE through statistical inter-comparison analysis 
between satellite and ground-based products at six sites (Chiang Mai, 
Bangkok, Phimai, Nakhon Pathom, Ubon Ratchathani, Songkhla) in 
Thailand. In addition, the relationship between meteorological param-
eters and aerosol optical properties was examined. These results would 
better understand AOD climatology and its impact on tropical regions’ 
global climate changes and human health. 

2. Data collection 

Thailand is divided into four central regions, each grouping of 
provinces (North, Central region, North-east, and South). Chiang Mai is 
the largest city in the north (Andronache, 2004), a mountainous area 
surrounded by high mountains and forests. Nakhon Pathom is a city in 
the center of a basin through which channels and rivers run. Ubon 
Ratchathani is a significant city in the northeast. Phimai is in Nakhon 
Ratchasima Province, which is about 60 km from Nakhon Ratchasima 
downtown, one of the four major cities in the northeast. Songkhla is in 
the South of the Malay Peninsula, bounded to the north by Kra Isthmus. 
Ground-based AOD monitoring uses Sun-photometer and Sky radiom-
eter. The AERONET networks in Thailand are in Nakhon Pathom 
(13.82◦N, 100.04◦E), Chiang Mai (18.77◦N, 98.97◦E), Ubon Ratchathani 
(15.24◦N, 104.87◦E), and Songkhla (7.18◦N, 100.60◦E). Skynet net-
works are in the Bureau of Royal Rainmaking and Agricultural Aviation 
(BRRAA), Rang Ka Yai, Phimai, Nakhon Ratchasima (15.18◦N, 
102.56◦E), and the meteorological department, Bangkok (13.66◦N, 
100.60◦E) since 2005 (Fig. 1). 

2.1. Ground-based and satellite data 

Ground-based aerosol particles measurement using the Sun- 
photometer were collected from the AERONET networks at 340, 380, 
440, 500, 675, 870, and 1020 nm (Giles, 2020). There are three levels in 
the last Version AOD data, which are Level 1.0 (unscreened), Level 1.5 
(cloud-screened and quality controlled), and Level 2.0 (quality-assured) 
downloaded from https://aeronet.gsfc.nasa.gov/website. The AERO-
NET research community adopt and validate new measurement tech-
nique and algorithms for AERONET products. Another AOD data were 
obtained from SKYNET networks, an observation network-related aer-
osol-cloud-radiation interaction under the WCRP/GAME project, 
focusing on East Asia. Data collections are available on http://atmos3.cr 
.chiba-u.jp/skynet/website. Satellite data retrieval was obtained from 
MODIS, installed on Terra and Aqua satellites, belonging to the NASA 
earth observing system since 1999. MODIS DB collection 6.1 Level 2 
AOD products (MOD04_L2 for Terra product and MYD04_L2 for Aqua) 
has been used with the spatial resolution of a 10x10 1-km pixel array (at 
nadir) retrieved and downloaded from https://ladsweb.modaps.eosdis. 
nasa.gov/missions-and-measurements/products website. 

Meteorological parameters (mean temperature, rainfall, RH, and 
wind speed) were obtained from the Thai meteorological department at 
local sites from 2006 to 2020. 

Fig. 1. Spatial distribution of synoptic stations in Thailand.  
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3. Methodology and analysis 

3.1. AOD and AE calculation 

AOD is the wavelength dependence that varies depending on the 
size, type, and chemical composition. The Angstrom equation describes 
the wavelength dependence (Angstrom, 1929), which is closely associ-
ated with the aerosol size distribution. Therefore, AOD can be written as 
follows: 

τ= βλ− α (1)  

Where τ is the AOD; β is the Angstrom turbidity; λ is the wavelength, and 
α is the Angstrom exponent (AE). 

AE values are typically considered the independent parameter 
related to the size of particles (Cachorro et al., 1993, 2001; Kambezidis 
et al., 2001; Kumharn, 2010; Shifrin, 1995; Toledano et al., 2007). 

3.2. Satellite AODs interpolation 

Validation of satellite AODs at 550 nm is addressed by comparing the 
ground based AODs. Ground-based AODs 198 are retrieved at six visible 
channels (380, 440, 500, 675, 870, and 1020 nm) with the interpolated 
product at 550 199 nm. A quadratic equation is an equation having the 
form: 

AOD550 = a0 + a1λ + a2λ2 (2)  

where λ represents the wavelength. a0, a1, and a2 are real numbers and 
a∕=0. 

3.3. Linear regression 

Linear regression is a fundamental and commonly used predictive 
analysis applied for ground-based and satellite AODs as equation (3). 

AODsatellite  =  m × AODground  based + c (3)  

where c is the intercept and m is a slope. AODsatellite illustrates satellite 
AODs. R2 is the square of the correlation coefficient that represents the 
correlation between ground-based and satellite AODs. Linear trends in 
the time series during the study were obtained at each site. 

4. Results and discussions 

4.1. Validation of ground-based and satellite data 

Satellite AODs have been compared against the ground-based ob-
servations, as demonstrated in Fig. 2. Terra’s orbit passes from North to 
South in the morning (10.30 a.m.), while Aqua passes South to North at 
about 1.30 p.m. Therefore, we used a pair of DB and AERONET AOD 
data samples considered collocated with a temporal window of ±30 min 
for AERONET, and the spatial distance is within 0.1◦(latitude/longi-
tude). In the MODIS C6.1 validation, the validation of MODIS 10 km 
products against AERONET AOD data, with a 1 × 1-pixel sampling area 
(10 × 10 km2 for the 10 km product). The correlation coefficients be-
tween satellite and ground based AODs are equal to or above 0.74 in 
Chiang Mai, Phimai, and Ubon Ratchathani. The highest correlation 
between Aqua MODIS and ground-based AODs has been found in Ubon 
Ratchathani with R2 = 0.73, slope = 1.03, and Mean bias error (MBE) =
0.17, and the highest correlation between Terra MODIS and ground- 
based AODs has also been observed in Ubon Ratchathani with R2 =

0.75, slope = 1.12, and MBE = 0.19. These results are likely related to 
the similar AOD retrieval algorithms obtained from two instruments. 
The lowest satellite and ground based AODs correlation coefficients are 
found over Nakhon Pathom. A station with a low correlation (0.5) may 
be due to a high level of air pollution or complex surface elements, 

affecting lower sensitivity to aerosol properties (Cheng et al., 2006). The 
correlation coefficients of Terra MODIS and ground-based AODs are like 
those of Aqua MODIS and ground-based AODs at all sites. The satellite 
data underestimated AOD values that are more obvious in Chiang Mai 
and Phimai due to the impact of geography and surface albedo. The 
lowest single scattering albedo values were observed in Chiang Mai, 
which has the highest absorption (Janjai et al., 2012). The satellite data 
retrieval substantially overestimated AODs in Bangkok, Nakhon 
Pathom, Ubon Ratchathani, and Songkhla. This could be attributed to 
Songkhla’s large water body, located in the South, affecting surface 
reflectivity. Bangkok and Nakhon Pathom, where Bangkok is the capital 
city of Thailand, and Nakhon Pathom is next to Bangkok, were detected 
with high AOD values, mainly due to human activity and transportation. 
Satellite AOD values are underestimated in low AOD conditions and 
slightly overestimated in medium or high AOD conditions (Gupta et al., 
2022; Stirnberg et al., 2018). In addition, areas with significant differ-
ences between spectrometers such as complex surfaces, complex aerosol 
types, and bright surfaces were underestimated and overestimated 
(Filonchyk et al., 2019). As shown in Fig. 3, the satellite AEs are over-
estimated. This overestimation is slightly more significant in all stations 
except Chiang Mai. In addition, SKYNET networks (Bangkok and Phi-
mai) have been operated for some years, and sometimes the instrument 
is broken, leading to missing data. Our results gave a weak correlation 
(0.50-0.66) at all stations. The highest correlation between Terra MODIS 
and ground-based AEs has been found in Chiang Mai with R2=0.66, 

Fig. 2. Linear regression between ground based and satellite AODs in (a) 
Chiang Mai (b) Nakhon Pathom (c) Bangkok (d) Phimai (e) Ubon Ratchathani 
(f) Songkhla. 
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slope=0.92, and MBE=-0.002. However, many previous works also used 
AERONET and MODIS AE for analysis (Rupakheti et al., 2019; Sabet-
ghadam et al., 2021; You et al., 2017). 

4.2. AOD 

Fig. 4 shows the monthly mean AOD obtained from satellite and 
ground-based data in (a) Chiang Mai, (b) Nakhon Pathom, (c) Bangkok, 
(d) Phimai, (e) Ubon Ratchathani, and (f) Songkhla. Seasonal variations 
in satellite and ground-based AODs at all stations show similar patterns, 
with an average of 0.41 for ground-based data and 0.53 for satellite data. 
Monthly ground based AOD values vary in Chiang Mai (0.12–0.72), 
Nakhon Pathom (0.13–0.63), Bangkok (0.43–1.29), Phimai (0.24–0.80), 
Ubon Ratchathani (0.15–0.67), and Songkhla (0.17–0.46). Monthly 
satellite AOD values vary in Chiang Mai (0.12–0.75), Nakhon Pathom 
(0.51–0.90), Bangkok (0.40–1.17), Phimai (0.17–0.83), Ubon Ratch-
athani (0.19–1.05), and Songkhla (0.38–0.98). The annual average of 
AOD for ground-based in Chiang Mai, Nakhon Pathom, Bangkok, Phi-
mai, Ubon Ratchathani, and Songkhla are 0.42, 0.40, 0.60, 0.44, 0.38, 
and 0.24, respectively. Annual average of AOD for Terra are 0.41 
(Chiang Mai), 0.70 (Nakhon Pathom), 0.70 (Bangkok), 0.40 (Phimai), 
0.54 (Ubon Ratchathani), and 0.51 (Songkhla). The annual average of 
AODs for Aqua are 0.32 (Chiang Mai), 0.68 (Nakhon Pathom), 0.65 
(Bangkok), 0.41 (Phimai), 0.50 (Ubon Ratchathani), and 0.50 

(Songkhla). Fig. 4 shows the monthly average of AOD for each site. 
Higher values of ground based and satellite AODs are observed from 
February to April (summer) compared with June to July (rainy season), 
except for Songkhla. The highest AOD value was detected at Bangkok 
station in April (0.91), while the lowest was observed at Phimai station 
(0.45). Songkhla is fewer variations of ground based AODs ranging from 
0.16 to 0.36, and aerosol concentrations remain low and constant for a 
whole year. Low ground based and satellite AODs values were detected 
from June to July, which is likely due to increased rainfall and decreased 
atmosphere aerosol particles. Satellite and ground based AODs show 
high AOD values in Bangkok compared to Songkhla. Population growth, 
rapid urbanization, and economic development in Bangkok contribute 
to increased aerosol levels in the atmosphere. In contrast, a light in-
dustry with a small density of population and less human activity in 
Songkhla controlled aerosol particles formation, resulting in low AOD 
values. However, Aqua MODIS AOD annual values are slightly different 
from Terra MODIS AOD values because of instrument calibration or the 
difference in aerosol and cloud conditions. In addition, the MODIS 

Fig. 3. Linear regression between ground based and satellite AEs in (a) Chiang 
Mai (b) Nakhon Pathom (c) Bangkok (d) Phimai (e) Ubon Ratchathani 
(f) Songkhla. 

Fig. 4. Time series of monthly mean AOD and AE derived from satellite and 
ground based data in (a) Chiang Mai (b) Nakhon Pathom (c) Bangkok (d) 
Phimai (e) Ubon Ratchathani (f) Songkhla. 
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satellite (aboard Terra and Aqua) passes over Thailand at different 
times. 

Illustrated in Fig. 5 is a regression analysis of satellite AODs against 
ground based AODs over the six sites from 2006 to 2020. Terra and Aqua 
MODIS, and ground based AODs have positive trends at all stations, 
except in Phimai (Fig. 5). In a positive direction, Aqua and Terra MODIS, 
and ground based AODs indicate data stability over this site. It is evident 
from Fig. 4 that variation in satellite AOD values is more significant. 
However, aerosol trends are obtained from different spectral radiome-
ters depending on processing, calibration, and retrieval algorithms. In 
addition, meteorological parameters, cloud cover, anthropogenic ac-
tivities, and sensors sensitivity also affect data generation. 

Notably, the long-term trend indicates that the difference between 
satellite AODs is site-dependent which could be used for the long-term 
satellite performance. Both satellite and ground-based measurements 
indicate increasing trends in AOD over Thailand, primarily due to 
transportation, construction, factories, and biomass burning. The high 
aerosol level gradually rises toward 0.29 (an increase from 0.23 in 2006 
to 0.52 in 2020) for ground-based data in Nakhon Pathom and 0.16 
(from 0.66 in 2006 to 0.82 in 2020) for satellite measurements in 
Bangkok. As a result, satellite AOD values increased by 10.84% on 
average in 15 years. Similarly, there has been a gradual rise in aerosol 
levels for ground-based data by 6.05% in 15 years. 

4.3. AE 

AE uses as an indicator of aerosol size distribution. Fig. 6 represents 
AE retrieved from ground-based and satellite data at six stations from 
2006 to 2020. Analysis shows that AERONET AEs range from 0.90 to 

1.66. Kumharn and Hanprasert (2016) reported frequency distribution 
of AE values in Thailand ranging from 0.8 to 1.6, agreeing with AER-
ONET results. Ground-based SKYNET AEs (0.62–1.14) show lower 
values than satellite AEs (1.00–1.66) for all stations. However, some AE 
values retrieved from AERONET AEs have been found high compared to 
satellite data in Chiang Mai. A possible explanation for this might be that 
Chiang Mai is the second biggest city in Thailand and is surrounded by 
mountains and forests, which leads to lower albedo. Low AE values 
(0.90–1.44) have also been found from SKYNET in Bangkok (population 
density of about 6,718 people per km), associated with the fine mode. It 
is encouraging to compare this figure with Kumharn et al. (2020), who 
found that fine-mode aerosols showed apparent domination in the 
Central regions. In addition, fossil fuel consumption increased in 
Bangkok due to population growth and rapid urbanization, leading to 
many secondary anthropogenic aerosols. Aqua MODIS AEs in Chiang 
Mai (1.28–1.52), Nakhon Pathom (1.68–1.79), Bangkok (1.60–1.78), 
Phimai (1.57–1.70), Ubon Ratchathani (1.55–1.68), Songkhla 
(1.61–1.80) have been observed. Terra MODIS AEs in Chiang Mai, 
Nakhon Pathom, Bangkok, Phimai, Ubon Ratchathani, and Songkhla 
range from 1.38 to 1.53, 1.65–1.73, 1.59–1.77, 1.55–1.66, 1.57–1.70, 
and 1.64–1.80, respectively. Fig. 7 shows the frequency histogram of AE 
in two different frequency modes. AE frequency distribution is split into 
11 groupings of 0.2 intervals. Higher AERONET AE is 56% in the range 
of 1.0–1.6, 30% ranges from 1.4 to 1.6, 20% is between 1.2 and 1.4, and 
10% is below 1.0. MODIS AEs were observed between 1.4 and 1.8 is 
more than 80%. The wide range of daily frequency distribution of AE 
values implies the presence of different types of aerosols. High AE values 
indicate the dominance of fine particles. In contrast, low AE values show 
that aerosols consist mainly of coarse particles associated with biomass 

Fig. 5. Time series of year mean AOD derived from satellite and ground based data in (a) Chiang Mai (b) Nakhon Pathom (c) Bangkok (d) Phimai (e) Ubon 
Ratchathani (f) Songkhla. 
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burning in the dry season. This finding is consistent with Kumharn et al. 
(2020), who found aerosol type can be categorized into anthropogenic 
pollution, biomass-burning smoke, and mineral dust. However, high and 
low AE values may come from fine mode aerosols during 
high-temperature periods (Lyamani et al., 2006). 

4.4. AOD, AE, and climate variables 

In Thailand, seasons are defined as follows: winter (October–Jan-
uary), rainy (June–September), and summer (February–May). Mention 
above, higher AOD values are observed between February to April. 
However, the worst air pollution in Thailand is observed from December 
to February (winter) (Chalermpong et al., 2021; Kliengchuay et al., 
2021), while the peak AOD is recorded in summer (Kumharn and Han-
prasert, 2016; Kumharn et al., 2020). Air pollution in winter remains in 
the air for more extended periods than during the summer. However, 
harmful emissions from human activities in winter are low throughout 
the year. This result may be explained by the fact that AODs measure the 
extinction of solar radiation by aerosol particles in a vertical column 
from the Earth’s surface to the top of the atmosphere. Therefore, local 
atmospheric and weather conditions significantly impact air pollution 
levels (Dejchanchaiwong et al., 2020). Our work infers that high aerosol 
concentrations were observed from February to April. On the question of 
AOD, this study found that Thailand’s haze has worsened due increase in 
aerosol particles caused by factors such as the transportation industry 
and biomass burning since 2015. Hence, this section examines AOD, AE, 
and climate variables during high concentrations of aerosol particles 
(February to April) for 2015–2020. Fig. 8 presents the results obtained 
from the preliminary analysis of AOD and AE from February to April at 
each station. As shown in Fig. 8, three months average of ground based 
AODs is 0.58, while Terra AOD value is 0.71 and Aqua is 0.66. High AOD 
from the ground is in Chiangmai at 0.90 and from Terra satellite is in 
Bangkok at 1.05. 

The three-month average of ground-based and satellite AEs ranges 
from 1.07 to 1.62 and 1.29–1.80, respectively. The lower values of AE 

indicate the large diameter of the aerosol particles associated with dust. 
In comparison, higher values of the AE show the presence of fine par-
ticles in the environment, resulting from biomass burning, sea-salt 
aerosols, and anthropogenic activities. High ground AEs show high 
values in Ubon Ratchathani and Chiangmai associated with coarse mode 
and low values in Bangkok, Nakhon Pathom, and Songkhla associated 
with fine mode, mainly due to exhaust from car engines, power plants, 
and agricultural waste burning from neighboring countries (Kumharn 
et al., 2020). Several lines of evidence suggest that the significant the-
ories of high aerosols concentration in the winter months are the tem-
perature inversion effect of agricultural burning, either locally or from 
surrounding countries (Dejchanchaiwong et al., 2020; Kayes and Kabir, 
2019). Mind temperature inversions in Bangkok obtained from the In-
tegrated Global Radiosonde Archive are observed with a high between 
1,230–3,660 m, as shown in Fig. 9. Surface temperature inversions play 
a significant role in air quality during the winter months with a firm 
surface inversion. The temperature inversions trap a layer of cold air 
with pollution close to the ground for days or even weeks at a time (Ji 
et al., 2019; Khalesi and Mansouri Daneshvar, 2020). During the 
2015–2020 haze period, the higher aerosol concentrations are also 
connected with the climate conditions that induce thermal inversions 
and light winds. 

During high aerosol concentrations, the meteorological parameters 
such as high maximum temperature, low minimum temperature, light 
wind speed, and less or non-rainfall significantly impact aerosol con-
centrations in the atmosphere (He et al., 2017; Kayes and Kabir, 2019). 
The lower minimum temperature was recorded in February (14.06 ◦C) at 
Chiang Mai station; however, maximum and minimum temperatures 
changed slightly at all stations. The average wind speed is 2.40 m/s, and 
lower values are observed at Chiangmai station in February (1.09 m/s). 
Low wind speed may have resulted in aerosol particles suspended for long 
periods in the atmosphere, not affecting aerosol diffusion on their 
sedimentation. In addition, aerosol concentration increases due to the 
northeast monsoon that brings cooler temperatures and no/less chance 
of rainfall for most of Thailand. However, the average rainfall at all 

Fig. 6. AE variability in (a) Chiang Mai (b) Nakhon Pathom (c) Bangkok (d) Phimai (e) Ubon Ratchathani (f) Songkhla from satellite and ground baseddata for the 
years 2006–2020. 

O. Pilahome et al.                                                                                                                                                                                                                               



Atmospheric Environment 286 (2022) 119218

7

stations (except in Songkhla) is detected as more petite than 10.91 
mm/month in February. From the observations, it was found that 
climate variables (low minimum temperature (<14 ◦C), high maximum 
temperate (>36 ◦C), light wind speed (<1 m/s), and less or non-rainfall 
(<10 mm/month)) are related to the aerosol size distribution and 
aerosol loading in the atmosphere. However, no significant impact of 
meteorological parameters on AE has been found. 

5. Conclusions 

Satellite and ground based AODs in different locations were inves-
tigated at six stations in Thailand from 2006 to 2020. The validation of 
the data obtained from AERONET and SKYNET ground networks was 
also carried out. Long-term observations have reported similar AOD 
trends between satellite and ground-based measurements. Satellite 
AODs illustrated a high correlation at most sites, indicating good 
agreement with ground-based observations. Satellite and ground based 
AODs vary depending on the season, locations, and aerosol type, with a 
confidence level of about 87%. Ground-based sites were used to verify 
sites for satellite data retrievals. Satellite data retrievals are also likely to 
be well-represented in Ubon Ratchathani, giving an overestimation of 
AOD between 1.0 and 2.0. Satellite AODs can provide a good repre-
sentation of the AOD climatology almost at all sites. Generally, there is a 
tendency towards the gradual rise in aerosol concentration in all stations 
for ground-based data except in Phimai. Satellite data tend to underes-
timate AOD in Chiang Mai and overestimate AOD in Nakhon Pathom, 
Bangkok, and Songkhla. The ample water surrounding Songkhla seemed 
to affect the daytime satellite data, giving larger values than AERONET 

measurements. Seasonal AOD variation showed a clear annual pattern 
with maximum summer and minimum rainy season. High AOD values 
contribute to the hygroscopic growth of aerosols, secondary aerosols, 
and pollutants. In summer, the country’s whole territory is exposed to 
aerosol particles from North, Northeast, and neighboring countries, 
increasing AOD. In the rainy season, aerosol particles are scavenging 
because of the activity of the Southeast Monsoon, resulting in an AOD 
decrease. Low AOD values characterize the Phimai site, related to the 
station’s landscape nature. Based on analysing high AOD, it was found in 
Bangkok and Nakhon Pathom, which are the most polluted sites. 
Ground-based AEs showed lower values than satellite AEs except in 
Chiang Mai. Higher ground-based AEs show that aerosols consist mainly 
of coarse particles associated with biomass burning. The high aerosol 
levels covering from 2015 to 2020 were found in February with low 
minimum temperature (<14.06 ◦C), high maximum temperature 
(>36.26 ◦C), less rainfall (<10 mm/month), and light wind speed 
(<1.09 m/s), leading to high aerosol concentrations. Higher values of 
AE are associated with low AODs, and lower values of AE are related to 
high AODs. The variation in AE is primarily because of variation in AOD, 
which indicates that the anthropogenic aerosols contribute substantially 
to AOD (Deep et al., 2021). MODIS combined with AERONET and 
SKYNET has massive potential to ensure complex estimation of AOD, 
significantly reducing measurement uncertainties of AOD. To solve 
these issues, the expansion of monitoring networks of AERONET and 
SKYNET stations is essential. The results presented in this study are 
crucial, providing a guideline for satellite retrievals to give reliable data 
over a particular geographic location and AOD range over the tropic. 
Furthermore, in comparison to MODIS with ground-based instruments, 

Fig. 7. The frequency histogram of AE in a) Chiang Mai (b) Nakhon Pathom (c) Bangkok (d) Phimai (e) Ubon Ratchathani (f) Songkhla from satellite and ground 
baseddata for the years 2006–2020. 
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our knowledge of aerosols climatology over Thailand is immensely 
encouraging. 
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