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บทที ่3 
ระเบียบวธีิด ำเนินกำรวจัิย 

 
 ในบทน้ีน ำเสนอแผนกำรด ำเนินงำน กำรเตรียม วสัดุอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนวิจยั วิธีกำร
วิจยั ในกำรสร้ำงอุปกรณ์ผนัควำมร้อนเป็นไฟฟ้ำ โดยเร่ิมจำกกำรศึกษำหำข้อมูลและทฤษฏีต่ำงๆ กำร
จดัเตรียมธำตุต่ำงๆ ท่ีเป็นสำรตั้งตน้ กำรออกแบบและกำรค ำนวณ เพื่อหำขนำดของอุปกรณ์ กำรจดัสร้ำง 
โดยค ำนึงถึงขอบเขตของกำรวิจยัท่ีตอ้งกำรให้มีรำคำถูกกวำ่ต่ำงประเทศมำกท่ีสุดเท่ำท่ีเป็นไปได ้สอดคลอ้ง
กบัทฤษฏีต่ำงๆ สะดวกต่อกำรใชง้ำน และกำรพฒันำในอนำคต เพื่อให้ไดอุ้ปกรณ์ท่ีสำมำรถผนัควำมร้อนให้
เป็นไฟฟ้ำท่ีสำมำรถใชง้ำนไดจ้ริงและสำมำรถผลิตไดใ้นประเทศในรำคำท่ีต ่ำกวำ่ต่ำงประเทศ ในงำนวิจยัน้ี
ไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วนหลกั หรือ สองโครงงำนยอ่ย คือ 
 โครงงำนย่อยท่ี  1 เทอร์โมอิเลคตริดโมดูลเพื่อผนัควำมร้อนท่ีสูญเปล่ำเป็นไฟฟ้ำ ซ่ึงเน้น
กำรศึกษำและกำรเตรียมสำรสำรประกอบเทอร์โมอิเลคตริคจำกธำตุบริสุทธ์ิ และท ำกำรสร้ำงเคร่ืองวดั
คุณสมบติัต่ำงๆของสำรประกอบเทอร์โมอิเลคตริค 
 โครงงำนยอ่ยท่ี 2 กำรเตรียมฟิล์มบำงเทอร์โมอิเลคตริคเพื่อผนัควำมร้อนท่ีสูญเปล่ำเป็นไฟฟ้ำ 
เป็นกำรศึกษำและสร้ำงระบบสุญญำกำศ และอุปกรณ์วดัระบบและควบคุมระบบสุญญำกำศ รวมทั้งกำร
เตรียมระบบเลเซอร์เพื่อใชย้งิธำตุในระบบสุญญำกำศ 
 
3.1 ระเบียบวธีิกำรด ำเนินกำรวจิยั (โครงกำรยอ่ยท่ี 1) 
          3.1.1 กำรเตรียมวสัดุ 
 วสัดุท่ีใชแ้บ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่  

1. วสัดุสำรเทอร์โมอิเลคติค เป็น สำรเร่ิมตน้ท่ีน ำมำใช้ในกำรสร้ำงวสัดุเทอร์โมอิเลคติค 
ไดแ้ก่ ธำตุบิสมสั ธำตุแอนติโมน และ ธำตุเทลูเลียม ชนิดท่ีมีควำมบริสุทธ์ิ 99.99 % 

2. วสัดุท่ีช่วยในกำรสังเครำะห์ ประเภทสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรท ำควำมสะอำด เพื่อไม่ให้เกิด
กำรปนเป้ือนระหว่ำงขั้นตอนกำรสังเครำะห์ เช่น กรดซัลฟุริก กรดไนตริก  อะซิโตน 
กรดกดัแกว้ 

 
 
 
 
 
 
 

จดัหำวสัดุ 
 

กรดไฮโดรครอลิก 
 

กรดไนตริก 
 

อะซีโตน 
 

น ้ำกลัน่ 
 

ธำตุบิสมสั 
 

ธำตุแอนติโมน 

ธำตุเทลูเลียม 
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  3.1.2 กำรเตรียมอุปกรณ์เพื่อใชใ้นกำรสังเครำะห์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  3.1.2.1 ระบบ Glove box เป็นตูท่ี้ถูกออกแบบให้ป้องกนัอำกำศเขำ้และอำกำศออกโดยใช้
ควำมดนัของก๊ำซอำร์กอน  เพื่อป้องกนักำรออกซิเดชัน่ของสำรตั้งตน้  กำรท ำงำนของ glove box เป็นระบบ

เตรียมอุปกรณ์ 
 

      1.Glove box 
 

5.เกจวดัควำมดนัต ่ำ 
 

12.เคร่ืองอดั 
 

2.หลอดควอซ์ต 
 

3.โรตำร่ีป๊ัม 
 

4.ป๊ัมไอฟุ้งกระจำย 
 

10.เคร่ืองท ำควำม
สะอำด อลัตร้ำโซนิค 

 

14.เคร่ืองเช่ือมปิดปำก
หลอดควอซ์ต 

 

16.เคร่ืองชัง่ละเอียด 
 

6.วำลว์สุญญำกำศ 
 

11.ตะแกรงร่อนสำร 
 

15.อุปกรณ์บดสำร 
 

7.ท่อและขอ้ต่อต่ำงๆ 
 

17.เตำเผำท่ีอุณหภูมิ 
750 oC 
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อตัโนมติัท่ีออกแบบใหส้ำมำรถคงสภำพควำมดนัภำยในตูโ้ดยกำรเติมก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไป เพื่อท ำให้ควำมดนั
ภำยในตูสู้งกวำ่ควำมดนัภำยนอกเล็กนอ้ย กำรน ำอุปกรณ์เขำ้และออกท ำไดโ้ดยกำรผำ่นเขำ้ทำงห้องเล็กพิเศษ 
( load lock ) ท่ีต่อกบั Glove box ซ่ึงหอ้งเล็กน้ีมีประตูสองดำ้น มีช่องทำงต่อเขำ้กบัป๊ัมสุญญำกำศท่ีจะท ำกำร
สูบอำกำศออกก่อน เม่ือมีกำรเปิด/ปิดประตูดำ้นนอก เป็นกำรป้องกนัไม่ให้มีออกซิเจนเขำ้ไปใน Glove box 
และเม่ือหอ้งทำงเขำ้พิเศษน้ีเป็นสุญญำกำศจึงเติมก๊ำซอำร์กอนเขำ้ไปแทน โดยมีตวัควบคุมควำมดนัและวำล์ว
ใหมี้ควำมดนัท่ีเหมำะสมก่อนท่ีจะเปิดเขำ้ไปใน Glove box 
 3.1.2.2 ระบบสุญญำกำศ 
  ระบบสุญญำกำศไดถู้กน ำมำใชใ้นสองขบวนกำร คือ  
    1. ระบบ ตูผ้ำ่นส่ิงของ ( load lock)เขำ้ออก Glove box   และ  
    2. ระบบบรรจุและผสมสำร 
  ระบบสุญญำกำศกบัตูผ้ำ่นส่ิงของเขำ้ออก Glove box จะใชป๊ั้มสุญญำกำศ หน่ึงตวัไดแ้ก่ โร
ตำร่ีป๊ัม ท่ีท ำงำนร่วมกบั ตวัเซนเซอร์ท่ีวดัควำมดนัในตู ้กบัโซลินอยดว์ำล์วท่ีอยูร่ะหวำ่งตูช่้องทำงเขำ้ออกกบั
ถงัก๊ำซอำร์กอนและป๊ัมสุญญำกำศ   
  ระบบบรรจุและผสมสำร ใช้ ป๊ัมโรตำร่ี กบั ป๊ัมไอฟุ้งกระจำย เกจวดัควำมดนัไดแ้ก่ เทอร์
โมคปัเปิลเกจพิรำนีเกจ เพนน่ิงเกจ ระบบท่อและวำลว์ต่ำง ๆ  ซ่ึงเป็นกำรท ำงำนโดยใชไ้ฟฟ้ำทั้งส้ิน 
 
  3.1.2.3 เคร่ืองชัง่สำรควำมละเอียดสูง 
 เคร่ืองชัง่ท่ีใชใ้นกำรวิจยัน้ีเป็นเคร่ืองชัง่ยี่ห้อ Denver Instrument รุ่น TB-214 มีควำมละเอียด 
0.1 มิลลิกรัม ชัง่น ้ำหนกัไดสู้งสุด 210 กรัม 

 
รูปที ่3.1  เคร่ืองชัง่ Denver Instrument รุ่น TB-214 

    
  3.1.2.4 เคร่ืองอดัสำร 

 
รูปที ่3.2  เคร่ืองอดัสำร 
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   เคร่ืองอดัสำรถูกออกแบบและสร้ำงข้ึนใหมี้ขนำดเล็กเพื่อใหส้ำมำรถบรรจุอยูภ่ำยใน glove 
box ได ้มีก ำลงัในกำรอดัท่ี 6000 psi   ขณะท ำกำรอดัสำรจะท ำงำนภำยใตบ้รรยำยกำศของก๊ำซอำร์กอน  
  3.1.2.5 เคร่ืองอลัตร้ำโซนิค 
  เคร่ืองท ำควำมสะอำดแบบอลัตร้ำโซนิค ยี่ห้อ Nexul รุ่น NXP 1002 ซ่ึงสำมำรถให้ควำม
ร้อนและสำมำรถตั้งเวลำได ้ถูกน ำมำใชใ้นกำรท ำควำมสะอำด วสัดุและอุปกรณ์ 

 
รูปที ่3.3  เคร่ืองท ำควำมสะอำดอลัตรำโซนิค 

 
 3.1.3 ขั้นตอนและวธีิกำรสังเครำะห์สำรเทอร์โมอิเลคตริก 
 หลอดควอตซ์ ส ำหรับบรรจุสำร ถูกเตรียมโดยกำรน ำท่อควอทซ์ ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 22  
มิลลิเมตร ไปตดัใหมี้ควำมยำว ประมำณ 25 เซนติเมตร และปิดปลำยหลอดดำ้นหน่ึง  จำกนั้นน ำไปท ำควำม
สะอำดดว้ยกรดกดัแกว้ และกรดไนตริค ก ำจดัครำบไขมนั และ ออกไซด์   น ำเขำ้ไปใน Glove box เพื่อบรรจุ
สำรเร่ิมตน้ ไดแ้ก่ ธำตุบิสมทั ธำตุแอนติโมนี และ ธำตุเทลูเลียม โดยกำรชัง่น ้ ำหนกั ตำมอตัรำส่วนโมเลกุลท่ี
ก ำหนดคือ Bi 1.6 Sb 0.4 Te3 และ Bi 0.45 Sb 1.55 Te3   น ำหลอดบรรจุสำรไปสูบอำกำศออกจนมีควำมดนั
ภำยในหลอด 10-6 ทอร์ร  และท ำกำรปิดปำกหลอด  
 น ำหลอดบรรจุสำรหลอมในเตำโดยมีอตัรำกำรเพิ่มของอุณหภูมิขนำด 10 องศำต่อนำที โดย
เร่ิมตั้งแต่อุณหภูมิห้อง ท่ีประมำณ 30 องศำเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 750 องศำเซลเซียส รักษำระดบัควำม
ร้อนท่ีอุณหภูมิดงักล่ำวเป็นเวลำ 2 ชัว่โมง  ปิดเตำ และท ำใหเ้ยน็ลงจนถึงอุณหภูมิหอ้ง  
   
 
 
 
 
 
 
 
 

4.บรรจุสำรลงใน 
หลอดแกว้ 

 

1.เตรียมหลอดควอตซ์
ส ำหรับบรรจุสำร 

 

2.กำรน ำสำรเร่ิมตน้ 
เขำ้ในGlove box 
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น ำสำรท่ีหลอมได ้เขำ้ใน glove box  เพื่อบดให้เป็นผงดว้ยครกอำเกต จำกนั้นร่อนดว้ยตะเกรง ขนำด 100 
ไมครอน  บรรจุผงท่ีกรองแลว้ลงใน mold สเตนเลส  ท่ีมีขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงขนำด 8  มิลลิเมตร อดัดว้ย
กระบวนกำรอดัเยน็ภำยใตค้วำมดนั 6000 psi น ำเมด็สำรท่ีไดแ้อนนีลท่ี 100 องศำ เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง       

3.ชัง่สำรเร่ิมตน้ตำม
อตัรำส่วน 

 

5.น ำหลอดควอซ์ตบรรจุ
สำรออกจำก Glove 

box 

6.น ำหลอดบรรจุสำรต่อ
กบัระบบสุญญำกำศเพื่อ
สูบอำกำศออก  

 

7.หลอมปิดปลำยหลอด 
ควอตซ์ ท่ีบรรจุสำร 

8.หลอมสำรในเตำท่ี 
750oC 

9.ท ำใหเ้ยน็ น ำเขำ้ 
glove box 

10.บดดว้ยครกและร่อน
ดว้ยตะแกรง 

11.อดัเป็นเมด็ท่ีควำม
ดนั 6000 psi 
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 3.1.4 กำรออกแบบและสร้ำงอุปกรณ์ตน้แบบ ในกำรวดัค่ำสภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ 

 หลงัจำกสังเครำะห์เทอร์โมอิเลคตริคแลว้ ก็ถึงกระบวนกำรตรวจสอบคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำของสำร

ท่ีเตรียมได้  ขั้นตอนในกำรท ำวิจยัส่วนน้ี ท ำกำรออกแบบอุปกรณ์ท่ีใช้วดัคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำของวสัดุท่ี

อุณหภูมิสูงกว่ำอุณหภูมิห้อง โดยอยู่ในช่วงอุณหภูมิ ตั้งแต่ 25 -60 องศำเซลเซียส เพื่อวิเครำะห์สมรรถนะ

ของสำรเทอร์โมอิเลคตริค ท่ีเตรียมได ้ซ่ึงจะตอ้งใชง้ำนในช่วงอุณหภูมิดงักล่ำว  โดยใชห้ลกักำรวดัส่ีจุด แบบ 

Van der Pauw   โดยให้สองจุดส ำหรับกำรจ่ำยกระแส  ส่วนอีกสองจุดส ำหรับวดัค่ำควำมต่ำงศกัยท่ี์เกิดข้ึน 

แลว้ท ำกำรวดัสลบักนัไปจนครบรอบ น ำค่ำควำมต่ำงศกัยท่ี์ไดม้ำหำค่ำเฉล่ีย ของควำมตำ้นทำนของช้ินงำนท่ี

เกิดข้ึน ท่ีกระแสขนำดต่ำงๆ จำกนั้นน ำค่ำท่ีได ้ไปค ำนวณหำค่ำสภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของช้ินงำน โดย

ท ำกำรวดัขนำดควำมหนำและควำมกวำ้งยำวของช้ินงำน  ชุดวดัแบบ Van der Pauw ท่ีท ำกำรออกแบบและ

จดัท ำข้ึน ประกอบดว้ย 

           3.1.4.1    ตวัจ่ำยกระแสคงท่ี 

          อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรจ่ำยกระแสใหว้งจรคือ  HIOKI  3540 mΩ  (HITESTER)  ในกำรทดลองใช้

กระแสคงท่ีท่ี 1mA   ถำ้ใหก้ระแสมำกเกินไปจะท ำใหมี้ควำมร้อนสะสมท่ีตวัช้ินงำน  ท ำใหช้ิ้นงำนเกิดควำม

เสียหำยได ้

 

 

 

 

รูปที ่ 3.4  ตวัจ่ำยกระแสคงท่ีส ำหรับกำรวดัค่ำทำงไฟฟ้ำสภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ 

         3.1.4.2    มลัติมิเตอร์ส ำหรับวดัและบนัทึกค่ำควำมต่ำงศกัย ์                                        

           มลัติมิเตอร์รุ่น  HEWLETT  PACKARD  34401A   ใชใ้นกำรวดัไฟฟ้ำกระแสตรง   ให้

ควำมถูกตอ้งแม่นย  ำของกำรวดัค่ำค่ำควำมต่ำงศกัยร์ะหวำ่ง Voltage  probe  ซ่ึงจะมีค่ำแม่นย  ำในช่วง 0.1 มิลลิ

โวลท ์ 

 

 

 

                                             รูปที ่ 3.5  มลัติมิเตอร์   HEWLETT  PACKARD  34401A 
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             3.1.4.3  กำรท ำตวัตน้แบบ ชุดหวัวดั four point probe 

           ชุดหวัวดัส่ีจุด( Four point probe) โดยวธีิ Van der Pauw  ถูกออกแบบ สร้ำงข้ึนโดยกำร

สร้ำงลำยทองแดงบนแผน่วงจรพิมพแ์ละน ำช้ินงำนท่ีตอ้งกำรวดัปริมำณทำงไฟฟ้ำมำเช่ือมดว้ยเส้นลวดเงิน 

ซ่ึงแผน่วงจรพิมพน์ั้นจะท ำกำรเช่ือมต่อกบัชุดควบคุมกำรวดั  กำรเตรียมช้ินงำนตวัอยำ่งฟิลม์บำงจำกสำร

เทอร์โมอิเลคตริก Bi-Sb-Te   ท ำโดยกำรเคลือบฟิลม์บำงบนแผน่รองรับ (substrate)  ท่ีท ำจำกกระจกสไลด ์

ขนำด 2×6      มีควำมหนำ 1  mm.  และมีคุณสมบติัเป็น ฉนวนไฟฟ้ำ  ผำ่นกำรท ำควำมสะอำดดว้ย 

Acetone  ท ำกำรสร้ำงฟิลม์บำงบนกระจกโดยวธีิ  Laser ablation  ภำยใตร้ะบบสุญญำกำศ   เม่ือไดฟิ้ลม์บำง

บนกระจกแลว้จะท ำกำรวดัควำมหนำของฟิลม์ดว้ยเคร่ือง micro beam X ray Fluorescent หรือ AFM   ตดั

กระจกท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ Bi-Sb-Te เป็นช้ินงำนเล็กๆ ขนำด  1×1   เพื่อควำมสะดวกในกำรวดั  ท ำกำร

สร้ำงจุดสัมผสัโอห์มมิค บนช้ินงำนจ ำนวน 4 จุด  แต่ละจุดมีขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำงประมำณ 1 มิลลิเมตร  ดงั

รูปท่ี 3.3   สำรท่ีใช ้ ในกำรเช่ือมคือ อินเดียมเน่ือหำกช้ินงำนท่ีท ำกำรวดั มีจุดสัมผสัท่ีไม่เป็นโอห์มมิคจะมี

สภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำมีค่ำสูงกวำ่ท่ีควรจะเป็นเน่ืองจำกเกิดควำมไม่สะดวกในกำรเคล่ือนท่ีผำ่นของ

กระแสไฟฟ้ำท่ีต ำแหน่งนั้น   

 

 

 

                                                                                           

 

รูปที ่ 3.6  ลกัษณะลำยทองแดงส ำหรับวดัค่ำควำมตำ้นทำนแบบ 4 จุด บนแผน่วงจรพิมพ ์และกำรเช่ือมต่อ 

                 ลวดเงินกบัช้ินงำนลำยวงจร  

 3.1.4.5  วงจรรีเลย ์

   รีเลย ์ (Relay) คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีท ำหนำ้ท่ี ตดั-ต่อ วงจรโดยอำศยัหลกักำรของ

อ ำนำจแม่เหล็กไฟฟ้ำ  เพื่อควบคุมกำรเปล่ียนแปลงของหนำ้สัมผสัรีเลยมี์ควำมหมำยในแบบของนกั

อิเล็กทรอนิกส์วำ่ “ตวัถ่ำยทอดก ำลงั”  เพรำะเม่ือท ำกำรป้อนไฟฟ้ำใหแ้ก่รีเลยเ์พียงเล็กนอ้ยก็สำมำรถควบคุม

วงจรก ำลงังำนสูงๆ ท่ีต่ออยูก่บัหนำ้สัมผสัของรีเลยไ์ด ้  โดยเม่ือท ำกำรจ่ำยกระแสกระแสไฟฟ้ำใหก้บัขดลวด

รีเลย ์ (Coil) จะท ำใหเ้กิดสนำมแม่เหล็กรอบขดลวด  ซ่ึงอ ำนำจแม่เหล็กชัว่ครำวท่ีเกิดข้ึนมีค่ำ เพียงพอท่ีจะ

ชนะแรงสปริง ท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงท่ีหนำ้สัมผสั   โดยใชรี้เลยจ์  ำนวน 8 ตวั, สวติช์ 4 ตวัและ Power 

supply 0-30  Volt 2A ในกำรเช่ือมต่อวงจร   
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                                        รูปที ่3.7  วงจรรีเลย ์และกำรเช่ือมต่อชุดวดัแบบส่ีจุด  

 3.1.4.6  ชุดจ่ำยควำมร้อนและควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

  อุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรทดลองอยูใ่นช่วงท่ีสูงกวำ่อุณหภูมิห้อง (ประมำณ 28-60 อำศำ

เซลเซียส) ในงำนวจิยัช้ินน้ีใชห้ลอดไฟเป็นตวัเพิ่มอุณหภูมิและมี  temperature controller  เป็นตวัควบคุม

อุณหภูมิ  ชุดจ่ำยพลงังำนควำมร้อน ใชห้ลอดไฟแบบไส้หลอดทงัสเตนขนำด 40 W  เป็นตวัใหค้วำมร้อน   

โดยยดึจบัหลอดไฟดำ้นบนของช้ินงำน  หลอดไฟ  40 W สำมำรถใหค้วำมร้อนไดถึ้ง 65 อำศำเซลเซียส 

 

 

 

 

 

                                 รูปที ่ 3.8   หลอดไฟ  40W ใชเ้ป็นแหล่งใหค้วำมร้อนแก่ช้ินงำน 

 ชุดควบคุมอุณหภูมิท่ีใชใ้นกำรทดลอง มีหนำ้ท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ีช้ินงำนใหมี้ค่ำคงท่ีตำมท่ีก ำหนด  

ท ำงำนโดยใชแ้หล่งก ำเนิดไฟฟ้ำจำก Power supply  ท่ีสำมำรถปรับค่ำได ้ ตั้งแต่ 1.5V  ถึง  30 V  ท่ี

กระแสไฟฟ้ำ 1A   ประกอบดว้ยวงจรควบคุมอุณหภูมิใช ้Thermocouple เป็นเซนเซอร์ส ำหรับจบัวดัอุณหภูมิ  

และมีไฟเล้ียงขนำด 220 V และท่ีดำ้นOutput ของ วงจรควบคุมอุณหภูมิจะต่อกบัหลอดไฟเพื่อท ำหนำ้ท่ีเป็น

แหล่งจ่ำยพลงังำนควำมร้อน  ในกำรทดลองจะท ำกำรตั้งค่ำอุณหภูมิท่ีตอ้งกำรไว ้ จำกนั้นวงจรควบคุม

อุณหภูมิ จะรับสัญญำณพลงังำนควำมร้อนจำก thermocouple  เม่ืออุณหภูมิท่ีช้ินงำนนั้นมีค่ำถึงอุณหภูมิท่ี

ก ำหนด วงจรจะท ำหนำ้ท่ีตดักระแสไฟฟ้ำ และเม่ืออุณหภูมิท่ีบริเวณนั้นมีค่ำต ่ำกวำ่อุณหภูมิท่ีก ำหนด วงจร

จะท ำหนำ้ท่ีเปิดไหก้ระแสคร้ังเพื่อเพิ่มอุณหภูมิเพื่อท ำให้อุณหภูมิมีค่ำคงท่ี แต่อยำ่งไรก็ตำมวงจรควบคุม
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อุณหภูมิ ยงัคงมีค่ำผดิพลำด โดยสำมำรถควบคุมอุณหภูมิโดยมีค่ำแตกต่ำงไปจำกค่ำท่ีก ำหนด ในช่วง 0.1 

องศำเซลเซียส  

โดยสรุปชุดตน้แบบส ำหรับกำรวดัค่ำสภำพน ำไฟฟ้ำตน้แบบ ดงัรูปท่ี 3.10  จะประกอบดว้ย  

1. ช้ินงำนท่ีตอ้งกำรวดัเช่ือมติดกบัหวัวดัแบบส่ีจุด บนแผน่วงจรพิมพ ์

2.ชุดจ่ำยควำมร้อนและวงจรควบคุมอุณหภุมิ 

3. แหล่งจ่ำยหระแสไฟฟ้ำคงท่ี 

4.  มลัติมิเตอร์ส ำหรับบนัทึกค่ำควำมต่ำงศกัย ์แบบส่ีจุด ดว้ยวธีี Van der Pauw   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 3.9  วงจรควบคุมอุณหภูมิท่ีต่อเขำ้กบั เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำกระสตรง ขนำด 1.5V ถึง  30 V 

         3.1.3 กำรทดสอบกำรท ำงำนของเคร่ือง   

 

           กำรวดัค่ำสภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ โดยวธีิ Van der Pauw ใชห้ลกักำรเดียวกบักำรวดัดว้ยวธีิ square 
Four pint probe แต่กำรวดัดว้ยวธีิ Van der Pauw สำมำรถใชก้บัช้ินงำนท่ีมีขนำดเล็กกวำ่ และไม่จ  ำกดัรูปร่ำง
ช้ินงำน และเขม็โพรบทั้งส่ีไม่จ  ำเป็นตอ้งวำงระยะเท่ำกนั  ในกำรทดลองคร้ังน้ีใชว้ธีิกำรวดั โดยท ำกำรเปล่ียน
จุด และสลบัทิศทำงกระแสใหก้บัช้ินงำนซ่ึงมีกำรวดัทั้งหมด 8 ลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปที ่3.10   แสดงแผนภำพจ ำลองกำรวดัค่ำสภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ โดยท่ี1,2,3,4  คือจุดสัมผสัของเขม็         

โพรบกบัช้ินงำน  ในกำรวดั ท ำกำรสลบัคู่จุดสัมผสัของกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ใหำ้แก่ช้ินงำนและคู่จุดสัมผสั

ของกำรวดัค่ำควำมต่ำงศกัยท่ี์เกิดข้ึนบนช้ินงำน  ใน 8 ลกัษณะ คือแบบ A , B  , C , D , E , F , G,  และ  H  
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ตำรำงที่ 3.1  แสดงต ำแหน่งกำรไหลเขำ้-ออก และจุดวดัแรงดนัในกำรวดัค่ำสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำ 
 

ขั้นตอนกำรวดั 

           สมบติัทำงไฟฟ้ำของฟิลม์บำง Bi 1.6 Sb 0.4 Te 3 ท่ีท ำกำรศึกษำคือ สภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ ควำม

หนำแน่นพำหะ และสภำพคล่องตวัพำหะ ท่ีท ำกำรวดัท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ  2 กรณี ดงัน้ี 

1.    อุณหภูมิหอ้ง 

2.    อุณหภมิูท่ีสูงกวำ่อุณหภูมิหอ้ง 

กำรวดัท่ีอุณหภูมิห้อง 

1.    น ำช้ินงำนท่ีท ำกำรเคลือบแลว้มำท ำติดบนแผน่วงจรพิมพ ์

2.   ท ำกำรบดักรีช้ินงำนท่ีท ำกำรเคลือบกบัลวดเงินดว้ยอินเดียม และเช่ือมแผน่วงจรพิมพก์บัลวดเงิน  

      ดว้ยตะกัว่โดยท่ีให้จุดเช่ือมของช้ินงำนอยูท่ี่ขอบของช้ินงำนใหม้ำกท่ีสุด 

 3.   น ำแผน่พรินร์ท่ีท ำกำรเช่ือมต่อกบัช้ินงำนเขำ้ไปต่อกบั Connectors ซ่ึง Connectors  

       จะท ำกำรต่อเขำ้กบัวงจร relay เพื่อใหง่้ำยต่อกำรวดั 

4.    ท ำกำรกดสวทิซ์เพื่อใหว้งจรrelay ท ำกำรวดัค่ำท่ี จุดต่ำงๆ 

5.    ท ำกำรสลบัขั้วกระแสและกดสวทิซ์เพื่อท ำกำรวดัค่ำท่ีจุดต่ำงๆ 

รูป จุดท่ีกระแสไหลเขำ้ จุดท่ีกระแสไหลออก จุดวดัแรงดนั 

A 1 2 3 และ 4 

B 2 1 3 และ 4 

C 2 3 1 และ 4 

D 3 2 1 และ 4 

E 4 3 1 และ 2 

F 3 4 1 และ 2 

G 4 1 2 และ 3 

H 1 4 2 และ 3 
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6.    น ำค่ำท่ีวดัไดม้ำเขำ้สมกำรเพื่อหำค่ำสภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำโดยสมกำรท่ีใชคื้อ 

cosh{[( RMN,OP  RNO,PM)-1] / [(RMN,OP  RNO,PM) + 1](ln2)  f} =  (1 2)exp[(ln2) f] 

   และน ำค่ำ f ท่ีไดม้ำเขำ้สมกำร  

 = ( d ln2) { ( RMN,OP +  RNO,PM)*f } 2 

กำรวดัท่ีอุณหภูมิสูงกวำ่อุณหภูมิหอ้ง 

1.    ท ำกำรเตรียมชุดกำรทดลองท่ีอุณหภูมิสูงโดยใชห้ลอดไส้ 40 W เป็นตวัใหค้วำมร้อน โดยใชต้วัตั้ง  

       ขำหนีบหนีบหลอกไฟใหอ้ยูใ่นลกัษณะหวัมีทิศทำงช้ีลงพื้นซ่ึงอยูด่ำ้นบนช้ินงำนท่ีตอ้งกำรจะท ำ 

       กำรวดั และใช ้      temperature  controller        ในกำรควบคุมอุณหภูมิของหลอดไฟโดยใหห้วัวดั    

       อุณหภูมิอยูใ่กลก้บัช้ินงำนใหม้ำกท่ีสุดโดยท่ีหวัวดัตอ้งไม่สัมผสักบัช้ินงำน 

2.    น ำช้ินงำนต่อเขำ้กบั Connectors ซ่ึง Connectors ต่อเขำ้กบัวงจร relay เช่นเด่ียวกบัตอนท่ีวดัค่ำท่ี  

อุณหภูมิหอ้ง  

3.    ท ำกำรกดสวทิซ์เพื่อใหว้งจรrelay ท ำกำรวดัค่ำท่ีจุดต่ำงๆ 

4.    ท ำกำรสลบัขั้วกระแสและกดสวทิซ์เพื่อท ำกำรวดัค่ำท่ีจุดต่ำงๆ 

5.    น ำค่ำท่ีวดัไดม้ำเขำ้สมกำรเพื่อหำค่ำสภำพควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำโดยสมกำรท่ีใชคื้อ 

cosh{[( RMN,OP  RNO,PM)-1] / [(RMN,OP  RNO,PM) + 1](ln2)  f} =  (1 2)exp[(ln2) f] 

       และน ำค่ำ f ท่ีไดม้ำเขำ้สมกำร 

 = ( d ln2) { ( RMN,OP +  RNO,PM)*f } 2 
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3.2 ระเบียบวธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย (โครงกำรย่อยที ่2) 
         3.2.1 ขั้นตอนกำรสร้ำงระบบสุญญำกำศ  
  3.2.1.1โถสุญญำกำศ 
   ระบบสุญญำกำศไดถู้กเขียนแบบดว้ยโปรแกรม Autocad โดยมีขนำดและส่วนต่ำงๆ 
ตำมมำตรฐำนระบบสุญญำกำศ โดยระบบสุญญำกำศมีพอร์ตทำงเขำ้ออก 17 พอร์ต โดยสำมำรถเลือกใช้
ปะเก็นโอริง หรือ ปะเก็นทองแดงก็ได ้
 

 
  

รูปที ่3.11   แสดงแบบของโถสุญญำกำศท่ีมีจ ำนวนพอร์ตเขำ้ออก 17 พอร์ต 

 
 

รูปที ่3.12   แสดงระบบสุญญำกำศท่ีมี โถสุญญำกำศ ป๊ัมสุญญำกำศ ระบบท่อ และ วำลว์ต่ำงๆ 

  Vacuum 

 Chamber 

 Vacuum  Valve #1 

 

Pirani Gauge 

Chamber 
Gauge Control 

Backing Vent Valve 

#4  

Diffusion   
   
  Pump 

Backing Valve 
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  3.2.1.2 ขั้นตอนกำรเลือกและต่อป๊ัมสุญญำกำศและเกจวดัควำมดนั 
  ป๊ัมสุญญำกำศท่ีใชใ้นงำนวิจยัน้ีไดแ้ก่ โรตำร่ีป๊ัมและป๊ัมไอฟุ้งกระจำย ส ำหรับป๊ัมโร
ตำร่ีไดเ้ลือกใชย้ี่ห้อ Acatel รุ่น 2021 SD  มีคุณสมบติัท่ีแสดงไดด้งักรำฟ รูปท่ี 3.xxx  ซ่ึงจำกกรำฟจะพบวำ้
โรตีป๊ัมมีอตัรำกำรดูดอำกำศออก 16 m3/h อยำ่งสม ่ำเสมอในช่วงควำมดนัระหวำ่ง103 Torr ถึง 10-1 Torr นัน่
คือสำมำรถสูบอำกำศออกไดอ้ยำ่งรวดเร็ว จำกนั้นอตัรำกำรป๊ัมจะลดลงอยำ่งเห็นไดช้ดัคือท่ี 10-2 จะมีอตัรำ
กำรดูดอำกำศออก 7 m3/h ท่ีมีควำมเร็วป๊ัม     ลิตร/นำที   

 
รูปที ่3.13   แสดงลกัษณะป๊ัม Alcatel รุ่น 2021 SD 

 
รูปที ่3.14  แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเร็วในกำรป๊ัมท่ีช่วงควำมดนัต่ำง ของ ป๊ัม Alcatel รุ่น 2021 SD 

 
 ส ำหรับป๊ัมไอฟุ้งกระจำยไดเ้ลือกใช้ป๊ัม Diffstak 100/300F โดยมีช่องทำงสูบอำกำศขำเขำ้
กวำ้ง 10.9 ซม 

            
รูปที ่3.15 แสดงภำพและขนำดของ Diffstak 100/300F 
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ตารางที ่3.2  แสดงคณุลักษณะเฉพาะของ Diffstak 100/300F 

Pumping speed   

   nitrogen 300 l s-1 

   hydrogen 535 l s-1 

Min backing pump displacement* 5 m3h-1 

Recommended backing pump RV5 or RV8 

Recommended fluid Santovac® 5 

Fluid charge (dry) 125 ml 

Inlet connection compatible with  

   100/300C ISO100 

   100/300F 6 inch 

Backing connection NW25 

Cooling water connection 6 mm compression fittings 

Heater power 0.65 kW 

Min cooling-water flow at 20°C 60 l h-1 

Weight  

   100/300C 9 kg 

   100/300F 10 kg 

   
* For maximum throughput  
 

 

รูปที ่3.16  แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเร็วในกำรป๊ัมท่ีช่วงควำมดนัต่ำง ของป๊ัม Diffstak 100/300F
    

 เกจวดัควำมดนัท่ีใชใ้นกำรทดลองน้ี ไดแ้ก่ พิรำนิเกจ และเพนน่ิงเกจ (cold cathode ionization 
gauge) ยีห่อ้ Balzers รุ่น TG300 ซ่ึงตวัควบคุมและส่วนแสดงผลของเกจรุ่นสำมำรถต่อหวัวดัพิรำนีเกจและเพ
นน่ิงเกจไดพ้ร้อมกนั และจุดท่ีตอ้งกำรควำมทนทำนและมีกำรสั่นสะเทือนมำกจะเลือกใช ้เกจเทอร์โมคปัเปิล 
โดยเกจเทอร์ดมคปัเปิลท่ีใชใ้นงำนวจิยัน้ีใชย้ีห่อ้ Divac  
  

 
รูปที ่3.17  แสดงลกัษณะของเกจวดัควำมดนั Balzers TG300 
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 ในกำรท ำงำนของเกจชนิดต่ำงๆ เกจพิรำนีและเทอร์โมคบัเปิลเกจ จะท ำงำนท่ีควำมควำมดนั
บรรยำกำศ ถึงดนัสุญญำกำศ 10-3 Torr ถึง ซ่ึงเป็นช่วงกำรท ำงำนเดียวกนักบัโรตำร่ีป๊ัม และเม่ือควำมดนั
สุญญำกำศลดต ่ำลงเพียงพอท่ีจะท ำให้ป๊ัมไอฟุ้งกระจำยท ำงำน จึงเปิดป๊ัมไอฟุ้งกระจำย และเพนน่ิงเกจ ซ่ึง
กำรท ำงำนของทั้งป๊ัมและเกจคู่น้ีช่วงกำรใชง้ำนประมำณ 10-3 ถึง 10-8 Torr 
 3.2.1.3 กำรต่อระบบวำลว์และสร้ำงแผงควบคุมกำรปิดเปิดวำลว์ 
 วำล์วทุกตวัในระบบสุญญำกำศท่ีใชใ้นงำนวิจยัน้ีเป็นวำล์วนิวเมติกส์ทุกตวั ซ่ึงท ำให้ระบบมี
ควำมปลอดภยัสูงเม่ือเกิดไฟฟ้ำดบั อยำ่งไรก็ตำมในกำรท ำงำนดว้ยระบบนิวเมติกส์จ ำเป็นตอ้งมีถงัอดัลม ซ่ึง
สำมำรถวำงอยูห่่ำงจำกระบบสุญญำกำศท่ีท ำงำนได ้

 
 

รูปที ่3.18  แสดงนิวเมติกวำล์ว ยีห่อ้ Fuji Seiki 
 
 

 
 

รูปที ่3.19  แสดงนิวเมติกวำล์ว ยีห่อ้ Diavac 
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          3.2.2  ระบบ YAG เลเซอร์ 
 เลเซอร์แบบพลัส์ท่ีถูกน ำมำใช้ในงำนวิจยัน้ีไดแ้ก YAG เลเซอร์ ยี่ห้อ Miyachi ML-2331B 
โดยมีคุณสมบติัดงัตำรำง 3.xxx ซ่ึงเป็นเลเซอร์ท่ีมีใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยในกำรกำรเช่ือมโลหะในประเทศไทย 
โดยเลเซอร์ดงักล่ำวมีคุณสมบติัดงัน้ี  
 Max. Output: 50 J/P, 50 WATTS  
 Diameter of Fiber (Wavelength): 1,064 µm  
 Pulse Duration (msec): 0.3ms - 20ms 
 Wave Length: Yag 1064nm / Aiming 633nm 
 Puse Repetition rate: 1-50 pps   
 Water temp.: 5 to 352°C 
 ID of connecting hose: 15mm 
 Beam Delivery: Fiber  
 Cooling: Water  
 Size: 1,2 m x 1,5 m x 1 m 
 Accessories:  
 Optical Focus head FOL-30A-707-AB (2 pieces) and optical fiber (2 pieces) 
 
 YAG เลเซอร์จะให้ควำมยำวคล่ืน 1.06 ไมโครเมตร ดว้ยควำมยำวคล่ืนค่ำน้ีจึงท ำให้ล ำแสง
ของ YAG เลเซอร์สำมำรถทะลุผำ่นแกว้ได ้โดยถูกดูดกลืนในเน้ือแกว้เพียงเล็กนอ้ย 
 ปกติในกำรระเหิดสำรด้วยแสงเลเซอร์ จะไม่น ำเลเซอร์แบบพลัส์ยำวชนิดน้ีมำใช้ในงำน
เน่ืองจำกผลของควำมร้อนท่ีบริเวณโดยรอบจุดโฟกสั คณะผูว้ิจยัไดพ้บเทคนิคท่ีน่ำสนใจในกำรลดควำม 
ควำมร้อนขำ้งเคียงของจุดโฟกสัท่ีได้จำกแสงเลเซอร์โดยกำรหมุนวตัถุท่ีเลเซอร์ยิง ซ่ึงจะใช้เทคนิคน้ีใน
งำนวจิยัน้ีดว้ย ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรทดสอบเลเซอร์ดงักล่ำวก่อนท่ีจะน ำมำใชใ้นงำนวิจยัน้ี โดยจะตอ้งท ำ
กำรทดสอบดงัต่อไปน้ี 1 ทดสอบพลงังำน 2 ทดสอบควำมยำวพลัส์ 3 ทดสอบกำรยงิซ ้ ำ 
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รูปที่ 3.20  แสดงลกัษณะของ Miyachi ML-2331B YAG เลเซอร์ 

          3.2.3 ระบบ คำร์บอนไดออกไซดเ์ลเซอร์ 
 ในงำนวิจัยน้ีได้แหล่งก ำเนิดแสงเลเซอร์แบบต่อเน่ือง (continuous wave) จำกหลอด
คำร์บอนไดออกไซด์เลเซอร์ ซ่ึงผลิตจำกประเทศจีน มีควำมยำวคล่ืน 1.06 ไมโครเมตร และเส้นผ่ำน
ศูนยก์ลำงของล ำแสงมีค่ำ 0.5 เซนติเมตร ก ำลงัของแสงเลเซอร์สำมำรถถูกปรับให้มีค่ำได ้ตั้งแต่ 0-40 วตัต ์
โดยไฟแรงสูงกระแสตรงท่ีมีแรงดนัสตำร์ท 30 กิโลโวลท ์และ แรงดนัไฟฟ้ำขณะท ำงำน 10 กิโลโวลท ์50 
มิลลิแอมป์ เน่ืองจำกแสงเลเซอร์จำกหลอดคำร์บอนไดออกไซดเ์ลเซอร์ มีควำมยำวคล่ืน 10.6 ไมโครเมตร จึง
ไม่สำมำรถผำ่นแกว้ไดดี้ ในกำรรวมแสงเลเซอร์จึงใชผ้ลึก ZnSe หรือ GaAs แทน 
 

 
รูปที่ 3.21  แสดงลกัษณะของ คำร์บอนไดออกไซดเ์ลเซอร์ 

 
          3.2.4 กำรวดัก ำลงัของแสงเลเซอร์ 
 อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัก ำลงัของแสงเลเซอร์หรือท่ีเรียกกนัวำ่ เพำเวอร์มิเตอร์ ถูกน ำมำใชใ้นกำรวดั
ก ำลงัของแสงเลเซอร์ เน่ืองดว้ยในกำรวจิยักำรระเหยสำรภำยใตสุ้ญญำกำศมีปัจจยัท่ีส ำคญัอยูอ่ยำ่งหน่ึงคือ 
พลงังำนของเลเซอร์เพื่อใชใ้นกำรหลอมสำรใหเ้กิดกำรระเหย เคร่ืองวดัก ำลงัของแสงเลเซอร์ท่ีใชใ้นงำนวิจยั
น้ียีห่อ้ OPHIR แบบ analog ท่ีสำมำรถวดัก ำลงัของเลเซอร์จำก 0.01 วตัต ์จนกระทัง่ถึง 500 วตัต ์ซ่ึงสำมำรถ
ใชว้ดัก ำลงัของ คำร์บอนไดออกไซดเ์ลเซอร์ท่ีออกมำอยำ่งต่อเน่ือง ส ำหรับพลงังำนของพลัส์ท่ีออกมำจำก 
YAG เลเซอร์สำมำรถอ่ำนค่ำไดโ้ดยตรงเน่ืองจำก เคร่ือง YAG เลเซอร์ท่ีน ำมใชใ้นงำนวจิยัน้ี ไดติ้ดตั้ง
เคร่ืองวดัไวภ้ำยในตวัเองอยูแ่ลว้ 
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          3.4. กำรท ำควำมสะอำดแผ่นกระจกสไลด์ (glass slide) 
การเตรียมแผ่นกระจกสไลด์ ถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีใช้เวลานาน เพราะจะตอ้งแน่ใจว่ากระจกสไลด์

ปราศจากส่ิงปนเปล้ือนใดๆ ดงันั้นจึงมีกระบวนการท าความสะอาดท่ีซบัซอ้น ดงัน้ี 
1. น ำแผน่กระจกสไลด์ (glass slide) ท่ีตอ้งใช้เป็นแผ่นรองรับ(substrate) มำลำ้งดว้ยน ้ ำเปล่ำ โดยน ำ

กระจกสไลดท์ั้งหมดท่ีตอ้งจะใชเ้คลือบมำท ำควำมสะอำดในครำวเดียวกนั เพื่อประหยดัเวลำในกำร
ท ำควำมสะอำด 

2. น ำแผน่กระจกสไลด์ท่ีไดท้  ำควำมสะอำดดว้ยน ้ ำเปล่ำเรียบร้อยแลว้มำลำ้งดว้ยน ้ ำผสมน ้ ำยำลำ้งจำน 
เพื่อขจดัครำบไขมนัและฝุ่ นละออง ส่ิงท่ีต้องระมดัระวงั คือจะต้องไม่ท ำให้เกิดรอยขูดขีดใดๆ
หลงัจำกนั้นก็ลำ้งออกดว้ยน ้ำกลัน่  

3. น ำแผ่นกระจกสไลด์ท่ีลำ้งครำบไขมนัและฝุ่ นละอองออกบำงส่วนแลว้ไปท ำควำมสะอำดต่อดว้ย 
เคร่ืองอุลตรำโซนิก คลีนเนอน์ โดยใชน้ ้ำกลัน่ผสมน ้ำยำลำ้งจำนอยำ่งนอ้ยประมำณ 45 นำที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.22  เคร่ืองอุลตรำโซนิก คลีนเนอน์ [จำกผูเ้ขียน] 
 

4. หลงัจำกนั้นแผน่กระจกสไลดม์ำท ำควำมสะอำดดว้ยน ้ำกลัน่อีกคร้ัง 
5. จำกนั้นน ำเคร่ืองเป่ำลม (blower) เป่ำให้แผน่กระจกสไลด์แห้งสนิท เพื่อท ำควำมสะอำดต่อดว้ยอะซี

โตน 
6. เป่ำใหแ้ผน่กระจกสไลดแ์หง้สนิท ดว้นเคร่ืองเป่ำลม หลงัจำกนั้นน ำไปลำ้งในเมธำนอล 
7. ใช้เคร่ืองเป่ำลม เป่ำแผ่นกระจกสไลด์ให้แห้งสนิท แลว้เช็ดต่อดว้ยกระดำษเช็ดเลนส์ไร้ฝุ่ น ในกำร

จบัแผ่นกระจกสไลด์จะตอ้งจบับริเวณขอบ หรือใช้คีมจบัช้ินงำน โดยห้ำมสัมผสัดำ้นหน้ำระนำบ
ของแผน่กระจกสไลด ์
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8. เม่ือท ำควำมสะอำดแผน่กระจกสไลดเ์รียบร้อยแลว้ ใหน้ ำไปติดตั้งในภำชนะสุญญำกำศไดพ้อรอกำร
เคลือบสำร ส ำหรับแผ่นกระจกสไลด์ท่ียงัไม่ได้ใช้เคลือบจะตอ้งเก็บในถุงพำสติกท่ีสะอำดมีซีพ 
ล๊อค (zip lock) อยำ่งดี เพื่อป้องกนัฝุ่ นละอองและครำบไขมนัต่ำงๆ 

9. หำกตอ้งกำรน ำแผน่กระจกสไลดท่ี์เก็บไวใ้นถุงพลำสติกออกมำใช ้จะตอ้งน ำไปลำ้งดว้ยเมทธำนอล
อีกคร้ังแลว้เช็ดดว้ยกระดำษเช็ดเลนส์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.23 โถแกว้ควำมดนัต ่ำ [จำกผูเ้ขียน] 

 
การเคลือบฟิลม์ของสารเทอร์โมอิเล็กทริก (BiSbTe) นั้น มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ก่อนกำรเคลือบสำรจะตอ้งท ำควำมสะอำดวสัดุและอุปกรณ์ภำยในภำชนะสุญญำกำศให้สะอำดก่อน
ทุกคร้ัง โดยกำรเช็ดด้วยอะซีโตน หำกกรณีท่ีสำรเคลือบเกำะยึดติดแน่นเช็ดไม่ออก ให้เช็ดด้วย
กรดซัลฟุริก (H2SO4) เจือจางแลว้เช็ดออกดว้ยอะซีโตนอีกคร้ัง เน่ืองจากว่าความสะอาดภายใน
ภาชนะสุญญากาศนั้นมีผลอย่างมากในการสร้างภาวะสุญญกาศและมีผลต่อคุณสมบติัและการยึด
เกาะของฟิลม์บางบนแผน่กระจกสไลด ์

2. แผ่นกระจกสไลด์ให้วำงขนำนในระนำบห่ำงจำกเป้ำคงท่ีตำมระยะท่ีไดว้ำงแผนไว ้เช่น 3, 4, 5,.. 
เซนติเมตร 

3. ปิดฝาสุญญากาศเพื่อเตรียมระบบเป็นสุญญำกำศ 
4. เร่ิมท าการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศ โดยใชโ้รตาร่ีป๊ัม 

5. เร่ิมท าการเปิดพิรานีเกจ 
6. อ่านค่าความดนัท่ีไดจ้ากพิรานีเกจ 
7. เม่ือไดค้วามดนัต ่ากวา่ 5x10-2 Torr เปิดน ้าหล่อเยน็ของป๊ัมไอฟุ้งกระจาย 
8. ท ำกำรเปิดป๊ัมไอฟุ้งกระจำย 
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9. ประมาณ 20 นำที จะเร่ิมไดย้นิเสียงกำรเดือดของน ้ำมนัท่ีอยูใ่นป๊ัมไอฟุ้งกระจำย 
10. เร่ิมท าการเปิดเพนน่ิงเกจท่ีติดตั้งอยูท่ี่โถสุญญากาศ 

11. เปิดเกจวาลว์ท่ีอยูร่ะหวา่งภาชนะสุญญากาศและป๊ัมไอฟุ้งกระจาย 
12. สังเกตค่าความดนัท่ีอ่านไดจ้ากเพนน่ิงเกจซ่ึงจะตอ้งมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว 
13. รอจนกระทัง่ไดค้วามดนัต ่ากวา่ 1x10-5 Torr 
14. เร่ิมท ำกำรเปิดเคร่ืองเลเซอร์ 
15. ตั้งค่ำก ำลงัของเลเซอร์ในกรณีเป็น CO2 เลเซอร์ และในกรณีของ YAG เลเซอร์ ให้ท ำกำรป้อนค่ำ

ระดบัพลงังำนของเลเซอร์พลัส์ ควำมยำวพลัส์ ควำมถ่ีในกำรยงิซ ้ ำ จ  ำนวนพลัส์ท่ีจะยงิใหเ้สร็จส้ิน 

16. ท ำกำรเร่ิมยงิแสงเลเซอร์ลงบนเป้ำ  
 

          3.2.5 กำรวดัค่ำควำมตำ้นทำนจ ำเพำะของฟิลมบ์ำง 
          3.2.6 กำรวดัค่ำ Hall mobility 
          3.2.7 กำรวดัค่ำ XRD 
          3.2.8 กำรวดัค่ำผงนำโนและฟิลมบ์ำงดว้ยเคร่ือง SEM 
          3.2.9 ขั้นตอนทดสอบกำรยงิวสัดุเทอร์โมอิเลคตริกดว้ยแสงเลเซอร์ 
 3.2.3.1 ทดสอบกำรหลุดของผวิเป้ำท่ีควำมดนับรรยำกำศ  
          (ablation of target at atmospheric pressure)   
 3.2.3.2 ทดสอบกำรท ำฟิลม์เบ้ืองตน้ในสุญญำกำศท่ีระยะคงท่ี 
          (Pre-elementary synthesized of film at fixed substrate distance) 
 3.2.3.2 ทดสอบกำรท ำฟิลม์เบ้ืองตน้ท่ีระยะห่ำงต่ำงๆ กนัของ substrate 
             (Pre-elementary synthesized of film at difference substrate distance) 
 3.2.3.4 ทดสอบขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงของโฟกสัท่ีไดจ้ำก CO2 laser และ YAG เลเซอร์ 
 3.2.3.5 ทดสอบกำรหมุนของเป้ำและกำรหลุดของสำร 
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3.2 แสดงตำรำงเปรียบเทียบผลกำรด ำเนินงำนตำมแผนกำรด ำเนินงำนวิจยัท่ีได้เสนอไวก้บังำนวิจยัท่ีได้ด ำเนินกำรจริง ในรูปของแผนกำรด ำเนินงำนตลอดแผนงำนวิจยั / 
โครงกำรวจิยั วำ่มีกิจกรรม / ขั้นตอน                    
ขั้นตอนและระยะเวลำของแผนกำรด ำเนินงำนนนตำมแผนงำน นนปีที ่1                                                                     
ตำรำงที ่3.3  แสดงโครงกำรยอ่ยท่ี 1 ( Bulk) ขั้นตอนและระยะเวลำของแผนกำรด ำเนินงำน                       งำนท่ีไดด้ ำเนินกำรเสร็จส้ินจริง ณ วนัท่ี 30 กนัยำยน 2554    

กจิกรรม/ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

ระยะเวลำ ( ตุลำคม 2553 - กนัยำยน 2554 ) 

ปี พศ 2553 ปี พศ 2554 

ตค พย ธค มค กพ. มีค เมย พค มิ.ย กค สค กย 

1. ด ำเนินกำรเตรียมสำรเพื่อใชใ้นกำรผนัควำมร้อนเป็นไฟฟ้ำ  
 

                  

2. ท ำกำรศึกษำโครงสร้ำงสำร อลัลอยดใ์นกลุ่มของ  Bi-Te    
 

            

3. ท ำกำรวเิครำะห์คุณสมบติัควำมเป็นสำรก่ึงตวัน ำชนิด เอน็ หรือ พ ี         
  

              

  วดัค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ , จ ำนวนพำหะในสำรท่ีเตรียมได ้        
 

           

4. จดัท ำเคร่ือง และ วดัค่ำกำรน ำควำมร้อน  ค่ำสมัประสิทธ์ิของ  Seebeck   
      

  
                

5. สรุปกำรวจิยั+รำยงำนผล  ระยะท่ี1 
                  

  
    

6. ท ำกำรออกแบบและสร้ำงโมดูลผนัควำมร้อนจำกสำรท่ีเตรียมไดต้ำมรูปแบบ 
  

                      

7. ทดสอบประสิทธิภำพในกำรเปล่ียนควำมร้อนใหเ้ป็นไฟฟ้ำของโมดูลท่ีสร้ำงข้ึน   
  

                    

8. ทดสอบประสิทธิภำพกำรแปลงไฟฟ้ำใหเ้ป็นควำมร้อน-ควำมร้อนของโมดูล                         

9. วเิครำะห์ผล 
                        

10.        สรุปกำรวจิยั+รำยงำนผล  ระยะท่ี 2  
                        

ด ำเนินกำรยงัไม่สมบูรณ์ 

ล่ำชำ้กวำ่ก ำหนด 

อยู่นนแผนงำนระยะที ่2 
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ตำรำงที ่3.4  แสดงโครงกำรยอ่ยท่ี 2 (ฟิลม์)ขั้นตอนและระยะเวลำของแผนกำรด ำเนินงำน                     งำนท่ีไดด้ ำเนินกำรเสร็จส้ินจริง ณ วนัท่ี 30 กนัยำยน 2554

กจิกรรม ปีที ่1 (ตค 2553 – กย 2554) ปีที ่2 (ตค 2554 – กย 2555) 

ตค พย ธค มค กพ มีค เมย พค มิย กค สค กย ตค พย ธค มค กพ มีค เมย พค มิย กค สค กย 
1. ศึกษำทฤษฎีและ
งำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

                        

2.เก็บขอ้มูลและศึกษำ
ระบบบสุญญำกำศ 

                        

3 .  ด ำ เ นิ น ก ำ ร
ออกแบบสร้ำงระบบ
สุญญำกำศ 

                        

4 .  ท ด ส อ บ ร ะ บบ
สุญญำกำศ 

                        

5. ทดสอบติดตำมผล
สรุปผลกำรทดลอง 

                        

6 . เ ต รี ย ม ส ำ ร ท่ี ใ ช้
ส ำหรับเป็นเป้ำ 

                        

7.ทดลองกำรระเหย
สำรด้วย เล เซอ ร์ใน
ภำชนะสุญญำกำศ 

                        

8 .  ป ร ะ เ มิ น ส รุ ป
ผลงำนวจิยั 

                        

9 .  เ ผ ย แพ ร่ ข้อ มู ล
งำนวจิยั 

                        

ปีที ่2 
(ตค 2554 – กย 2555) 

ปีที ่1 
(ตค 2553 – กย 2554) 
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