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บทที ่ 2   
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 บทน า 

เทอร์โมอิเลคตริคโมดูล (thermoelectric module) เป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบข้ึนจากสารก่ึงตวัน า
ชนิดหน่ึง ซ่ึงเรียกวา่ วสัดุเทอร์โมอิเลคตริค (thermoelectric material) ปัจจุบนัมีการศึกษาคุณสมบติัของ
สารเทอร์โมอิเล็กทริกกนัอยา่งแพร่หลาย รวมถึงการศึกษาวธีิการประยกุตใ์ชง้าน ทางดา้นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ อนัมีคุณสมบติัในการผนัความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งดา้นทั้งสองของวสัดุให้เป็น
กระแสไฟฟ้า โดยโมดูลท่ีใชเ้พื่อแปลงความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งผวิหนา้ทั้งสองดา้นของวสัดุน้ี
ใหก้ลายเป็นไฟฟ้า จะถูกเรียกวา่   thermoelectric generation  (TEG) 

 
 

 
 
 
 
 
 
                                                   
                              

  รูปที ่2. 1 (a)  Thermoelectric generator และ (b) Thermoelectric cooling 
 

ในทางกลบั หากใหก้ระแสไฟฟ้าแก่คู่ของเทอร์โมอิเลคตริค จะเกิดการเคล่ือนท่ีของพาหะไฟฟ้า
ในสารเทอร์โมอิเลคตริค  เน่ืองจากศกัยไ์ฟฟ้า ท่ีมีค่าสูงกวา่ไปยงัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต ่ากวา่ พร้อมน าความร้อน
ติดตวัไป และปลดปล่อยพลงังานความร้อนท่ีแผน่ substrate ท าใหด้า้นหน่ึงของแผน่ substrate มีอุณหภูมิ
สูงข้ึน ส่วนอีกดา้นหน่ึงจะมีอุณหภูมิต ่าลง ลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ thermoelectric cooling (TEC) โดยค่า 
สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะในการท างานของโมดูล (coefficient of performance, C.O.P.) จะมีค่าเป็นไป
ตามสมการ ดงัน้ี 
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รูปที ่2.2 Thermoelectric modules 
 

ในการใช้งาน สารเทอร์โมอิเลคตริค ชนิดเอ็นและพี มา จะถูกน ามาต่อกนัเป็นคู่ๆ ดงัรูปท่ี 2.1  
โดยแต่ละคู่จะมีการเช่ือมต่อกนัแบบอนุกรมทางไฟฟ้า  แต่จะถูกประกบดว้ยแผน่ฉนวนไฟฟ้า 2 แผน่ ทั้ง
ทางด้านบนและล่าง เพื่อให้เกิดการเช่ือมต่อกนัแบบขนานทางความร้อน และเกิดเป็น  thermoelectric 
module ดังรูปท่ี 2.2 โดยปริมาณความต่างศกัยท์างไฟฟ้าท่ีโมดูลผลิตได้เน่ืองจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหวา่งแผน่ substrate ท่ีประกบอยู ่จะข้ึนกบั จ านวนคู่ของ เอน็-พี ทั้งหมดภายในโมดูลนั้น  

วสัดุเทอร์โมอิเลคตริคท่ีสามารถใชง้านไดดี้ในช่วงอุณหภูมิห้อง ไดแ้ก่ บิสมทัเทลลูไรด์,  แอนทิ
โมนีเทลลูไรด์ และอลัลอยด์ของสารเหล่าน้ี[1] ซ่ึงในปัจจุบนัถือเป็นวสัดุหลกัส าหรับใช้ผลิตเป็นเทอร์
โมอิเลคตริคโมดูลในทางการคา้ ถึงแมจ้ะมีประสิทธิภาพท่ีไม่สูงนกัก็ตาม ทั้งน้ีเน่ืองจาก เทอร์โมอิเลค
ตริคโมดูล มีขอ้ไดเ้ปรียบคือ ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ, ไม่เกิดเสียงดงัขณะใชง้าน และมีขนาดเล็ก แต่มีราคา
ค่อนขา้งสูง จึงยงัคงมีการคน้ควา้และวิจยัเพื่อหาวสัดุเทอร์โมอิเลคตริคท่ีมีประสิทธิภาพสูง และราคาต ่า
ต่อไป 

งานวิจยัน้ี จะสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเลคตริค ซ่ึงมีองคป์ระกอบทางเคมีเป็น (BixSb1-x )2Te3
[2, 3 

,4,5, 6] เม่ือ x เท่ากบั 0.8 ส าหรับสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น[6] และ 0.225 ส าหรับสารก่ึงตวัน าชนิดพี[6] ดว้ย
กระบวนการท่ีเรียกว่า การอดัพร้อมกบัให้ความร้อน (hot pressing)[3,4,5,6] สารเร่ิมตน้ท่ีใช้ คือบิสมทั, 
เทลลูเรียมและแอนทิโมนี คุณลกัษณะของสารท่ีเตรียมไดแ้ลว้จะถูกตรวจสอบดว้ยวิธีการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์เรยถึ์ง องค์ประกอบ และความเป็นเน้ือเดียวกนัของสารท่ีสังเคราะห์ได้ถูกจะตรวจสอบดว้ย 
scanning electron microscope (SEM) และจะท าการวดัค่าอตัราส่วนของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้าก
สารท่ีสังเคราะห์ข้ึนต่อความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวของสาร ซ่ึงค่าน้ี คือค่าประสิทธิภาพของ 
Seebeck หรือ Seebeck coefficient (α)[7] นอกจากน้ี วิธีการ Hall effect จะน ามาใช้เพื่อวดัค่าความ
หนาแน่นของประจุตัวน า (η), ความน าไฟฟ้าจ า เพาะ (ρ) และความต้านทานไฟฟ้าของสารท่ี
อุณหภูมิห้อง รวมถึง วดัค่าความน าความร้อน (λ) และน าค่าท่ีวดัไดท้ั้งหมดมาค านวณ เพื่อหาค่า figure 
of merit (Z) โดยมีความสัมพนัธ์ตามสมการ [7] 
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Z = α 2/ρ λ.     (2.1) 
เพื่อหามีประสิทธิภาพในการท างานของสารเทอร์โมอิเลคตริค โดยพิจารณาจากค่า figure of merit (Z) น้ี 
จากนั้นจึงน าสารท่ีเตรียมได้ ตดัเป็นช้ินเพื่อประกอบเป็นเทอร์โมอิเลคตริคโมดูล และศึกษาสมรรถนะ
ของโมดูลท่ีท าข้ึน ผลของการวิจยัท่ีได้จะใช้เป็นข้อมูลในการสังเคราะห์สารเทอร์โมอิเลคตริคให้มี
สมรรถนะสูง และ เป็นแนวทางในการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเลคตริคจากสินแร่ในประเทศไทย รวมถึง
การประยุกต์รูปแบบของโมดูลเพื่อใช้เป็นตวัท าความเย็นท่ีไม่ท าให้เกิดมลภาวะหรือใช้เป็นตวัผลิต
กระแสไฟฟ้าจากความร้อนทิ้ง (waste heat)  เช่นจากเตาเผา [8] หรือจากท่อไอเสียของรถยนต์[9] เป็นตน้ 
เพื่อใหไ้ดต้น้แบบของอุปกรณ์ผนัความร้อนเหลือทิ้งเป็นไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 
  
2.2 ทฤษฎ ีแลละความเป็นมาของสารเทอร์โมอเิลก็ทริก 
2.2.1. ปรากฏการณ์ Seebeck 

ในปี 1821 Thomas Seebeck ไดพ้บวา่ถา้หากท าใหเ้ส้นลวดของโลหะต่างชนิดกนัมาเช่ือมต่อ
ปลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนั ดงัรูปท่ี 2.3  จากนั้นท าใหป้ลายดา้นหน่ึงร้อนและปลายอีกดา้นหน่ึงเยน็ โดยมี
อุณภูมิต่างกนัเป็นค่า T  ผลของความแตกต่างของอุณหภูมิจะท าใหเ้กิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  (Vs)  ข้ึนท่ี
ระหวา่งรอยต่อทั้งสองนั้น และท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าข้ึนในเส้นลวดทั้งสองได ้ ปรากฏการณ์ดงักล่าวน้ี 
ถูกเรียกวา่ ปรากฏการณ์ Seebeck  และเรียกความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Vs) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อวา่ 
thermoelectric potential  
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.3 วงจร Seebeck 

     ข้อด้อยของเทอร์โมอิเลคตริค 
          1. มีตน้ทุนสูง 
          2. ยงัคงมีประสิทธิภาพต ่า 

 

 

    ข้อดีของเทอร์โมอเิลคตริค 
        1. ไม่มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ี ขนาดเล็กและเบา 
        2.  ท าความร้อนหรือเยน็ไดใ้นเคร่ืองเดียวกนั 
        3.  ควบคุมอุณหภูมิไดแ้ม่นย  า มีความน่าเช่ือถือไดสู้ง 
        4. ไม่มีเสียงขณะท างาน และสะดวกในทุกสถานท่ี                                                                                       
        5. สามารถใชเ้ป็นอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าได ้
        6. ไม่ท าใหเ้กิดมลพิษ 
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ค่าสัมประสิทธ์ิ Seebeck (Seebeck coefficient ;  )  นิยามไดด้งัสมการท่ี 2.2 
                                                                                                  

(2.2) 
 
เม่ือ         คือ   ค่าสัมประสิทธ์ิ Seebeck ,  

T  คือ ความแตกต่างของอุณหูมิระหวา่งสองรอยต่อของโลหะ, 
 VS   คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนระหวา่งรอยต่อทั้งสอง 

โดยทัว่ไปค่า VS ท่ีไดจ้ากรอยต่อของสารก่ึงตวัน า จะมีค่าสูงกว่าของโลหะ เม่ือพิจารณาท่ี T 
เดียวกนั ดงันั้นในการวดัค่าของ  ของสารก่ึงตวัน าจึงท าไดง่้ายกวา่ของโลหะ จากรูปท่ี 2.2  เม่ือน าสาร
ก่ึงตวัน าชนิด N มาเช่ือมติดปลายทั้งสองด้วยโลหะชนิดเดียวกนั โดยก าหนดให้ปลายทั้งสองด้านมี
อุณหภูมิต่างกนั T หากอุณหภูมิบนแท่งของสารก่ึงตวัน ามีค่ามากพอท่ีจะท าให้ความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียลกบัอุณหภูมิแลว้ฃ บริเวณดา้นปลายท่ีร้อนจะมีจ านวนของ
อิเล็กตรอนอิสระเพิ่มข้ึนมากกวา่ปลายท่ีเยน็ ดงันั้นอิเล็กตรอนดา้นปลายท่ีร้อนจึงพยายามเคล่ือนท่ีไปยงั
ดา้นปลายท่ีเยน็กวา่ เม่ือจ านวนของอิเล็กตรอนไปสะสมท่ีดา้นปลายท่ีเยน็มากข้ึน จะท าให้มีสภาพเป็น
ลบสูงข้ึนมากกวา่ดา้นปลายท่ีร้อน ซ่ึงท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าข้ึน จะพบวา่สนามไฟฟ้ามีทิศทางพุ่งจากดา้น
ปลายท่ีร้อนมาสูงด้านปลายท่ีเย็น แต่เน่ืองจากอิเล็กตรอนเป็นอนุภาคประจุลบ จึงมีแรงกระท าจาก
สนามไฟฟ้าต่ออิเล็กตรอนในทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศของสนามไฟฟ้า นั้นคือ สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะ
ช่วยในการผลักการแพร่กระจายของอิเล็กตรอน จนกะทั่งระบบอยู่ในสภาวะสมดุล จากรูปท่ี 2.2  
ระหว่างปลายของแท่งสารก่ึงตวัน าท่ีมีอุณภูมิแตกต่างกนัจึงมีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า VS ในท านองเดียวกนั
หากแท่งของสารก่ึงตวัน าเป็นชนิด P ซ่ึงมีประจุพาหะส่วนมากเป็นโฮล (ประจุบวก) ก็จะแพร่กระจายจาก
ปลายดา้นร้อนไปสู่ด้านเย็นเช่นกนั แต่เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของโฮลถูกแรงกระท าในทิศเดียวกนักบั
ทิศทางของสนามไฟฟ้า จึงท าให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า VS มีทิศทางสลบักบักรณีชนิด N จากความแตกต่าง
ดงักล่าวจึงสามารถน าไปใชห้าชนิดของสารก่ึงตวัน าไดว้า่เป็นชนิด N หรือ P 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4  วงจร Seebeck โดยมีสารก่ึงตวัน าชนิด N 

 
sV

T
 


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จากการพิจารณา ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า VS   พบวา่มีค่าเทา่กบัความแตกต่างของระดบัพลงังาน
เฟอร์มิ     ท่ีปลายทั้งสองของสารก่ึงตวัน า แต่เน่ืองจากระดบัพลงังานเฟอร์มิ ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิดว้ย 
ดงันั้น ความลาดของเส้นพลงังานระดบัเฟอร์ จึงไม่จ  าเป็นตอ้งเท่ากบัความลาดของแถบพลงังาน    ดงัรูป

ท่ี 2.4 ค่า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Vs) หาไดจ้าก ปริมาณการเปล่ียนต ่าแหน่งของขอบแถบน าไฟฟ้า ( V ) 

บวกกบั การเปล่ียนแปลงต าแหน่งระดบัเฟอร์มิ (F)   เม่ือเทียบกบัขอบระดบัพลงังานแถบน าไฟฟ้า (C)  
 

 F c

sV V
e

  
 

 
 
          (2.3) 
 

เม่ืออยูใ่นสภาวะสมดุล กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการแพร่กระจายของอิเล็กตรอนจะตอ้งสมดุลกบั
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากความต่างศกัย ์V ซ่ึงจะไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัน้ี 

 
                            (2.4)  
 

เม่ือ   ( )n x      คือ ความหน่าแน่นของอิเล็กตรอนท่ีต าแหน่ง x  

         nD          คือ สัมประสิทธ์ิการกระจายของอิเล็กตรอน 

          e          คือ ความคล่องตวัของอิเล็กตรอน 
 

เพื่อใหก้ารค านวณเป็นไปโดยง่าย จะพิจารณาให ้ความลาดของสนามไฟฟ้าภายในสารก่ึงตวัน า
และอุณหภูมิมีความสม ่าเสมอโดยตลอด จะไดว้า่ 

 
dT T dV V

dx L dx L


  

 
 

เม่ือแทนให ้L เป็นความยาวของสารก่ึงตวัน า จากความสัมพนัธ์ของ ไอน์สไตน์  
  

n B eD k T e  และ    dn dn dT
dx dT dx

 
 

 
ดงันั้น 
 

  F

 
F c

s

d
V V T

dT e

  
   

 

 ( )
( ) ( )( )n e

dn x dV
D e n x e

dx dx

 

    
 
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Bk T T dn

V
en dT

   
     

                                            (2.5) 
 

เม่ือ  n  เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิดงัน้ี 
 

                               

3
2

2

2
2 expe B c F

B

m k T
n

h k T

      
   

                       (2.6) 
 

จากการค านวณ                                                   แลว้น าไปแทนใน สมการท่ี 2.5 จะไดว้า่  
 

                                             

3

2

c F c FBk d
V T

eT e dT e

       
      

              (2.7) 
 

จากสมการท่ี 2.3 และสมการ 2.7 จะไดค้่า สัมประสิทธ์ิ Seebeck   (α )   ดงัน้ี 
 

                                        
3

2

c F Bk Volt
KelvineT e

 


 
   

                (2.8) 
 

จากการค านวณเบ้ืองตน้ท่ีกล่าวมานั้นไม่ไดพ้ิจารณาถึงความจริงของพลงังานจลน์ของ
อิเล็กตรอนท่ีวา่  เม่ืออิเล็กตรอนแพร่กระจายจากบริเวณท่ีมีอุณภูมิสูงไปสู่บริเวณอุณหภูมิต ่า นั้นจะมี
พลงังานจลน์ท่ีสูงกวา่พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (induced) จากท่ี
อุณภูมิต ่าไปยงัอุณหภูมิสูง ซ่ึงถา้พิจารณาในแฟกเตอร์น้ีดว้ย จะท าให ้thermoelectric potential มีค่า
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยและสัมประสิทธ์ิ Seebeck ของสารก่ึงตวัน าชนิด N จะมีค่าเป็น  

 

                                            
2c F Bk Volt

KelvineT e

 


 
   

             (2.9) 
 
 
 
 
 
 

   1 lnn dn dT d n dT
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รูปที ่2.5  (a)  แผนภูมิแถบพลงังานขณะยงัไม่มีความแตกต่างของอุณภูมิ 
 
 
   
 
 

 
รูปที ่2.5    (b)  แผนภูมิแถบพลงังานขณะท่ีมีอุณหภูมิต่างกนั 

 
2.2.2 ปรากฏการณ์ Peltier 

เม่ือต่อปลายทั้งสองดา้นของตวัน าสองชนิดเขา้ดว้ยกนั โดยท่ีอุณภูมิของบริเวณรอยต่อเท่ากนั 
เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้า  J ไหลผา่นตวัน าทั้งสอง ดงัรูปท่ี 2.5 จะท าใหเ้กิดการดูดความร้อนท่ีรอยต่อหน่ึง
และปล่อยความร้อนออกอีกบริเวณรอยต่อ เรียกปรากฏการณ์ดงักล่าวน้ีวา่ ปรากฏการณ์ Peltier โดย
นิยามค่าสัมประสิทธ์ิ Peltier          วา่ 

                                              
W

J
 

     (2.10)  
โดยท่ี           คือ  สัมประสิทธ์ิ Peltier   (Peltier coefficient) , W  คือ พลงังานความร้อนท่ีดูดหรือ

คาย   และ  J  คือ กระแสไฟฟ้า  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.6  หลกัการเกิด Peltier effect 

  

 T

   
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พิจารณารอยต่อของสารก่ึงตวัน าชนิด N กบัโลหะ  เม่ือปล่อยกระแสไฟฟ้าใหไ้หลผา่นจากโลหะ
เขา้สู่สารก่ึงตวัน า ดงัรูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.7  การท่ีอิเล็กตรอนจะไหลจากโลหะเขา้สู่สารก่ึงตวัน าไดน้ั้น 
อิเล็กตรอนจะตอ้งมีระดบัพลงังานสูงกวา่ก าแพงศกัย ์ และถา้รวมพลงังานจลน์แลว้อิเล็กตรอนจะมี
พลงังานเป็น                                            การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนออกจากโลหะไปยงัสารก่ึงตวัน านั้น 
อิเล็กตรอนจะน าพลงังานความร้อนไปดว้ย ท าใหโ้ลหะสูญเสียความร้อน โลหะจึงเยน็ตวัลง ในท านอง
เดียวกนั ปลายอีกดา้นหน่ึงอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากสารก่ึงตวัน าไปยงัโลหะ โดยน าพลงังาน  ไปใหโ้ลหะ  

                            จึงท าใหโ้ลหะมีอุณหภูมิสูงข้ึน ดงันั้นพลงังานท่ีอิเล็กตรอน 1 ตวั            น าพา
ไป  คือ  

 
                                                                                 (2.11) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 วงจร Peltier โดยมีสารก่ึงตวัน าชนิด N 
 

ปริมาณความร้อน  ( W )  ความร้อนที่ถูกดูดหรือปล่อยออกมาต่อหน่ึงหน่วยเวลา ณ บริเวณ
รอยต่อ น้ันสามารถค านวณได ้โดยการคูณสมการท่ี 2.11 ดว้ยจ านวนของอิเล็กตรอนหรือประจุพาหะท่ี
ไหลต่อหน่ึงหน่วยเวลา จะไดว้า่  

 

                                                     
3

2

c F BJ k T
W J

e e e

    
    

                    (2.12) 
 

ดงันั้น สัมประสิทธ์ิ Peltier จึงมีค่าเท่ากบั 
 

                                                
3

2

c F Bk T Joule
Coulombe e

 
  

   (2.13) 
 

   (3/ 2)c F Bk T     

 
 

3

2
c F Bk T     
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รูปที ่2.8  แผนภูมิแถบพลงังานขณะมีกระแสไฟฟ้า J ไหล 

 
เม่ือพิจารณา สมการท่ี 2.8 กบั สมการท่ี 2.13 จะพบวา่สัมประสิทธ์ิ Seebeck และ สมัประสิทธ์ิ 

Peltier  มีความสัมพนัธ์กนัดงัต่อไปน้ี 
           

(2.14) 
 
2.2.3  The Figure of Merit  

การผนัพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าของสารเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น เป็นกระบวนการท่ี
เป็นไปตามกฏของเทอร์โมไดนามิกส์ เช่นเดียวกบักลไกของความร้อนอ่ืนๆ การพิจารณาศกัยภาพในการ
สร้างพลงังานไฟฟ้าโดยการผนัพลงังานความร้อนของสารเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น จะพิจารณาภายใตก้าร
ไม่สูญเสียความร้อนใดๆออกนอกระบบ   ซ่ึงเป็นการพิจารณาในอุดมคติ ประสิทธิภาพของสารเทอร์โมอิ
เล็กทริกนั้นข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีไดก้บัพลงังานความร้อนท่ีดูดซบัในบริเวณรอยต่อดา้น
ร้อน (hot junction) ในการศึกษาคร้ังน้ี จะพิจารณาพฤติกรรมของเทอร์มอคปัเปิล 1 คู่  ดงัรูปท่ี 2.9  ซ่ึง
เป็นสารก่ึงตวัน าชนิด N และ P 

 
 

                  
 
                   รูปที ่2. 9  Thermoelectric generator (ดา้นซา้ย) และ thermoelectric  cooling (ดา้นขวา) 

 T 



19 

 

  
Eavv

เม่ือเกิดความแตกต่างกนัของอุณหภูมิสองดา้นของตวัน า ค่าสนามไฟฟ้า E  จะถูกสร้างข้ึนจาก
ความแตกต่างของอุณภูมินั้น โดยสัมพนัธ์กบั        (thermal gradient)  ดงัน้ี 

 

                                                              E T                                      (2.15) 
 

เม่ือ     คือ สัมประสิทธ์ Seebeck 
 

ก าหนดให ้  คือ ความเร็วของอิเล็กตรอน และ  คือ ช่วงเวลาปลอดการชนของอิเล็กตรอน 

(relaxation time)              แทนต าแหน่งการชนคร้ังสุดทา้ยของอิเล็กตรอนท่ีต าแหน่ง x ดา้นอุณหภูมิสูง 

และ           แทนต าแหน่งของอิเล็กตรอนดา้นอุณหภูมิต ่า ซ่ึงในกรณีจะพิจารณาการเคล่ือนเพียง 1 มิติ 

ดงันั้น         สมมติวา่ความเร็วของทุกมิติเท่ากนั จะไดว้า่  ความเร็วก าลงัสองเฉล่ียของทุกมิติเท่ากนัดว้ย

และมีค่าเท่ากบั                 จะไดว้า่ 

                                                                      (2.16) 

 
เม่ือ              คือ ความเร็วเฉล่ียของอิเล็กตรอนท่ีแพร่การจายไปดว้ยความร้อน   
ความเร็วเฉล่ียของ อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีภายใตส้นามไฟฟ้า คือ 
 

                                                                                                                            (2.17) 
 

โดยท่ี     e    คือ ค่าประจุของอิเล็กตรอน, 
    m   คือ มวลของอิเล็กตรอน  

 
เน่ืองจากความเร็วเฉล่ียของอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนภายใตอิ้ทธิผลของความร้อนกบัสนามไฟฟ้ามีค่า

เท่ากนัแต่มีทิศทางตรงกนัขา้ม ดงันั้นจึงสามารถค านวณหาค่า สัมประสิทธ์ิ Seebeck ไดว้า่ 
 

                                                                                                               (2.18) 
 

ในท่ีน่ี     คือ สัมประสิทธ์ิ Seebeck  
              CV คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะโดยปริมาตรคงท่ีของอิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

 
(2.19) 
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             เม่ือแทนค่า CV จะได ้
 

                                                                                                                             (2.20) 
 

จากความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์ Seebeck ของวสัดุ    สภาพน าไฟฟ้า   และสภาพน า
ความร้อน () สามารถน าไปใชบ้อกประสิทธิภาพของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกไดจ้ากค่าของ figure of 
merit  (Z) 

 
                                                                         (2.21) 

 

หน่วยของ figure of merit  คือ  1 K   บ่อยคร้ังท่ีการบอกประสิทธิภาพของวสัดุเทอร์โมอิเล็กท
ริกนั้น ใชใ้นรูปของ ZT  (dimensionless figure of merit)   

 
                                                         
                   (2.22)       
  
โดยท่ี  T  คือ อุณหภูมิท่ีสนใจ  

ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละชนิด 
สารเทอร์โมอิเลคตริค (thermoelectric materails) 
สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุ เป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีใชใ้นการแบ่งแยกวสัดุ ไดเ้ป็น 3ประเภท คือ 

โลหะ  สารก่ึงตวัน าและ ฉนวน  สภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุ  ( ) เป็นส่ิงท่ีบอกถึง ความหนาแน่นของ
พาหะไฟฟ้าของวสัดุ (n) นั้น  ก็เป็นพารามิเตอร์ส าคญัท่ีก าหนดคุณสมบติัทางเทอร์โมอิเลคตริคของวตัถุ
เช่น กนั หากพิจารณาจากกราฟท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความหนาแน่นของพาหะตวัน าไฟฟ้า    
สัมประสิทธ์ิของ Seebeck (α)  และ สภาพน าไฟฟ้าของวตัถุ  ในรูปท่ี 2.10  จะเห็นวา่  เม่ือความหนาแน่น
ของพาหะไฟฟ้ามากข้ึน   ค่าสภาพน าไฟฟ้าของวตัถุจะมากข้ึน แต่ค่าสัมประสิทธ์ิ  Seeback  จะมีค่าลดลง    
ในขณะท่ี figure of merit มีค่ามากเม่ือความหนาแน่นของพาหะไฟฟ้าอยูใ่นระดบั 1019 ต่อ cm3 แต่จะ
ลดลงเม่ือค่าสภาพน าความร้อนมากข้ึน   และ ค่าสภาพน าความร้อนเน่ืองจากการพาหะไฟฟ้า จะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือ มีการเพิ่มข้ึนของ    
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รูปที ่2.10   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความหนาแน่นของพาหะไฟฟ้าในวสัดุ กบัปริมาณอ่ืนอีก 4    
                    ปริมาณไดแ้ก่  ค่าสัมประสิทธ์ิของ seebeck (α)   สภาพน าไฟฟ้า ()  และ สภาพน าความ 
                        ร้อน() ค่า power factor (α 2/)   และค่า figure of merit (ZT) 

เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี 2.21 จะเห็นวา่ ค่าสมรรถนะของสารเทอร์โมอิเลคตริคท่ีเป็นไปตาม
สมการ     = 2/  นั้น แปรผนัตรงกบัสภาพน าไฟฟ้า แต่ผกผนักลบั กบั สภาพความน าความร้อน 
ซ่ึงดดยปกติสารท่ีมีสภาพน าไฟฟ้าท่ีดีมกัจะมีสภาพการน าความร้อนท่ีดีดว้ย จึงเป็นปัจจยัหน่ึงซ่ึงท าให้
การมีค่าสมรรถนะสูงของสารเทอร์โมอิเลคตริคเกิดข้ึนไดย้าก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.11  ค่า  ZT ของสารเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีค่าอุณหภูมิต่างๆ 
 

 
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              1020
                 1021           

            Carrie concentration   (n) 
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รูปที ่2. 12 โครงสร้างทางผลึกของสารประกอบ ท่ีเป็นรูปทรงเฮกซะโกนอล 

 
2.3 ระบบสุญญากาศ 

 ตามนิยามของ สมาคมสุญญากาศอเมริกนั (American Vacuum Society; 1958) สุญญากาศ 
(vacuum) คือ อากาศท่ีมีความหนาแน่นของโมเลกุลนอ้ยกวา่ 2.5 x 10-19 โมเลกุล ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
และลดความดนัลงต ่ากวา่ความดนับรรยากาศปกติ จ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 1.  ระบบสุญญากาศตามธรรมชาติ (natural vacuum) 
 2.  ระบบสุญญากาศท่ีสร้างข้ึนเอง (artificial vacuum) 
 natural vacuum เป็นลกัษณะของสุญญากาศท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติโดยสามารถพิจารณาไดเ้ป็น 2 
ลกัษณะ คือ สุญญากาศบนพื้นโลก (vacuum on earth) เป็นระดบัสุญญากาศท่ีมีความส าคญัในการหายใจ
ของส่ิงมีชีวติ 
 สุญญากาศในอวกาศ  (vacuum in space) เป็นระดบัสุญญากาศท่ีเปล่ียนไปตามระดบัความสูง
โดยเร่ิมตน้น ้าท่ีระดบัน ้าทะเลซ่ึงมีความดนัท่ีระดบั 1013 มิลลิบาร์ หรือ เรียกวา่ แอทมอสเฟอริก 
(atmospheric) ส่วนระยะทางจากระดบัน ้าทะเลถึง 100 กิโลเมตร จะเป็นระดบัท่ีเรียกวา่  โทรโฟสเฟียร์  
(Troposphere)  และ  สตาร์โฟลเฟียร์  (Stratosphere)  ส่วนในระดบัความสูงจาก 100-400 กิโลเมตร  
เรียกวา่ ไอโอโนสเฟียร์  (Ionosphere) 

artificial vacuum เป็นลกัษณะของสุญญากาศท่ีท าข้ึนเอง โดยการป๊ัมอากาศออกจากภาชนะท่ีปิด
สนิทและวดัระดบัของสุญญากาศท่ีไดโ้ดยสามารถจ าแนกไดอ้อกเป็น 4 ลกัษณะ คือ 

ระดบัต ่า  (low  vacuum) 
ระดบักลาง  (medium  vacuum) 
ระดบัสูง  (high  vacuum) 
ระดบัสูงพิเศษ  (ultra high  vacuum) 
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ในแต่ละค่าของช่วงความดนัจะเป็นส่ิงท่ีระบุการประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆซ่ึงมีคุณสมบติัทาง
ฟิสิกส์เป็นตวับ่งช้ี ไดแ้ก่ 
 1.  molecular density คือ ค่าเฉล่ียของจ านวนโมเลกุลต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร 
 2. mean free path คือ ค่าเฉล่ียของระยะทางขณะท่ีโมเลกุลมีการเคล่ือนท่ีและมีการชนกนักบั
โมเลกุลอ่ืน 2 คร้ังติดต่อกนัหรือระยะทางปลอดการชน 
 3.  time to form a monolayer คือช่วงเวลาท่ีโมเลกุลของก๊าซไปชนผนงัและยดึติดกบัผนงัและมี
ความหนาของชั้นเท่ากบัความหนาของโมเลกุลหน่ึงโมเลกุล ซ่ึงเวลาน้ีจะถูกก าหนดโดยอตัราส่วนของ
จ านวนโมเลกุลท่ีเป็นไปไดท่ี้จะยดึติดอยูก่บัผวิภาชนะท่ีความดนับรรยากาศปกติ (มีค่าประมาณ 8 x1014 
ต่อตารางเมตรเซนติเมตร) และจ านวนโมเลกุลท่ีจะชนผนงัของภาชนะจะมีความดนัต ่ามาก ค่า time to 
form a monolayer จะมีค่ามาก ซ่ึงมีค่าเหล่าน้ีเป็นคุณสมบติัเฉพาะทางฟิสิกส์ของสุญญากาศในช่วงต่างๆ 

 
low  and  medium  vacuum  จะอยูใ่นช่วง  760  ถึง  1  มิลลิบาร์  และ 1 ถึง 10-12 มิลลิบาร์ 

ตามล าดบั  ซ่ึงในช่วงน้ีมีค่าระยะทางปลอดการชนของก๊าซมีค่านอ้ยกวา่ขนาดของภาชนะจ านวนโมเลกุล
ทัว่ไปในภาชนะมีมากเม่ือเทียบกบัจ านวนโมเลกุลของก๊าซท่ีผวิภายในภาชนะ ดงันั้นโมเลกุลส่วนใหญ่
ภายในภาชนะจึงถูกขบัออกมากกวา่โมเลกุลท่ีผวิภาชนะ  

high vacuum อยูใ่นช่วงระหวา่ง 10-3 ถึง 10-7 มิลลิบาร์ ระยะทางปลอดการชนของก๊าซมีมากกวา่
หรือเท่ากบัขนาดของภาชนะ โมเลกุลของก๊าซส่วนใหญ่จะอยูท่ี่ผวิขอภาชนะ ดงันั้น  การไล่อากาศออก
จึงเป็นลกัษณะของการพยายามดึงเอาโมเลกุลท่ีติดอยูท่ี่ผวิของภาชนะออกมาในช่วงน้ีการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลภายในแทบจะไม่มีการชนกนัเอง 

ultra high vacuum เป็นช่วงความดนัต ่ากวา่ 10-7 ถึง 10-16 มิลลิบาร์ ช่วงของ time to form 
monolayer มีระยะเวลานานมาก ดงันั้นการท าความสะอาดพื้นผวิสามารถท าไดโ้ดยสุญญากาศแบบน้ี 
ในขณะท่ีความดนับรรยากาศลดลงนั้น   อตัราส่วนของส่วนประกอบของอากาศท่ีอยูใ่นระบบจะ
เปล่ียนไปจากเดิม   ในช่วง  760 ถึง 10-2 มิลลิบาร์ อตัราส่วนของก๊าซจะมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนผสมท่ี
ความดนับรรยากาศปกติ และเม่ือเขา้สู่ 10-3 ถึง 10-7 มิลลิบาร์อตัราส่วนของก๊าซต่างๆจะเร่ิมเปล่ียนแปลง
อยา่งรวดเร็ว ตวัอยา่งท่ีเห็นไดช้ดัคือ ไอน ้า จะพบวา่อตัราส่วนประกอบของไอน ้าจะมีค่าสูงข้ึนอยา่งเห็น
ไดช้ดั ทั้งน้ีเน่ืองจากไอน ้าท่ีผนงัภาชนะเร่ิมหลุดออกจากผนงั 
 

ทฤษฎพีืน้ฐานเกี่ยวกบัก๊าซส าหรับระบบสุญญากาศ (gas theory for vacuum technique) 
พฤติกรรมของก๊าซท่ีความดนัต ่าจะเป็นไปตามกฎพื้นฐานของก๊าซในอุดมคติ  (ideal  gas  law) 

ขณะท่ีก๊าซถูกขงัอยูใ่นภาชนะปิดปริมาตร  V  ณ  อุณหภูมิ  T  จะมีพลงังานจลน์เฉล่ียเป็น (3/2) kT  โดยท่ี  
k  คือค่าคงท่ีของโบลซ์มาน  และมีค่าเท่ากบั  1.388 x 10-23 จูลต่อองศาเคลวนิ ก๊าซจะเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่ง
อิสระในภาชนะปิดนั้น  เกิดการชนกบัโมเลกุลของก๊าซดว้ยกนัเองและ ผนงัภาชนะนั้น  แรงท่ีโมเลกุล
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ของก๊าซวิง่ชนผนงัต่อหน่วยพื้นท่ี  คือ  ความดนั  (P) เน่ืองจากระบบสุญญากาศ  คือ  ก๊าซท่ีไดรั้บการลด
ความดนั  ดงันั้นทฤษฎี  ของสุญญากาศนั้นสามารถอธิบายไดต้ามกฎพื้นฐาน  ไดแ้ก่ 
            กฎของบอยล ์  (Boyle’s law) กล่าวไวว้า่ ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ปริมาตรของก๊าซจะแปรผกผนักบัความ
ดนั 

PV = ค่าคงท่ี                                                    (2.23) 
 

            กฎของชาร์ล  (Charles’s law) กล่าวไวว้า่ ท่ีความดนัคงท่ี ปริมาตรของก๊าซจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ  
 
                                          = ค่าคงท่ี                                                  (2.24) 
 

จากสมการ  (2.23)  และ (2.24) พบวา่กฎของก๊าซ เขียนไดเ้ป็น 
 

  = ค่าคงท่ี                                                      (2.25) 
  

หรือ 
 

                                                            (2.26) 
 
 เม่ือ      =  โมลโมเลกุลของก๊าซ = W/M 
  W =  น ้าหนกัทั้งหมด 
  M =  น ้าหนกัโมเลกุลของก๊าซ 
     =  ค่าคงท่ีของก๊าซ = 8.314 จูลต่อเคลวนิต่อโมเลกุล 
             

กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ ความดนัของก๊าซจะแปรผนัตามความจ านวนโมลโมเลกุลของก๊าซใน
ภาชนะนั้น ความเร็วของโมเลกุล (molecular velocities) จากกฎการกระจายตวัของ โบลซ์มานแสดงให้
เห็นวา่ โมเลกุลของก๊าซมีความเร็วไม่เท่ากนั โดยท่ีจะกระจายตวัไปตามความเร็วต่างๆ กนั 
 ความเร็วท่ีเป็นไปไดม้ากท่ีสุด (most probable velocities) 
 

VP  =                                                   (2.27) 
 

 ความเร็วเฉล่ีย (average velocity) 
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                       =                  =                                          (2.28) 
 ความเร็วรากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความเร็วยกก าลงัสอง (root mean square velocity) 
 
                                       =               =                                            (2.29) 
 

ระยะทางปลอดการชน  (mean free path) เป็นระยะปลอดการชนเฉล่ียท่ีโมเลกุลของก๊าซ
เคล่ือนท่ีไดก่้อนเกิดการชน พบวา่ 

 
                                         =                                                          (2.30) 
 

เม่ือ d = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโมเลกุล (n) แปรผนัตามความดนั ก๊าซ (P) พบวา่เม่ือความ
ดนัสูงข้ึนค่าระยะทางปลอดการชนลดลง 
 เม่ือพิจารณาความดนัหรืความหนาแน่นของก๊าซลดลง ระยะปลอดการชนเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั
เส้นผา่นศูนยก์ลางของภาชนะสุญญากาศ ซ่ึงภายใตเ้ง่ือนไขน้ี การชนกนัระหวา่งโมเลกุลชองก๊าซและ
ผนงัของภาชนะภายนอกมีค่ามากกวา่ภายใน โดยเม่ือก๊าซสองชนิดมีความเขม็ขน้ไม่เท่ากนัอยูด่ว้ยกนัจะ
เกิดการแพร่เขา้หากนั เป็นการแผก่ระจายของก๊าซ (diffusion of gases) จนกระทัง่มีความเขม็ขน้เท่ากนั
ตลอด มีสัมประสิทธ์ิการแพร่ (coefficient of diffusion) คือ 
 

           =            *                                                                             (2.31) 
 

เม่ือ            คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของก๊าซชนิดท่ี 2 เขา้สู่ก๊าซชนิดท่ี 1 ในหน่วยลิตรต่อ
อุณหภมิูหาก                   จะไดว้า่ 

 

           =                         =          p                  (2.32) 
 
 อตัราการชนผนงัของโมเลกุล (ratio of incidence of molecules on surface) โมเลกุลของก๊าซ
ภายในภาชนะปิดจะเคล่ือนท่ีชนกนัเองและชนผนงัตลอดเวลา โดยมีอตัราการชนหรือจ านวนโมเลกุลท่ี
ชนต่อพื้นท่ีผวิใน 1 วนิาที (V) 
                                 V   =           n                                                  (2.33) 
  

เม่ือ V คือ ความเร็วเฉล่ียของโมเลกุลก๊าซ 
  n  คือ ความหนาแน่นของโมเลกุล 
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                                            V   =           n                                                  (2.34) 
 
 ในขณะท่ีชนผนงั โมเลกุลจะมีการถ่ายเทพลงังานกบัผนงัโดยโมเลกุลของก๊าซจะเกาะกบัผวิของ
ภาชนะ จะท าใหเ้กิดชั้นโมเลกุลเด่ียว (monolayer) แลว้จึงระเหยกลบัไปในทิศทางตรงกนัขา้ม ซึงจะใช้
ช่วงเวลา (t) ขณะหน่ึง เวลาน้ี คือ เวลาท่ีใชส้ร้างชั้นโมเลกุลเด่ียวบนผนงัโดย 
 
                         t   =                                                                    (2.35) 
 
 เม่ือ  d   เป็นเส้นผา่นศูนยก์ลางของโมเลกุล 
 
 การน าความร้อน (thermal conductivity) ถา้มีความแตกต่างของอุณหภูมิในก๊าซ จะเกิดการลาด
ชนัของอุณหภูมิ (temperature gradient) ท าใหโ้มเลกุลเคล่ือนท่ีจากส่วนท่ีร้อนกวา่ไปยงัส่วนท่ีเยน็กวา่ 
แลว้การถ่ายเทพลงังานโดยการชน จากพลงังานจนลข์องก๊าซ จึงสามารถหาไดจ้ากค่าความน าความร้อน
ของก๊าซ คือ   
 

K  =          nm                            (2.36) 
 

เม่ือ          คือ ความจุความร้อนของก๊าซท่ีปริมาตรคงตวั 
 
ท่ีความดนัสูง ระยะทางปลอดการชนจะมีค่านอ้ย ซ่ึงท าใหใ้หค้่า K ไม่ข้ึนอยูก่บัความดนั ในขณะ

ท่ีท่ีความดนัต ่า ระยะทางปลอดการชนจะมาก  ท าใหใ้หค้่า K ข้ึนอยูก่บัความดนั และพลงังานซ่ึงสูญเสีย
ไปโดยการชนระหวา่งโมเลกุลจะนอ้ยมาก ความสัมพนัธ์ระหวา่งความน าความร้อนและความดนัน้ีได้
น าไปใชใ้นการออกแบบเคร่ืองแบบเพรานี (Pirani gauge) 
 ความดนัไอ (vapor pressure) ปกติโมเลกุลของเหลวสามารถหลุดออกจากผวิบนของของเหลว
ไปเป็นก๊าซได ้ถา้ความดนัเหนือผวิเท่ากบัความดนับรรยากาศปกติโมเลกุลท่ีหนีจากผวิไดจ้ะมีนอ้ย แต่ถา้
ความดนัสุญญากาศโมเลกุลจะหนีหลุดไดง่้าย โมเลกุลท่ีหลุดออกจากผิวของของเหลวอาจจะชนกลบัผวิ
ของภาชนะกบัผวิภาชนะหรือกลบัคืนเป็นของเหลวไดใ้หม่ ความดนัในขณะท่ีจ านวนโมเลกุลหนีหลุด
ออกเท่ากบั จ  านวนโมเลกุลท่ีกลบัคืน เรียกวา่ ความดนัอ่ิมตวั (saturated vapor pressure)  ของสารนั้น
ดงันั้นสารท่ีมีความดนัไอสูงท่ีอุณหภูมิปกติ ไม่เหมาะส าหรับใชง้านสุญญากาศ 
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ความดันไอมีความส าคัญในงานสุญญากาศ คือ 
 1. ของเหลวใดๆ ท่ียงัหลงเหลืออยูภ่ายในภาชนะสุญญากาศจะเป็นแหล่งก าเนิดของตลอดเวลา 
ความดนัของสุญญากาศท่ีสร้างไดจ้ะเป็นเพียงความดนัไออ่ิมตวัเท่านั้น ดงันั้นจึงตอ้งขจดัของเหลว
ภายในภาชนะใหห้มด 
 2. การลดอุณหภูมิ ในภาชนะ จะเป็นการลดความดนัไออ่ิมตวั จึงใชห้ลกัการน้ีในการออกแบบท่ี
ดกัไอใชค้วามเยน็ (cold trap), ป๊ัมใชค้วามเยน็ (cryogenic pump) หรือฉากกั้นใชค้วามเยน็ (refrigeration 
baffle) 
 3. การท างานของป๊ัมแบบโรตาร่ีจะมีช่วงการอดัก๊าซท่ีความดนัสูง ไอของเหลวซ่ึงอยูภ่ายในป๊ัม
ในสภาพท่ีไม่อ่ิมตวัจะเกิดการควบแน่นภายใตค้วามดนัสูงและละลายในน ้ามนัป๊ัมและจะสามารถระเหย
เป็นไอไดอี้กเม่ือป๊ัมอยูใ่นจงัหวะความดนัต ่า ท าใหก้ารลดความดนัของก๊าซในภาชนะสุญญากาศไดผ้ล
ลดลง 
  

การขับก๊าซ (outgassing) ในภาชนะสุญญากาศ  
แมว้า่จะป๊ัมเอาก๊าซออกหมดแลว้ก็ยงัมีก๊าซหลงเหลืออยูภ่ายในภาชนะอนัเน่ืองมาจากการหลุด

ออกของก๊าซโมเลกุลจากผวิผนงั (desorption) และการซึมผา่นผนงั เช่น ก๊าซฮีเลียมจะซึมผา่นแกว้ได ้การ
เกิดของกา๊ซแบบน้ีเรียกวา่ การขบัก๊าซ และวดัปริมาณไดโ้ดยมีค่าคงตวั (outgassing rates, K) ซ่ึงหมายถึง 
อตัราท่ีก๊าซหลุดออกจากผวิต่อหน่วยพื้นท่ี มีหน่วยเป็น mbar.litre.sec-1.cm 

 
 การดูดซับ (adsorption) และการดูดกลนื (absorption)  

การดูดซบั หมายถึง กระบวนการท่ีโมเลกุลของก๊าซเกาะติดกบัผวิของของแขง็และท าใหเ้กิดเป็น
ชั้นอากาศหนาแน่นเท่ากบัขนาดโมเลกุล 2-3 ตวั แรงดึงดูดท่ีโมเลกุลกระท าต่อผวิเช่นน้ีอาจเป็นแรงทาง
ฟิสิกส์ (physisorption) หรือ แรงทางเคมี (chemisorptions) การดูดซบัทางฟิสิกส์เก่ียวขอ้งกบัแรงยดึ
เหน่ียวของโมเลกุล (Van der waals force) ส่วนการดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนบนผวิโมเลกุลจะท าปฏิกิริยา
กบัผวินั้น ถา้ตอ้งการท าให้โมเลกุลหลุดออกจากผวิตอ้งใชพ้ลงังานความร้อนป้อนเขา้ไป (หน่วยของ
พลงังานเป็น kcal.mole-1) 
 การดูดกลืน หมายถึง การท่ีก๊าซกระจายซึมเขา้ไปในเน้ือของแขง็ ก๊าซท่ีซึมจะมีความเขม้ขน้ตาม
สมการ 
                                            C  =  bP1/j    (2.37) 

เม่ือ   P คือ ความดนับรรยากาศ 
   C คือ ความเขม้ขน้ และ 
     j คือ ค่าคงตวัของการแยกตวัของก๊าซ (dissociation constant) มีค่าเท่า 2 ส าหรับก๊าซท่ีมี
โมเลกุลประกอบดว้ยอะตอม  2 ตวัในโลหะ และ ก๊าซทุกชนิดในอโลหะมีค่าเท่ากบั 1 
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ก๊าซขบัก๊าซ (degassing) ในขบวนการ physisorption เม่ือก๊าซท่ีจบัตวัเป็น layer ไดรั้บความร้อน
จะท าใหพ้ลงังานความร้อนจะท าใหพ้ลงังานภายในสูงข้ึนจนชนะแรงจบัท่ีผวิ และหลุดออกมาซ่ึงจะใช้
ในการท าความสะอาดของภาชนะท่ีท าใหเ้ป็นสุญญากาศ 
  
การแตกตัวหรือไอออนไนเซช่ัน (ionization) 

ถา้อะตอมของก๊าซไดรั้บพลงังานจากภายนอก เช่น จากการชนดว้ยอิเล็กตรอน โฟตรอนแสง
หรือรังสีนิวเคลียร์ท าใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกจากอะตอมถา้พลงังานท่ีไดรั้บสูงกวา่พลงังานของการแตก
ตวั (ionization energy) อะตอมท่ีเป็นกลางจะกลายเป็นไอออนประจุบวกกลบัอิเล็กตรอน 

 
  
การซึมผ่านของก๊าซผ่านของแข็ง (permeation of gas through solid)  

ภาชนะท่ีตอ้งการท าเป็นสุญญากาศจะมีความสามารถในการป้องกนัการซึมของก๊าซต่างกนั โดย
จะมีความดนัตกคร่อมตามความหนาแน่นแต่ละชั้นของผนงัท่ีบรรยากาศจนถึงสุญญากาศภายในโดยใน
ขณะท่ีก๊าซเกิด monolayer ท่ีผนงัภายนอกแลว้จะแพร่เขา้สู้ผนงั โดยมีอตัราการซึมผา่นเป็น 
 
                            Q = k                                                 (2.38) 
 
 เม่ือ k คือ ค่าคงท่ีการซึมผา่น (permeability constant) 
  h คือ ความหนาของผนงั 
 โดยท่ี    k จะแปรผนักบัอุณหภูมิ; k = ค่าคงท่ี e-1/T 
 

โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการซึมผา่นไดแ้ก่ 
ขนาดอะตอมหรือโมเลกุลท่ีผิวนอกของภาชนะ 
การดูดซึม 
การเคล่ือนท่ีของก๊าซท่ีผนงัวสัดุ 
การถ่ายเทไปยงัผวิภายในของผนงัภาชนะ 
การ desorption ของก๊าซจากผวิภายใน 
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ป๊ัมกลสุญญากาศ (mechanical vacuum pump) 
 ป๊ัมกลเป็นป๊ัมท่ีใชใ้นการสร้างสุญญากาศขั้นตน้ สามารถสร้างสุญญากาศไม่ต ่ากวา่ประมาณ 10-3 

torr หลกัการอยา่งง่ายๆ คือก๊าซหรืออากาศในภาชนะจะถูกขบัออกโดยการเคล่ือนไหวของลูกสูบท าให้
ก๊าซในหอ้งสูบมีความดนัเพิ่มมากข้ึนจนมากกวา่ความดนับรรยากาศภายนอก ก๊าซจะถูกขบัออกมา ป๊ัม
กลโรตารีแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบคือ 

ป๊ัมกลโรตารีแบบแวน (rotary vane pump) 
ป๊ัมกลโรตารีแบบลูกสูบ (rotary piston pump) 

 ซ่ึงในโครงการวจิยัน้ี ใชป๊ั้มกลโรตารีแบบแวน 
  

ป๊ัมกลโรตารีแบบแวน (rotary vane pump)  
 ป๊ัมจะประกอบไปดว้ยภาชนะท่ีท าดว้ยโลหะเป็นรูปทรงกระบอกกลวง เรียกวา่ สเตเตอร์ (stator) 
ภายในทรงกระปอกกลวงมีแท่งโลหะรูปทรงกระบอกหมุนไดโ้ดยมอเตอร์ไฟฟ้าเรียกวา่ โรเตอร์ (rotor) 
แกนของโรเตอร์อยูใ่นต าแหน่งท่ีท าใหม้นัแตะผิวของสเตเตอร์พอดี มีช่องห่างเพียง 0.001 น้ิว บริเวณท่ี
แตะผวิดา้นบนน้ีเรียกวา่ Top Seal Rotor จะถูกเจาะเป็นร่องเพื่อติดแวน (Van) 2 อนั แวน 2 อนัน้ีจะถูกดนั
ดว้ยสปริงใหแ้ตะกลบัผวิสเตเตอร์ตลอดเวลา 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13  แสดงส่วนประกอบภายในของป๊ัมกลโรตารี 

Exhaust outlet 

inlet 

Blade 

Spring 

Pump oil and 

oil reservoir 
Rotor 
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Exhaust valve 
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โรเตอร์จะหมุนตามเขม็นาฬิกา ท าใหก้๊าซถูกดูดออกจากภาชนะสุญญากาศเขา้ตวัป๊ัมทางช่อง 
inlet เม่ือโรเตอร์หมุนไปได ้180o ก๊าซท่ีถูกดูดเขา้จะถูกอดั แลว้ส่งออกทางล้ิน exhaust vale ปกติล้ินน้ีจะ
ปิดและมีน ้ามนัป๊ัมอยูโ่ดยรอบ ก๊าซท่ีถูกขบัออกป๊ัมน้ีจะตอ้งมีความดนัเหนือความดนับรรยากาศปกติ
เล็กนอ้ยก๊าซถูกอดัส่งออกจนเกือบหมด ก๊าซจากภาชนะสุญญากาศจะถูกแวนดูดเขา้ไปยงัช่องวา่งใน 
สเตเตอร์อีกคร้ังหน่ึง 

โรเตอร์จะหมุนเร็วหลายร้อยหลายพนัรอบต่อนาที จึงขบัก๊าซออกจากภาชนะสุญญากาศไดเ้ร็ว 
น ้ามนัป๊ัมบางส่วนสามารถเล็ดลอดผา่นเขา้ไปในสเตเตอร์ไดเ้ล็กนอ้ย เพื่อใชเ้ป็นตวัหล่อล่ืนระหวา่งแวน
กบัผวิสเตเตอร์ อตัราส่วนระหวา่งความดนัของก๊าซท่ีถูกขบัออกกบัก๊าซท่ีถูกดูดเขา้ เรียกวา่ อตัราส่วน
การอดัป๊ัม (pump compression ratio)  ดงันั้นในการสร้างความดนัราว 10-2 Torr ป๊ัมจะตอ้งมีอตัราส่วน
การอดัถึง 10-5 เท่า ป๊ัมกลโรตารีแบบแวนน้ี คิดประดิษฐ์ข้ึนโดย Gaeede ในปี ค.ศ. 1905 และเป็นแบบ
นิยมใชก้นัในหอ้งปฏิบติัวิจยั 

 
 
ประสิทธิภาพของป๊ัมขึน้อยู่กับ 
ผวิของสเตเตอร์และโรเตอร์จะตอ้งสะอาด มนัเรียกและท่ีซีลดา้นบนจะตอ้งไม่สึกกร่อนง่าย การ

ปิดผนึกระหวา่งสเตเตอร์กบัโรเตอร์ ตอ้งอาศยัน ้ามนัเป็นตวัปิดผนึกหล่อล่ืน และระบายความร้อนใหแ้ก่
ก๊าซท่ีถูกอดัเพื่อขบัออกจากป๊ัมซ่ึงอาจมีไอน ้าปะปนอยู ่ ไอน ้าหรือไอของของเหลวน้ีอาจละลายในน ้ามนั
ท่ีมีความดนัสูง จึงไม่ถูกขบัออกโดยง่าย แต่จะถูกน ากลบัเขา้ไปในหอ้งสเตเตอร์ไดอี้ก ท าให้
ประสิทธิภาพการป๊ัมลดลง วธีิแกใ้หใ้ชก้๊าซบลัลาสต ์ (gas ballast) การร่ัวของก๊าซท่ีถูกอดัท่ีซีลตอนบน 
และซีลระหวา่งแวนกบัสเตเตอร์  
 

ก๊าซบัลลาสต์ (gas ballast) 
ก๊าซบลัลาสตห์มายถึง วธีิการขจดัไอน ้าหรือไอของของเหลวท่ีละลายอยูใ่นน ้ามนัป๊ัมโดยการ

เพิ่มความดนัก๊าซรวมใหสู้งกวา่ความดนัยอ่ยไอของน ้าหรือไอของของเหลว จะพบวา่ ถา้ใชป๊ั้มกลโรตารี
ดึงก๊าซบริสุทธ์ิออกจากภาชนะสุญญากาศจะไดค้วามดนัตามท่ีก าหนด แต่ถา้ใชป๊ั้มก๊าซท่ีมีไอน ้าหรือไอ
ของของเหลวปะปนอยู ่ประสิทธิภาพในการป๊ัมจะลดลงมากสาเหตุมาจาก  

(1) ไอของของเหลวปกติเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิ ความดนับรรยากาศ แต่จะควบแน่นละลายเป็น
ของเหลวปะปนอยูแ่มน้ ้ามนัป๊ัมช่วงอดั เม่ือโรเตอร์หมุนน ้ามนัไปสู่ดา้นท่ีต่อกบัภาชนะสุญญากาศ 
ของเหลวน้ีจะระเหยออกจากน ้ามนัไดเ้พราะความดนัดา้นท่ีต่อกบัภาชนะสุญญากาศต ่ากวา่ความดนัไอ
ของของเหลว ผลก็คือจะป๊ัมก๊าซจากภาชนะสุญญากาศไดค้วามดนัท่ีไม่ต ่ากวา่ความดนัไอของของเหลว 
 (2) ไอของของเหลวบางชนิดอาจละลายไดท้นัทีในน ้ามนัป๊ัม โดยไม่ตอ้งควบแน่น แลว้
ไหลเวยีนไปกลบัน ้ามนัป๊ัม  
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 ปัญหาการเจือปนไอของของเหลวในน ้ามนัน้ี นอกจากจะท าใหล้ดความดนัในภาชนะสุญญากาศ
ไดย้ากแลว้ไอของของเหลวยงัท าใหคุ้ณสมบติัท่ีดีของน ้ามนัป๊ัมเปล่ียนไป และไอของของเหลวบางชนิด
ยงัมีอ านาจกดักร่อนส่วนภายในของป๊ัมดว้ย 
 วธีิการของก๊าซบลัลาสตคื์อ เปิดวาวลใ์หอ้ากาศภายนอกไหลเขา้ไปในส่วนสเตเตอร์ท่ีเป็นช่วงอดั
ของป๊ัมอากาศจะผสมไอของของเหลวท่ีก าลงัถูกกอดัจนมีความดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ ความดนั
ยอ่ยของของเหลวจะลดลง เม่ือความดนัยอ่ยลดลงไอของของเหลวจะไม่ควบแน่นในน ้ามนั แต่จะถูกขบั
ออกไปพร้อมกบัก๊าซและอากาศ 
 เน่ืองจากการปล่อยอากาศภายนอกเขา้สู่ภายในป๊ัม  อตัราส่วนการอดัของก๊าซผสมจะลดลงเหลือ 
10:1 ในช่วงน้ีมอเตอร์จะท างานหนกัและร้อนข้ึน ความดนัในภาชนะสุญญากาศจะสูงข้ึนเล็กนอ้ย โดย
การเปิดวาวลก์๊าซบลัลาสตเ์ป็นเวลาคร่ึงถึงหลายชัว่โมง จะสามารถไล่ไอของของเหลวออกจากน ้ามนัได ้
เม่ือปิดวาวลก์๊าซบลัลาสตจ์ะเห็นวา่ป๊ัมท างานไดดี้ข้ึนและลดความดนัในภาชนะสุญญากาศไดต้ ่ากวา่เดิ 
ความเร็วป๊ัม (pump speed) หรือ ค่าขจดัของป๊ัม (Pump displacement) 
              ความเร็วป๊ัมค านวณไดจ้ากปริมาณของก๊าซท่ีโรเตอร์กวาดไปหลายรอบต่อนาที ซ่ึงคือ ปริมาตร
ของการขจดั (volumetric displacement)  คุณกบั ความเร็วรอบของป๊ัม (rpm of pumps) หน่วยท่ีใชอ้าจ
เป็น 1*S-1 หรือ m3* hr-1 ก็ได ้โดยความเร็วป๊ัม ข้ึนอยูก่บั 
 1. ชนิดของก๊าซท่ีก าลงัป๊ัมออก ก๊าซท่ีมีโมเลกุลหนกัจะท าใหค้วามเร็วป๊ัมลดลง โดยทัว่ไปมกัใช้
อากาศหรือไนโตรเจนเป็นก๊าซอา้งอิงในการบอกความเร็วป๊ัม 
 2. ความดนัของภาชนะสุญญากาศ หรือความดนัของก๊าซท่ีช่องเขา้ป๊ัมกล โดยความเร็วป๊ัมจะมีค่า
สูง แลว้ลดลงเม่ือมีความดนัต ่าลง นอกจากน้ีความเร็วของป๊ัมข้ึนอยูก่บัการท างานของป๊ัม ขณะใชภ้าชนะ
บลัลาสตห์รือไม่ใช่ก๊าซบลัลาสต ์ไดเ้ช่นกนั 
 

ความดันต ่าสุด   (Ultimate pressure) 
 ความดนัต ่าสุดหมายถึงความดนัต ่าสุดท่ีบริเวณช่องก๊าซเขา้ป๊ัมสามารถท าได ้ แต่ภายใน
สุญญากาศอาจจะไม่สามารถท าใหมี้ความดนัต ่าสุดได ้ ทั้งน้ีเพราะขอ้ต่อภาชนะไปยงัป๊ัมจะลด
ประสิทธิภาพของการป๊ัม ความดนัต ่าสุดของป๊ัมจะแปรไปตามขนาดของป๊ัมแบบจงัหวะเด่ียวหรือสอง
จงัหวะ  
 

ป๊ัมสุญญากาศความดันต ่า(high vacuum pump)และป๊ัมไอฟุ้งกระจาย (vapor diffusion pump) 
 หลกัการท างานของป๊ัมชนิดน้ี จะมีน ้ามนัป๊ัมหรือปรอทซ่ึงอยูท่ี่กน้ท่อเหล็กรูปทรงกระบอก ซ่ึง
จะถูกเผาใหร้้อนดว้ยขดลวดไฟฟ้าจนเดือด น ้ามนัหรือปรอทจะระเหยกลายเป็นไอลอยตวัข้ึนไปตามท่อ
กลวง ดูรูปท่ี 2.14 ไอน ้ามนัหรือปรอทจะปะทะกบัช่องเจ็ตท่ีระดบัต่างๆ กนั ถูกบงัคบัใหเ้ปล่ียนทิศ
ทางการเคล่ือนท่ี ประกอบกบัส่วนบนของท่อทรงกระบอกจะถูกระบายความร้อนดว้ยน ้า เม่ือไอน ้ามนั
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สูญเสียพลงังานความร้อนท าใหพ้ลงังานจลน์ลดลงมนัจะตกลงมาปะทะกบัโมเลกุลของก๊าซท่ีบริเวณ
ตอนบน ท าให้โมเลกุลของก๊าซเคล่ือนท่ีในทิศทางจากบนลงล่าง จึงดูเสมือนวา่หยดไอน ้าปริมาณกวาด
โมเลกุลของก๊าซลงมาเป็นจงัหวะพร้อมๆ กนั โมเลกุลของก๊าซท่ีมาอออยูข่า้งล่างจะท าใหค้วามดนัของ
ก๊าซส่วนล่างมากกวา่ส่วนบน และป๊ัมกลโรตารีจะดึงออกจากป๊ัมไอฟุ้งกระจาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.14   แสดงป๊ัมแบบฟุ้งกระจาย และส่วนประกอบภายในของป๊ัมไอฟุ้งกระจาย 
                                    และขนาดพร้อมภาคดตัขวางของป๊ัมท่ีใชใ้นการวจิยั 
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 จากรูปท่ี 2.14  เป็นป๊ัมไอฟุ้งกระจายท่ีมีช่องเจ็ต 3 ชั้น (3 stages) ดา้นบนต่อกบัระบบสุญญากาศ
โดยมีจาน (guard ring) ก าบงัมิใหไ้อน ้ามนัเคล่ือนท่ีเขา้สู่ระบบสุญญากาศ เกิดปรากฏการณ์ไหลยอ้นกลบั 
(backing streaming) จึงตอ้งมีแผน่ตะแกรง (baffle) คอยดกัไอน ้ามนัไวก๊าซจะถูกป๊ัมออกทางขอ้ต่อทา้ย 
(backing connection) กบัป๊ัมกลโรตารี ดงันั้นส่ิงท่ีควรพิจารณาในป๊ัมสุญญากาศไอฟุ้งกระจาย คือ 
 1. ความดันต ่าสุด (ultimate vacuum pressure) ข้ึนอยูก่บัแบบน ้ามนัไอท่ีใช ้ก าลงัของป๊ัมขนาด
ของป๊ัม ความดนัต่อทา้ย (back pressure) ช่องความดนัจะอยูร่ะหวา่ง 10-3 - 10-10 torr 
 2. ความดันท้าย (backing speed) หมายถึงความดนัตอนล่างของป๊ัมไอฟุ้งกระจาย จะตอ้งมีค่าไม่
สูงกวา่ 0.1 torr ข้ึนอยูก่บัขนาดของป๊ัม จึงตอ้งใชป๊ั้มโรตารีต่อดา้นขอ้ทา้ยท่ีมีสมรรถนะสร้างความดนัได้
ต ่ากวา่ความดนัทา้ย 
 3. ความดันเร็วป๊ัม (pump speed) ข้ึนอยูก่บัขนาดของป๊ัม ขนาดของป๊ัมมกัจะวดัจากเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของช่องเปิดดา้นบนวา่มีขนาดก่ีน้ิวหรือก่ีมิลลิเมตร ความเร็วป๊ัมก็มกัใชเ้ป็นเคร่ืองช้ีขนาดของ
ป๊ัมไอ ป๊ัมไอฟุ้งกระจายจะมีความเร็วป๊ัม   10 l.  ถึง 45000 l.  ขนาดเส้นผา่นศุนยก์ลางของช่อง
เปิด 1 ถึง 36 น้ิว ความเร็วป๊ัมของป๊ัมไอน ้ามนัจะข้ึนอยูก่บัชนิดของน ้ามนัท่ีใชด้ว้ย 

4. อตัราการไหลย้อนกลบั (back steaming) จะมีค่ามากนอ้ยข้ึนอยูก่บัการออกแบบแผงก าบงั ไอ
น ้ามนัตอนบน และการใชอุ้ปกรณ์ดกัไอน ้าดว้ยความเยน็ต ่า 
              5. ข้อควรพจิารณาอืน่ๆ รวมถึงก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเผาน ้ามนั ชนิดน ้ามนัท่ีใชแ้ละปริมาณท่ี
ตอ้งการการระบายความร้อนดว้ยน ้าวา่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิเท่าใด อตัราเท่าใด 
 

การเลอืกป๊ัมกลโรตารีให้เหมาะสมกบัป๊ัมไอฟุ้งกระจาย (หรือป๊ัม ไอบูสเตอร์) 
 หลกัการส าคญั คือ เลือกป๊ัมโรตารีท่ีสามารถท าใหค้วามดนัทา้ย (back pressure) ท่ีป๊ัมไอฟุ้ง
กระจายไม่เกินกวา่ท่ีก าหนด เม่ือป๊ัมไอฟุ้งกระจายท างานเตม็ท่ี นัน่คือ 
 

ความเร็วป๊ัมกลโรตารี                
 
 ส าหรับอตัราส่งผา่นสูงสุดจะมีค่าเท่ากบัผลคูณของความดนักบัความเร็วป๊ัม ปกติป๊ัมกระจายมีค่า
ความดนัทา้ย 10-2 torr ส่วนป๊ัมไอฟุ้งกระจายมีค่าสูงถึง 1 torr 
 
ระบบสุญญากาศทีใ่ช้ในโครงการวจัิยส าหรับการเคลอืบสารเทอร์โมอเิลคตริค 

1. การเคลือบสารดว้ยวธีิรระเหยสาร (evaperation) ในสุญญากาศ 
2. การเคลือบสารดว้ยวธีิ ฟุ้งกระจาย (sputtering)  ในสุญญากาศ 
3. การเคลือบสารดว้ยวธีิยงิเลเซอร์ (laser ablation) ในสุญญากาศ 

 


