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บทที ่4   

ผลการวจิัย 

 จากการศึกษาและเตรียมสารก่ึงตวัน าเทอร์โมอิเลคตริกจากการอดัเยน็ของโครงการยอ่ยท่ี 1 ใน

งานวจิยัน้ีไดมี้การศึกษาคุณสมบติัต่างๆ ของสารก่ึงตวัน าท่ีไดจ้ากการอดัเยน็ และไดท้  าการน าสารก่ึง

ตวัน าท่ีไดไ้ปเร่ิมทดลอง ระเหยสารในสุญญากาศในโครงการยอ่ยท่ี 2 ซ่ึงไดศึ้กษาและสร้างระบบ

สุญญากาศส าหรับการท าฟิลม์บางและไดว้ดัคุณสมบติัเร่ิมตน้ เร่ิมและการท าการระเหยสารภายใต้

สุญญากาศ ในโครงการยอ่ยท่ี 2 และไดท้  าการทดสอบเบ้ืองตน้ของฟิลม์บางท่ีผลิตได ้ผูว้จิยัไดน้ าเสนอไว้

ในหวัขอ้ต่างๆ ไวใ้นบทท่ี 4 น้ี  

4.1 ผลการวจัิย โครงการย่อยที ่1 

สมบติัสารเทอร์โมอิเลคตริคท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการหลอมและอดัเยน็จากเง่ือนไขการ
เตรียมสารตวัอยา่ง ของสารประกอบ Bi x Sb 2-x Te3 โดยการแปรค่า X  ไดผ้ลดงัน้ี 
 
ตารางที4่.1 แสดงสมบติัสารเทอร์โมอิเลคตริคของสารประกอบ Bi x Sb 2-x Te3 โดยการแปรค่า X   

             
 4.1.1 สมบติัทางกายภาพของสารท่ีสังเคราะห์ได ้
  จากการตรวจสอบความเป็นเน้ือ เดียวกนัพบวา่ สารท่ีเตรียมโดยวธีิอดัเยน็จะมีรูพรุน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1 ส่วนการเปล่ียนสภาพเป็นสารประกอบ Bi 1.6 Sb 0.4  Te3  และ  Bi 0.45 Sb 1.55  Te3 
ตรวจสอบดว้ย  ภาพถ่าย รูปแบบ ท่ีเกิดจาก  x ray diffraction  พบวา่ pattern ท่ีได ้สอดคลอ้งกบั  JCPDF   
Bi 0.5 Sb 1.5  Te3  และไม่มี peak ของสารเร่ิมตน้ท่ีใชส้ังเคราะห์ ใหเ้ห็น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  
  
 

 

X Bi x Sb 2-x  Te3 ผลท่ีได ้
Type  Density                     T 

1.6 Bi 1.6 Sb 0.4  Te3 N  type  7.01 g/cc 102 V/K 0.80 m 
cm 

      -  

0.45 Bi 0.45 Sb 1.55  Te3 P type  5.99 g/cc 145 V/K 0.90 m 
cm 

      -  
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รูปที ่4.1 แสดงรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้

 

 

 

 

 

 

                    รูปที ่4.2 แสดง diffraction pattern ของ Bi 1.6 Sb 0.4  Te3  และ  Bi 0.45 Sb 1.55  Te3 

ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากกระบวนการอดัเยน็ เทีบยกบั  JCPDF file 49-1713  ของ Bi0.5 Sb 1.5  Te3   

จากการตรวจสอบลกัษณะดว้ย   scanning electron microscope พบวา่ cleavage plane  ในสารท่ี
เตรียมไดมี้ความแน่น และเป็นแผน่นอ้ยกวา่เมือ่ปรียบเทีบยกบั สารท่ีเตรียมไดจ้าก การอดัแบบร้อน 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่4.3 ภาพถ่าย จาก SEM เปรียบเทียบ cleavage plane  จากสารท่ีเตรียมดว้ย
กระบวนการอดัเยน็ (ซา้ย ) และอดัร้อน (ขวา  

Cleavage plane  ของสารท่ีได้จาการอดัแบบเย็น Cleavage plane  ของสารท่ีได้จาการอดัแบบร้อน 
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4.1.2  สมบติัทางไฟฟ้าของสารท่ีเตรียม 

1. จากการทดสอบวดัชนิดความเป็นสารก่ึงตวัน าของเมด็สารตวัอยา่งจากกระบวนการอดัเยน็ 
โดยการใหมี้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งดา้นทั้งสองของเมด็สาร และตรวจจบัดว้ยมลัติมิเตอร์
พบวา่  Bi 1.6 Sb 0.4  Te3 แสดงคุณสมบติัความเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด เอ็น  ส่วน  Bi 0.45 Sb 1.55  Te3  
แสดงคุณสมบติัความเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด พี  

2. จากการทดลองวดัค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิห้องดว้ยเคร่ืองมือท่ี

สร้างข้ึน ดว้ยวธีิของ Van der Pauw ในหอ้งทดลอง โดยอุณหภูมิขณะท าการทดลอง อุณหภูมิห้องจะอยู่

ในช่วง 27.9-28.1 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการปรับอุณหภูมิของช้ินงานตวัอยา่งใหสู้งกวา่อุณหภูมิห้อง  

โดยท าการทดลองอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 29.9-60.1 องศาเซลเซียส ก าหนดใหก้ระแสท่ีไหลผา่นสารตวัอยา่ง

ท่ีมีค่าคงท่ี (constant current source) มีขนาด 1 mA  ท าการบนัทึกค่าความต่างศกัยใ์นแต่ละกรณี เม่ือผา่น

กระแสไฟฟ้าเขา้ท่ีคู่สัมผสั ต่างๆกนั จ านวน 8 คู่ และวดัค่าความต่างศกัยท่ี์คู่สัมผสั ต่างๆ 8คู่ ท่ีสอดคลอ้ง

กนั โดยมีผลการทดลองท่ีไดด้งัแสดงใน ตารางท่ี 4.2 – 4.5  

ตารางที ่4.2   แสดงค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีไดเ้ม่ือใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่น 

        ช้ินงานท่ีมีคู่สัมผสัท่ีต าแหน่ง 1 และ 4  และความต่างศกัยท่ี์วดัไดร้ะหวา่งจุด 2 และ3  

โดย     I4,1   คือ  กระแสไหลเขา้ออกท่ีต าแหน่ง 4,1 บนสารตวัอยา่ง 

   I1,4   คือ  กระแสไหลเขา้ออกท่ีต าแหน่ง 1,4 บนสารตวัอยา่ง 

   V2,3  คือ  ความต่างศกัยต์กคร่อมต าแหน่ง 2,3 บนสารตวัอยา่ง 

                V3,2  คือ ความต่างศกัยต์กคร่อมต าแหน่ง 3,2 บนสารตวัอยา่ง 

Temp 
(C°) 

I4,1 V2,3 
(mV) 

I1,4 V3,2 
(mV) 

VAVG 
(mV) 

R 
(Ω) 

Ρ 
( Ω.cm) 

27.9-28.1 532.56 -530.98 531.77 531.77 2.17E-01 

29.9-30.1 532.87 -531.52 532.19 532.19 2.17E-01 

34.9-35.1 5.29 5.192 5.241 5.241 2.14E-03 

39.9-40.1 2.314 5.915 4.114 4.114 1.68E-03 

44.9-45.1 2.775 5.902 4.338 4.338 1.77E-03 

49.9-50.1 3.481 6.055 4.468 4.468 1.82E-03 

54.9-55.1 3.098 4.828 3.963 3.963 1.62E-03 

55.9-60.1 3.022 4.494 3.758 3.758 1.53E-03 
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ตงัอยา่งการค านวณค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีอุณหภุมิหอ้ง โดยการน าค่า VAVG ท่ีไดม้าค านวณหาค่า 

R ดว้ยสมการ                          R =  VAVG / I 

แทนค่า VAVG ท่ีไดแ้ละค่า I ซ่ึงค่า 1mA จะได ้

R = 531.77 (Ω) 

จากสมการ 

                                                        = ( d ln2) { ( RMN,OP +  RNO,PM)*f } 2                               (4.1) 

โดยท่ีค่า f หาไดจ้ากสมการ 

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

                                                                        =  (1 2)exp[(ln2) f]                                            (4.2) 

เม่ือแทนค่า Rในสมการท่ี (4.2) จะไดค้่า       f = 6.49E-08 

น าค่า f และค่าความหนาท่ีไดจ้ากการส่องดว้ยเคร่ืองอิเลคตรอนแบบส่งอกราดซ่ึงมีค่าความหนา 90 nm 

แทนในสมการท่ี(4.1) จะไดค้่า     = 2.17E-01 Ω.cm   ส่วนค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีอุณหภุมิอ่ืนๆ 

ใชก้ารค านวณในลกัษณะเดียวกนั และไดผ้ลลพัธ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  

                                           

 

รูปที ่4.4  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพความตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมิจาก ตารางท่ี 4.2 
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ตารางที ่4.3   แสดงค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีไดเ้ม่ือใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นคู่สัมผสัท่ี 

                     ต  าแหน่ง 3 และ 4 และ ความต่างศกัยท่ี์วดัไดร้ะหวา่งจุด 1 และ2          

 

โดย           I3,4   คือ  กระแสไหลเขา้ออกท่ีต าแหน่ง 3,4 บนสารตวัอยา่ง 

    I4,3    คือ  กระแสไหลเขา้ออกท่ีต าแหน่ง 4,3 บนสารตวัอยา่ง 

   V1,2     คือ  ความต่างศกัยต์กคร่อมต าแหน่ง 1,2 บนสารตวัอยา่ง 

      V2,1    คือ  ความต่างศกัยต์กคร่อมต าแหน่ง 2,1 บนสารตวัอยา่ง 

 
รูปที ่4.5  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพความตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมิจากตารางท่ี 4.3 

 

Temp 
(C°) 

I3,4 V1,2 
(mV) 

I4,3V2,1 
(mV) 

VAVG 
(mV) 

R 
(Ω) 

Ρ 
( Ω.cm) 

27.9-28.1 512.32 -520.14 516.23 516.23 2.11E-01 

29.9-30.1 511.77 -518.59 515.18 515.18 2.10E-01 

34.9-35.1 5.292 5.125 5.2085 5.2085 2.12E-03 

39.9-40.1 2.425 5.804 4.1145 4.1145 1.68E-03 

44.9-45.1 2.384 7.023 4.7035 4.7035 1.92E-03 

49.9-50.1 3.315 6.256 4.7855 4.7855 1.95E-03 

54.9-55.1 3.374 4.6 3.987 3.987 1.63E-03 

55.9-60.1 3.005 4.577 3.791 3.791 1.55E-03 
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ตารางที4่.4  แสดงค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีไดเ้ม่ือใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นคู่สัมผสัท่ี 

                  ต  าแหน่ง 2 และ 3 และ  ความต่างศกัยท่ี์วดัไดร้ะหวา่งจุด 1 และ 4 

        

       โดย           I3,4    คือ  กระแสไหลเขา้ออกท่ีต าแหน่ง 3,4 บนสารตวัอยา่ง 

     I4,3    คือ  กระแสไหลเขา้ออกท่ีต าแหน่ง 4,3 บนสารตวัอยา่ง  

V1,2    คือ  ความต่างศกัยต์กคร่อมต าแหน่ง 1,2 บนสารตวัอยา่ง 

      V2,1    คือ  ความต่างศกัยต์กคร่อมต าแหน่ง 2,1 บนสารตวัอยา่ง 

 

 
รูปที ่4.6  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพความตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมิจากตารางท่ี 4.4 

 

Temp 
(C°) 

I2,3V1,4 
(mV) 

I3,2V4,1 
(mV) 

VAVG 
(mV) 

R 
(Ω) 

ρ 
( Ω.cm) 

27.9-28.1 512.49 -512.64 512.56 512.56 2.09E-01 

29.9-30.1 514.6 -514.69 514.64 514.64 2.10E-01 

34.9-35.1 5.177 5.038 5.107 5.107 2.08E-03 

39.9-40.1 3.64 5.135 4.387 4.387 1.79E-03 

44.9-45.1 2.914 5.45 4.182 4.182 1.71E-03 

49.9-50.1 4.191 6.002 5.096 5.096 2.08E-03 

54.9-55.1 3.428 4.703 4.065 4.065 1.66E-03 

55.9-60.1 2.991 4.566 3.778 3.778 1.54E-03 
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ตารางที4่.5  แสดงค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีไดเ้ม่ือใหก้ระแสไฟฟ้าไหลคู่สัมผสัท่ี 

                   ต  าแหน่ง1 และ 2 และ ความต่างศกัยท่ี์วดัไดร้ะหวา่งจุด 3 และ 4 

โดย        I1,2    คือ  กระแสไหลเขา้ออกท่ีต าแหน่ง 1,2 บนสารตวัอยา่ง 

 V3,4   คือ  ความต่างศกัยต์กคร่อมต าแหน่ง 3,4 บนสารตวัอยา่ง 

I2,1   คือ  กระแสไหลเขา้ออกท่ีต าแหน่ง 2,1 บนสารตวัอยา่ง 

 V4,3   คือ  ความต่างศกัยต์กคร่อมต าแหน่ง 4,3 บนสารตวัอยา่ง 

 

 
รูปที ่4.7  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพความตา้นทานไฟฟ้ากบัอุณหภูมิจากตารางท่ี 4.5 

 

Temp 
(C°) 

I1,2V3,4 
(mV) 

I2,1V4,3 
(mV) 

VAVG 
(mV) 

R 
(Ω) 

ρ 
( Ω.cm) 

27.9-28.1 384.04 -383.61 383.825 383.825 1.57E-01 

29.9-30.1 384.37 -384.38 384.375 384.375 1.57E-01 

34.9-35.1 5.226 5.081 5.1535 5.1535 2.10E-03 

39.9-40.1 2.552 5.374 3.963 3.963 1.62E-03 

44.9-45.1 2.484 7.984 5.234 5.234 2.14E-03 

49.9-50.1 3.822 6.444 5.133 5.133 2.09E-03 

54.9-55.1 3.262 4.189 3.725 3.725 1.52E-03 

55.9-60.1 3.31 4.426 3.868 3.868 1.58E-03 
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ตารางที่4.6  แสดงค่าเฉล่ียสภาพความตา้นทานไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 

 

รูปที ่4.8  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าเฉล่ียกบัอุณหภูมิจากตาราง 

                ท่ี 4.6  

 

 

 

Temp 
(C°) 

ρ41,14 ρ34,43 ρ23,32 ρ12,21 ρavg 

27.9-28.1 2.17E-01 2.11E-01 2.09E-01 1.57E-01 0.198 

29.9-30.1 2.17E-01 2.10E-01 2.10E-01 1.57E-01 0.198 

34.9-35.1 2.14E-03 2.12E-03 2.08E-03 2.10E-03 2.11E-03 

39.9-40.1 1.68E-03 1.68E-03 1.79E-03 1.62E-03 1.69E-03 

44.9-45.1 1.77E-03 1.92E-03 1.71E-03 2.14E-03 9.23E-04 

49.9-50.1 1.82E-03 1.95E-03 2.08E-03 2.09E-03 1.985E-03 

54.9-55.1 1.62E-03 1.63E-03 1.66E-03 1.52E-03 1.607E-03 

55.9-60.1 1.53E-03 1.55E-03 1.54E-03 1.58E-03 1.55E-03 
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วเิคราะห์ผลการทดลอง  

จากผลการทดลองโดยการวดัค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์ม Bi-Sb-Te ท่ีเคลือบบน

กระจกท่ีมีความหนา 90 nm.ดว้ยเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน  ขณะท่ีสารก่ึงตวัน ามีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้อง 

และขณะไดรั้บความร้อนและมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิหอ้ง  พบวา่สภาพความตา้นทานไฟฟ้าของช้ินงาน

ทดลอง มีค่าลดลงหรือมีสภาพความน าไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน ดงักราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ

และค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้า รูปท่ี 4.2-4.5  โดยมีค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าเฉล่ียเป็น 0.198 

Ω.cm  ท่ีช่วงอุณหภูมิ27.9-28.1 ºC   และมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 30..1º C - 34.9º C โดยมี

ค่าเฉล่ียของสภาพความตา้นทานไฟฟ้า  ลดลงจาก 0.198 Ω.cm     เป็น  2.11E-3 Ω.cm   ส่วนการ

เปล่ียนแปลงค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้า ในช่วงอุณหภูมิ 34.9º C จะกระทัง่ถึง   60.1 oC  ซ่ึงมีค่าสภาพ

ตา้นทานไฟฟ้าเฉล่ียเป็น 1.55E-03  Ω.cm   พบวา่มีการเปล่ียนแปลงสภาพความตา้นทานไฟฟ้านอ้ยกวา่

ในช่วงแรก มาก   (  27.9º C ถึง 34.9º C)  เม่ือคิดการเปล่ียนปลงสภาพความตา้นทานไฟฟ้าเฉล่ียในช่วง 

34.9º C ถึง   60.1 oC  จะมีค่าการเปล่ียนแปลงไปจากค่าท่ีวดัไดท่ี้อุณหภูมิ 34.9 º C  เท่ากบั  26.47%    เม่ือ

เปรียบเทียบผลการทดลอง ในการวดัค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าโดยผา่นวงจรรีเลยก์บัชุดทดลองท่ีวดั

ค่าสภาพความท่ีอุณหภูมิห้อง (27.9-28.1ºC)  เม่ือกระแสไฟฟ้าคงท่ีไหลผา่นคู่สัมผสัต่างๆ  โดยมีผลการ

ทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั 

ตารางที ่4.7 แสดงค่าต่างๆท่ีวดัไดจ้ากชุดการทดลอง ท่ีท าการวดัผา่นเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 

ตารางที ่4.8 แสดงค่าต่างๆท่ีวดัไดจ้ากชุดการทดลองท่ีท าการวดัดว้ยมือท่ีอุณหภูมิห้อง  

 

 

 

Temp 
(C°) 

I4,1 V2,3 
(mV) 

I3,4 V1,2 
(mV) 

I2,3 V4,1 
(mV) 

I1,2 V3,4 
(mV) 

I1,4 V3,2 
(mV) 

I4,3 V2,1 
(mV) 

I3,2 V1,4 
(mV) 

I2,1 V4,3 
(mV) 

ρavg 

(Ω.cm) 

27.9-28.1 514.4 335.14 509.52 384.12 -515.56 -334.45 -509.36 -384.15 0.145 

Temp 
(C°) 

I4,1 V2,3 
(mV) 

I3,4 V1,2 
(mV) 

I2,3 V4,1 
(mV) 

I1,2 V3,4 
(mV) 

I1,4 V3,2 
(mV) 

I4,3 V2,1 
(mV) 

I3,2 V1,4 
(mV) 

I2,1 V4,3 
(mV) 

avg 

(Ω.cm) 

27.9-28.1 532.56 512.32 512.49 384.04 -530.98 -520.14 -512.64 -383.61 0.198 
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จะพบวา่ชุดทดลองท่ีวดัค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าโดยผา่นวงจรรีเลยน์ั้นจะมีค่าสภาพความตา้นทาน

ไฟฟ้าท่ี 0.198 Ω.cm  และชุดทดลองท่ีวดัค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยมือมีค่าสภาพความตา้นทาน

ไฟฟ้าท่ี 0.145 Ω.cm  จะเห็นไดว้า่ค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้า ท่ีไดจ้ากเคร่ืองท่ีวดัโดยผา่นวงจรรีเลยมี์ค่า

มากกว่าค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้าท่ีวดัด้วยมือเล็กน้อยเน่ืองจากชุดทดลองท่ีสร้างข้ึนมีการต่อ

วงจรรีเลยซ่ึ์งใช้ตวัรีเลยถึ์ง 8 ตวั ท าให้มีสายไฟท่ีใช้ในการต่อเช่ือมวงจรมากข้ึน ค่าท่ีมากข้ึนน่าจะ

เน่ืองมาจากการเช่ือมสายไฟในวงจรและปัญหาจากหน้าสัมผสั เม่ือคิดค่าความคลาดเคล่ือนของผลท่ีได้

จากการวดัทั้งสองวธีิ โดยการหาค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน() ตามสมการดา้นล่าง  เม่ือ X คือค่าสภาพ

ความตา้นท่านท่ีวดัไดใ้นกรณีต่างๆ    และ มีค่าเท่ากบั 0.171 

 
 จะไดค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสภาพความตา้นทานของชุดการทดลองทั้งสองแบบ มีค่า

เท่ากบั  = 0.026 ซ่ึงหมายความวา่ค่าท่ีวดัไดจ้ากทั้ง สองวธีิมีค่าแตกต่างกนัไม่มาก  
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4.2 ผลการวจัิย โครงการย่อยที ่2 

ระบบสุญญากาศและการเตรียมสร้างฟิล์มบาง 

 โถสุญญากาศแบบหลายพอร์ตน้ีไดถู้กเขียนแบบ แบบ 3 มิติ ดว้ยโปรแกรม Autocad โดยให้

ต าแหน่งทุกต าแหน่งตรงตามจริงทุกประการ โดยมีความผิดพลาดไม่เกิน 1 มม. เน่ืองจากในการท างาน

ขั้นต่อไป ต าแหน่งต่างๆ ท่ีจะลงอุปกรณ์ใหม่จะมีความส าคญัอยา่งมาก เช่น การโฟกสัของแสงเลเซอร์ให้

ไดล้งตรงต าแหน่งต่างๆ พอดี บนเป้าท่ีเล็กมาก รวมทั้งการยงิล าไออน การวดัค่าอุณหภูมิแบบเฉพาะจุด 

ซ่ึงจ าเป็นตอ้งอาศยัต าแหน่งและการติดตั้งท่ีถูกตอ้งแม่นย  า 

 ภาชนะสุญญากาศน้ีมีพอร์ตทางเขา้ออก 17 ช่องทาง ไม่รวมฝาบนและฝาล่าง มีลวดความร้อน

และท่อน ้าเยน็โดยรอบ โอริงสามารถใชไ้ดท้ั้งแบบยางและแบบทองแดง 

4.2.1 ผลการสูบอากาศออกจากภาชนะสุญญากาศโดยใช้โรตาร่ีป๊ัมและป๊ัมไอฟุ้งกระจาย 

การติดตั้งระบบสุญญากาศ ท่ีมีโถป๊ัมสุญญากาศ ระบบท่อ และ วาลว์ต่างๆ เขา้ดว้ยกนั   เป็นไป

ตามรูปท่ี 4.9      การทดสอบสูบอากาศออกหลงัจากไดพ้ยายามแกไ้ขรอยร่ัวท่ีจุดต่าง  ไดผ้ลดงักราฟใน

รูปท่ี 4.10 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลา (นาที) กบั ความดนั (มิลลิบาร์) โดยการใชโ้รตารีป๊ัมสูบ

อากาศออก ผลการทดลองในช่วงเวลาตั้งแต่ 0-10 นาที พบวา่ความดนัท่ีไดจ้ะมีค่าประมาณ 10-4 มิลลิบาร์ 

ตั้งแต่ 10 นาทีเป็นตน้ไปเป็นการสูบอากาศออกโดยใชป๊ั้มไอฟุ้งกระจาย ไดค้่าความดนัสุญญากาศของโถ

สุญญากาศมีค่าความดนัท่ี ประมาณ 10-6 มิลลิบาร์ เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 90 นาที 

  

 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

รูปที ่4.9 แสดงระบบสุญญากาศท่ีมี โถสุญญากาศ ป๊ัมสุญญากาศ ระบบท่อ และ วาลว์ต่างๆ 

                                   ใน  (a)  และ (b) ตามล าดบั 

 

รูปที ่4.10 แสดงความสัมพนัธ์ ระหวา่ง ความดนั (mbar) และ ระยะเวลา (min) ท่ีใชใ้นการสูบอากาศออก

จากโถสุญญากาศ 

  Vacuum 

 Chamber 

 Vacuum  Valve #1 

 

Pirani Gauge 

Chamber 

Gauge Control 

Backing Vent Valve #4  

Diffusion     

  Pump 

Backing Valve #3  Backing Valve #2  

Rotary Pump  
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4.3 ผลการทดสอบอันตรกริยา (interaction) ระหว่างเลเซอร์ กบัวสัดุเทอร์โมอิเลคตริก 

4.3.1 ผลการทดสอบในสภาพแวดล้อมของก๊าซอาร์กอนทีค่วามดันบรรยากาศ  

 เม่ือท าการยงิดว้ย YAG เลเซอร์ลงบนเป้าเทอร์โมอิเล็กทริคท่ีอยูน่ิ่ง พบวา่ผลของบริเวณกระทบ

ร้อนท่ีปรากฏเม่ือยงิดว้ยล าแสงเลเซอร์ดว้ยความกวา้งของพลัส์เป็น 1, 3 และ 5 มิลลิวนิาที  พบวา่ขนาด

ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของบริเวณกระทบร้อนจะเป็น 0.93, 1.16 และ 1.30 มิลลิเมตร ตามล าดบั และจะมี

ค่าความลึกของหลุมสูงสุดเป็น 40, 60 และ 73 มิลลิเมตร ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัขนาดของเส้นผา่น

ศูนยก์ลางของบริเวณกระทบร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และ 4.13 ในขณะท่ีท าการยงิดว้ย YAG เลเซอร์

ลงบนเป้าท่ีมีการหมุนดว้ยความเร็ว 3000 รอบต่อนาที ลกัษณะของบริเวณกระทบร้อนท่ีปรากฏบนจะมี

ลกัษณะเป็นเส้นตามแนวเส้นสัมผสัของการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม และระยะทางท่ีเกิดเป็นร้ิวร้อยของ

บริเวณกระทบร้อนจะมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือค่าความกวา้งของพลัส์เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความลึกสูงสุดมีความ

ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.14 ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           

3a 

Start End 
1mm 

3b 

Start 
End 1mm 

3c 

Start 

End 

1mm 

2a 

100µm 

2b 

100µm 

2c 

100µm 

รูปที ่4.11 แสดงภาพบริเวณกระทบร้อนของการยงิ 

YAGเลเซอร์ลงบนเป้าท่ีอยูน่ิ่ง โดยมีความกวา้งของ

พลัส์เป็น  (2a) 1 ms  (2b) 3 ms  และ (2c) 5 ms  

ตามล าดบั 

รูปที ่4.12 แสดงภาพบริเวณกระทบร้อนของการ
YAG  บนผวิของเป้าท่ีหมุนความเร็ว 3000 rpm 
โดยความมีกวา้งของพลัลเ์ป็น (3a) 1 ms  

   (3b) 3 ms  และ (3c)  5 ms   ตามล าดบั 
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4.3.2 ผลของโครงสร้างของอนุภาคระดับนาโนเมตรทีว่เิคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.15  แสดงลกัษณะโครงสร้างของอนุภาคระดบันาโนเมตรท่ีเตรียมได ้เป้าเทอร์โมอิเล็กทริค และ

โครงสร้างของสาร Bi0.5Sb1.5Te3  จาก JCPDS ไฟลล์ าดบัท่ี 49-1713  ตามล าดบั 

4a 

100µm 

4b 

100µm 

4c 

100µm 

5a Surface to valley 

distance 

10μm 

5b 

10μm 

5c 

10μm 

Surface to valley 

distance 

รูปที ่4.13  แสดงภาพภาคตดัขวางบริเวณ

กระทบร้อนของ การยงิ YAG เลเซอร์ลงบนผวิ

ของเป้าท่ีอยูน่ิ่ง โดยมีความกวา้งของพลัส์ 

ต่างกนัคือ  (4a) 1 ms  (4b) 3 ms และ  (4c) 5 ms   

ตามล าดบั                                                                                   

รูปที ่4.14   แสดงภาพภาคตดัขวางบริเวณ
กระทบร้อนของการยงิ YAG เลเซอร์ลงบนเป้า
ท่ีหมุนดว้ย ความเร็ว 3000 rpm  และมีความ
กวา้งของ พลัส์ต่างกนัคือ   
 (5a) 1 ms   (5b) 3 ms   และ (5c) 5 ms   

ต
า
ม
ล า
ดั
บ 
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จากรูปท่ี 4.15 รูปแบบของการพีคท่ีวเิคราะห์ดว้ย XRD ของอนุภาคระดบันาโนเมตรท่ีเตรียมได้

จากการยงิเลเซอร์ดว้ยความกวา้งของพลัส์ 5 มิลลิวนิาที พบวา่ท่ีพีคต าแหน่ง 2 = 280 มีการแยกออกเป็น

สองพีคท่ีชดัเจนกวา่พีคของเป้าท่ีใช ้ และชดัเจนกวา่พีคจากสาร Bi0.5Sb1.5Te3  จาก JCPDS ไฟลล์ าดบัท่ี 

49-1713 ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากการท่ีสารอยูใ่นสภาพของการเป็นอนุภาคระดบันาโนเมตร ความสามารถใน

การวเิคราะห์เพื่อแยกองคป์ระกอบของสารจะมีความใกลเ้คียงกบัการวเิคราะห์ธาตุเชิงเด่ียวมากข้ึน

เน่ืองจากจ านวนโมเลกุลท่ีอยูภ่ายในอนุภาคนั้นมีจ านวนนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัเป้า ในขณะท่ีภาพรวมของ

พีคท่ีปรากฏทั้งหมดของอนุภาคท่ีเตรียมได ้ ของเป้า และสารอา้งอิงนั้น ยงัคงแสดงผลในท านองเดียวกนั

ทั้งหมด นัน่คือแสดงโครงสร้างแบบ rhombohedra ซ่ึงปรากฏในระนาบ (0 1 5), (1 0 10), (1 1 0) และ (0 

0 15) ตามล าดบั 

4.4 ผลการทดสอบการท าฟิล์มเบือ้งต้นในสุญญากาศ 

4.4.1 ผลของโครงสร้างของฟิล์มทีว่เิคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD เมื่อใช้จ านวนพลัส์ทีแ่ตกต่างกนั 

 จากรูปท่ี 4.16 แสดงผลของโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเตรียมในระบบสุญญากาศดว้ยการยิง YAG 

เลเซอร์ลงบนเปาของสารเทอร์โมอิเลคตริคท่ีเตรียมข้ึนดว้ยจ านวนพลัส์ท่ีแตกต่างกนั โดยในการทดลอง

ใชจ้  านวนพลัส์ 2 ค่า คือ 5000 พลัส์ และ 20000 พลัส์ พบวา่ลกัษณะโครงสร้างท่ีต าแหน่งระนาบ (0 1 5) 

(1 0 1 0) และ (0 0 1 5) สามารถพบไดจ้ากฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยการยงิดว้ยจ านวนพลัส์ 20000 พลัส์ จะมี

ความชดัเจนกวา่การยงิดว้ยจ านวน 5000 พลัส์ เน่ืองจากท่ีจ านวนพลัส์ท่ีนอ้ยกวา่ ใหค้วามหนาของฟิลม์ท่ี

ไดบ้างเกินไปท าใหส้ัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัมีค่านอ้ย ในขณะท่ีโครงสร้างท่ีวดัจากเป้าท่ีใช ้ ใหผ้ลของพีค

มีความสูงมากกวา่ เม่ือน าขอ้มูลทั้งหมดมาเทียบกบัค่าท่ีไดจ้าก JCPDS ไฟลล์ าดบัท่ี 49-1713 ฟิลม์ท่ี

เตรียมไดด้ว้ยการยงิจ านวนพลัส์ 5000 และ 20000 พลัส์ รวมทั้งเป้าท่ีใชย้งัคงแสดงความเป็นโครงสร้าง

แบบ rhombohedra ซ่ึงปรากฏในระนาบ (0 1 5), (1 0 10) และ (0 0 15) ตามล าดบั  
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รูปที ่4.16 แสดงลกัษณะโครงสร้างของฟิลม์เทอร์โมอิเล็กทริคท่ีเตรียมดว้ยการยงิเลเซอร์จ านวน 20000 

พลัส์เทียบกบั  (a) ฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยการยงิเลเซอร์จ านวน 5000 พลัส์ (b) เป้าท่ีใช ้(c) และสาร 

Bi0.5Sb1.5Te3  จาก JCPDS ไฟลล์ าดบัท่ี 49-1713 (d) ตามล าดบั 

4.4.2 ผลการวดั Hall effect 

จากตารางท่ี 2 ผลท่ีไดจ้ากการยงิเลเซอร์ลงบนเป้าดว้ยจ านวนพลัส์ 5000 พลัส์ ท าใหส้ามารถ

เตรียมฟิลม์ไดค้วามหนา 70 นาโนเมตร เม่ือน าไปวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเทคนิค วาน เดอ พาวน์ 

และค่าความหนาแน่นของประจุพาหะพบวา่มีค่าเท่ากบั 2.392×10-4 Ω.cm และ 2.828×1018 cm-3 

ตามล าดบั ในขณะท่ีฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยการยงิจ านวน 20000 พลัส์ใหผ้ลไปในท านองเดียวกนัคือความหนา

ของฟิลม์ท่ีเตรียมไดเ้พิ่มข้ึนเป็น 160 นาโนเมตร ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า และค่าความหนาแน่นของประจุ

พาหะเพิ่มข้ึนเป็น 9.316×10-3 Ω.cm และ 1.417×1019 cm-3 ตามล าดบั ซ่ึงทั้งสองกรณีท่ีกล่าวผา่นไปยงั

แสดงผลเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด p-type เช่นเดียวกนั ซ่ึงในการวจิยัน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองกบังานวจิยัอ่ืนๆ ท่ีไดศึ้กษามาก่อนหนา้น้ี กล่าวสรุปดงัตารางท่ี 3 พบวา่ส่วนใหญ่จะใชต้น้ก าเนิด

แสงเลเซอร์ท่ีมีความกวา้งของพลัส์อยูใ่นระดบันาโนวนิาที แต่ส าหรับการทดลองในงานวจิยัน้ีใชค้วาม

(a) 

(b) 

(c) 
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กวา้งของพลัส์อยูใ่นระดบัมิลลิวนิาที ซ่ึงใหผ้ลของความหนาเม่ือเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการเตรียมอยูใ่นช่วง

ท่ีใกลเ้คียงกบัการวจิยัอ่ืนๆ อีกทั้งฟิลม์ท่ีเตรียมไดย้งัคงแสดงโครงสร้างท่ีคลา้ยกบัเป้าท่ีใชด้งัแสดงผา่น

ไปแลว้ในรูปท่ี 4.15  

ตารางที่ 4.9 แสดงผลท่ีไดจ้ากการวดัสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ท่ีเตรียมไดใ้นการทดสอบเบ้ืองตน้ท่ี 
                   จ  านวน พลัส์แตกต่างกนั 

 
Condition Thickness 

(nm) 
Semiconductor 

type 
Resistivity 

(Ω.cm) 
Carrier concentration 

(cm-3) 
5000 laser pulse number 70 p-type 2.39×10-4 2.83×1018 

20000 laser pulse number 160 p-type 9.31×10-3 1.42×1019 
 
Note:   งานวจิยัน้ีใชค้วามกวา้งของพลัส์คงท่ี 1 มิลลิวนิาที อตัราการยงิท่ี 10 พลัส์ต่อวนิาที และพลงังาน
เฉล่ีย 2.6 จูลต่อพลัส์ 
 
 

ตารางที ่4.10 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวจิยัอ่ืนๆท่ีใชค้วามกวา้งของพลัส์เลเซอร์ แบบ 
                      Super long pulsed และแบบ short pulsed  

 
Film Laser : 

wavelength(nm) 
Pulse 

duration 
Thickness Laser pulse 

number 
Deposition 
time (min) 

Ref 

Bi2Te3 Nd:YAG : 532 10-15 ns 0.5-1 µm 30000 50 [3] 
BixTey Nd:YAG : 530 10 ns 34  nm 36000 60 [9] 

Bi Nd:YAG : 532 10 ns 100 nm 10000 30 [12] 
Bi       KrF : 248 23 ns 27 nm 200 3.5 [13] 

Bi0.6Sb1.4Te3 Nd:YAG : 1064 1 ms 70 nm 5000 8 This 
work   1 ms 160 nm 20000 30 
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4.5 ผลการทดสอบการท าฟิล์มเบือ้งต้นที่ระยะห่างต่างๆกันของ substrate 

4.5.1 ผลของโครงสร้างของฟิล์มทีว่เิคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD เมื่อใช้ระยะ substrate ทีแ่ตกต่างกนั 

ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีตรวจวดัดว้ยกราฟของ XRD แสดงใหเ้ห็นพีคของฟิลม์ท่ีเตรียมไดเ้ทียบ

กบัเป้าท่ีใช ้ และเทียบกบัโครงสร้างมาตรฐานของสาร Bi0.5Sb1.5Te3 ท่ีไดจ้าก JCPDS ไฟล ์ ล าดบัท่ี 49-

1713 ผลทั้งหมดยงัคงแสดงโครงสร้างแบบ rhombohedral นัน่คือปรากฎต าแหน่งพีคท่ีระนาบ (0 1 5) (1 

0 1 0) (1 1 0) และ (0 0 1 5) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ท าใหท้ราบวา่การเปล่ียนค่าระยะห่างระหวา่งเป้ากบั 

substrate ไม่มีผลกบัโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเตรียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 แสดงกราฟโครงสร้างของฟิลม์ Bi0.6Sb1.4Te3 ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่รองรับ ท่ีต าแหน่งท่ีอยูห่่างจาก

เป้าเป็นระยะ  30 50 และ 70 mm  เทียบกบักราฟโครงสร้างของเป้าท่ีใชย้งิ และโครงสร้างของสาร 

Bi0.5Sb1.5Te3  จาก JCPDS ไฟลล์ าดบัท่ี 49-1713  ตามล าดบั 
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4.6  ผลของ Hall effect 

เน่ืองจากค่าสภาพความตา้นทานของฟิลม์ มีผลโดยตรงกบัระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ

ก่อนจะ เกิดการชนกบัอนุภาคอ่ืน (mean free path) ของประจุพาหะ และการเปล่ียนค่าความหนาแน่นของ

ประจุพาหะ การชนกนัระหวา่งประจุพาหะกบัผวิจะมีผลอยา่งมากเม่ือความหนาของฟิลม์มีค่าลดลง 

กล่าวคือ เม่ือความหนาของฟิลม์ลดลงจะท าให ้mean free path ของประจุพาหะลดลง ในขณะท่ีค่าสภาพ

ความตา้นทางไฟฟ้าของฟิลม์จะเพิ่มข้ึน ในการวจิยัน้ี แสดงผลของฟิลม์บางของสาร Bi0.6Sb1.4Te3 ท่ีถูก

เตรียมดว้ยการใชต้  าแหน่งระยะระหวา่งเป้ากบั substrate ท่ีค่าต่างๆ ดงัแสดงในคอนดิชนั A1 ถึง A3 เม่ือ

ท าการเพิ่มระยะห่างระหวา่งเป้ากบั substrate พบวา่ผลของความหนามีแนวโนม้ลดลงจาก 195 นาโน

เมตร ถึง 43 นาโนเมตร ค่า Hall mobility สูงสุด จะพบไดใ้นคอนดิชนั A1 ซ่ึงจะลดลงจาก 31.653 ถึง 

2.973 cm2/Vs ค่าความหนาแน่นของประจุพาหะจะเพิ่มข้ึนจาก 2.395 x 1020 ถึง 16.5 x 1020 cm-3 ซ่ึงค่า

ความหนาแน่นของประจุพาหะท่ีอยูใ่นช่วง 1020 to 1021 cm-3 เป็นค่าท่ีแสดงเอกลกัษณ์เฉพาะของความ

เป็นสารก่ึงตวัน า จากความสัมพนัธ์ของค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บางจะเป็นปฎิภาคกบั

สภาพความน าไฟฟ้า และความหนาของฟิลม์ท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่าหน่ึง เม่ือค่าสภาพน าไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนตาม

ความหนาของฟิลม์ จะท าให้ค่า figure of merit (ZT) มีค่าเพิ่มข้ึนและส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของฟิลม์มีค่า

สูงข้ึนตามล าดบั ค่าความตา้นทานเชิงพื้นผวิมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนสอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของความหนา

ของฟิลม์ มีค่าเท่ากบั 3.88 x 10-3 /sq ถึง 19.14 x 10-3 /sq ในขณะท่ีค่าสภาพความตา้นทางตาม

ขอ้ก าหนด  A1 ถึง A3 มีค่าเท่ากบั 7.57 x 10-4 8.21 x 10-4 และ 8.53 x 10-4 .cm ตามล าดบั ผลการ

ตรวจวดัสมบติัทางไฟฟ้าของทุกกรณีท่ีกล่าวมานั้นสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.11 

ตารางที ่ 4.11  แสดงค่าความความหนา สมบติัทางไฟฟ้า และผลของการวดั Hall effect ของฟิลม์

Bi0.6Sb1.4Te3  

Conditions 

Target to 

substrate 

distance (mm) 

Thickness 

(nm) 

Sheet 

resistance (10-

3 /sq.) 

Resistivity 

(10-4 .cm) 

Hall mobility 

(cm2/Vs) 

Carrier 

concentration 

(1020 cm-3) 

A1 30 195.0 3.88 7.57 31.653 2.395 

A2 50 81.9 10.41 8.21 6.944 8.498 

A3 70 42.9 19.14 8.53 2.973 16.5 
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