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บทที ่5  

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวจิัย  

ในงานวจิยัน้ีแบ่งออกเป็นสองโครงงาน โดยในปีท่ี 1 ของการวจิยั ไดผ้ลลพัธ์ส าหรับโครงการยอ่ย

ท่ี 1 คือ ไดอุ้ปกรณ์เพื่อใชใ้นการเตรียมสารเทอร์โมอิเลคตริค Bi x Sb 2-x Te3 ท่ีมีสมรรถนะสูงในระดบั

อุณหภูมิหอ้งโดยวธีิอดัเยน็ และผลลพัธ์ส าหรับโครงการยอ่ยท่ี 2 คือ ห้องสุญญากาศส าหรับการเตรียมฟิลม์

บาง Bi x Sb 2-x Te 3  มีผลสรุปดงัน้ี 

1. จากผลการวจิยัโครงการยอ่ยท่ี 1 พบวา่ การสังเคราะห์สารเทอร์โมอิเลคตริค ดว้ยวิธีหลอมการอดั

เยน็สามารถ ใหส้ารท่ีไดมี้คุณสมบติัเป็นสารเทอร์โมอิเลคตริคได ้โดยเคร่ืองมือท่ีใชส้ามารถจดัสร้างเองได ้

2. ได้เคร่ืองมือตน้แบบท่ีสามรถน ามาวดัค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าได้ แต่ยงัคงตอ้งปรับปรุง

คุณภาพเพื่อใหส้ะดวกและเท่ียงตรงมากข้ึน  

3. สารท่ีสังเคราะห์ได้เม่ือน าไปเป็นสารตั้ งต้นเพื่อเตรียมฟิล์มบางหรือ ผงนาโน และท าการ

ตรวจสอบคุณสมบติัของสาร พบวา่ยงัคงมีสภาพและคุณสมบติัเป็นสารเทอร์โมอิเลคตริคเหมือนสารตั้งตน้ 

เดิม ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีดีในการพฒันาต่อยอดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในโอกาสต่อไป  

4. จากผลการวิจยัโครงการย่อยท่ี 2 ระบบสุญญากาศท่ีสร้างข้ึนตามขีดความสามารถ สามารถท า
ความดนัไดต้  ่าสุดอยู่ในช่วง 10

-7 
mbar แต่เม่ือท าการทดลองวดัจริงแล้วพบว่าสามารถท าความดนัได้อยู่

ในช่วง 10
-6

 mbar เท่านั้น ซ่ึงอาจจะเกิดจากการร่ัวของระบบบริเวณรอยต่อระหวา่งขอ้ต่อของช้ินส่วนต่างๆ 

ในระบบ หรือเป็นผลเน่ืองจากความสะอาดของพื้นผิวภายในโถสุญญากาศร่วมดว้ย ดงันั้นการท่ีสร้างระบบ

สุญญากาศท่ีสามารถป้ัมไดท่ี้ความดนัต ่ามากๆนั้น จ  าเป็นจะตอ้งระมดัระวดัในขั้นตอนการประกอบช้ินส่วน

แต่ละช้ินเขา้ดว้ยกนั รวมทั้งความสะอาดของระบบดว้ย เพื่อท่ีให้ระบบสุญญากาศท่ีสร้างสามารถท าความ

ดนัท่ีต ่าไดใ้นเวลาไม่มากเกินไป ทั้งน้ีอาจจะตอ้งใชก้ารสูบอากาศหลาย ๆ รอบ ช่วยก่อนท่ีจะท าการทดลอง

จริง และจากผลการทดลองพบวา่ในช่วง 10 ถึง 15 นาทีแรก การลดลงของความดนัของระบบสุญญากาศจะ

มีการลดลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีดิฟฟิวชนัป้ัมก าลงัเร่ิมท างานต่อเน่ืองจากการป้ัมโดยใชโ้รตาร่ีป้ัม

ซ่ึงท าความดนัไดต้  ่าสุดอยูใ่นช่วง 10
-2

 ถึง 10
-3

 mbar เท่านั้น การเปล่ียนแปลงความดนัอยา่งรวดเร็วน้ีเกิด

จากการท่ีไอน ้ามนัของดิฟฟิวชนัป้ัมไปชนกบัโมเลกุลของก๊าซยงัคา้งอยูใ่นระบบซ่ึงโรตาร่ีป้ัมไม่สามารถป้ัม

ออกไดห้มด ดงันั้นเม่ือเกิดการชนกนัท าใหเ้กิดท่ีวา่งให้โมเลกุลท่ียงัอยูภ่ายในระบบสุญญากาศยา้ยมาแทนท่ี
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ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีในระดบัโมเลกุลยา้ยจากภายในโถสุญญากาศผ่านดิฟฟิวชนัป้ัม สู่โรตาร่ีป้ัม และออกสู่

บรรยากาศ การท่ีจะท าให้ไดค้วามดนัท่ีต ่าใกลเ้คียงกบัความสามารถท่ีเคร่ืองจะท าไดจ้ริงนั้นอาจจะตอ้งใช้

เวลาท่ีนาน สังเกตไดจ้ากผลการทดลองหลงัจาก 20 นาทีไปจนกระทัง่ครบ 90 นาที การเปล่ียนแปลงความ

ดนัจะมีการลดลงอย่างช้าๆ ดงันั้นการน าระบบสุญญากาศน้ีไปประยุกต์ใช้จะตอ้งพิจารณาช่วงความดนัท่ี

ตอ้งการใชง้านใหเ้หมาะสมกบัเวลาท่ีใชส้ าหรับการเตรียมระบบดว้ยเช่นกนั 

5. การทดสอบการท าวสัดุนาโนจากเป้าสารเทอร์โมอิเลคตริค และท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ

ของฟิลม์ท่ีสามารถสังเคราะห์ได ้  อนัไดแ้ก่ ความหนาของฟิลม์และโครงสร้างผลึก  ในการวจิยั ไดท้  าการ

ทดสอบการเกิดวสัดุนาโนของสารเทอร์โมอิเลคตริคในบรรยากาศปกติ ก่อนท่ีจะน าเป้าของสารทดลองไป

ท าการทดสอบในระบบสุญญากาศ เพื่อเป็นการเปรียบเทียบการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งเลเซอร์ท่ีใชก้บัเป้าท่ี

ยงิ เพื่อใหไ้ดต้วัแปรท่ีส าคญัส าหรับการค านวณ นัน่คือพื้นท่ีท่ีเกิดอนัตรกิริยาบนผิวของเป้า จากการทดลอง

พบวา่ ในระบบท่ียงัไม่มีการเคล่ือนท่ีของเป้า เม่ือเพิ่มความกวา้งของพลัส์จะท าใหพ้ื้นท่ีของบริเวณกระทบ

ร้อนมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเม่ือยงิบนเป้าท่ีมีการหมุนบริเวณกระทบร้อนจะมีลกัษณะ

เป็นแนวยาวไปตามแนวเส้นสัมผสัของการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม ซ่ึงส่ิงท่ีหลุดออกมาคืออนุภาคระดบันาโน

เมตรซ่ึงยงัคงแสดงโครงสร้างแบบเดียวกบัเป้า มีความต่างเพียงเล็กนอ้ยในส่วนของพีค ท่ีต  าแหน่ง 2 = 28 

องศา ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากการท่ีสารอยูใ่นสภาพของการเป็นอนุภาคระดบันาโนเมตร ความสามารถในการ

วเิคราะห์เพื่อแยกองคป์ระกอบของสารจะมีความใกลเ้คียงกบัการวเิคราะห์ธาตุเชิงเด่ียวมากข้ึน เน่ืองจาก

จ านวนโมเลกุลท่ีอยูภ่ายในอนุภาคนั้นมีจ านวนนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัเป้า ในขณะท่ีภาพรวมของพีคท่ีปรากฏ

ทั้งหมดของอนุภาคท่ีเตรียมไดข้องเป้า และสารอา้งอิงนั้น ยงัคงแสดงผลในท านองเดียวกนัทั้งหมด นัน่คือ

แสดงโครงสร้างแบบ rhombohedra เม่ือน าระบบดงักล่าวไปท าการทดสอบการท าฟิลม์เบ้ืองตน้ใน

สุญญากาศ พบวา่การเตรียมฟิลม์โดยใช ้ YAG เลเซอร์ยงิลงบนเป้าเม่ือใชจ้  านวนพลัส์ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้

ความหนาของฟิลม์มากข้ึน รวมทั้งท าใหผ้ลของค่าสภาพความตา้นทานทางไฟฟ้า และค่าความหนาแน่นของ

ประจุพาหะเพิ่มข้ึน แต่โครงสร้างท่ีวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD นั้นยงัคงแสดงผลออกมาในท านองเดียวกนั

คือ ยงัคงแสดงโครงสร้างอยูใ่นรูปของ rhombohedra แบบเดียวกบัเป้าท่ีใช ้ ส่ิงท่ีแตกต่างกนัอยา่งชดัเช่น

เม่ือใชจ้  านวนพลัส์ท่ีต่างกนัคือสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยจ านวนพลัส์ท่ีนอ้ย จะมีความบางกวา่ 

ท าใหก้ารวดัโครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD วดัสัญญาณไดน้อ้ยกวา่ ในขณะท่ีฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยจ านวนพลัส์ท่ี

สูงข้ึน ความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึน สัญญาณท่ีวดัไดจ้ากเคร่ือง XRD ก็จะมีความชดัเจนมากข้ึน ท าให้

สามารถระบุองคป์ระกอบไดช้ดัเจนยิง่ข้ึนได ้
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6. จากการทดสอบวดัชนิดความเป็นสารก่ึงตวัน าของเมด็สารตวัอยา่งจากกระบวนการอดัเยน็ โดย

การใหมี้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งดา้นทั้งสองของเมด็สาร และตรวจจบัดว้ยมลัติมิเตอร์พบวา่  Bi 

1.6 Sb 0.4  Te3 แสดงคุณสมบติัความเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด เอน็  ส่วน  Bi 0.45 Sb 1.55  Te3  แสดง

คุณสมบติัความเป็นสารก่ึงตวัน าชนิด พี  

7. การทดสอบการท าฟิลม์เบ้ืองตน้ท่ีระยะห่างต่างๆกนัของ substrate พบวา่ระยะห่างของ 

substrate ท่ีมีการเปล่ียนแปลงนั้นไม่ส่งผลต่อโครงสร้างของฟิลม์ท่ีได ้ โครงสร้างท่ีวเิคราะห์ไดย้งัคง

แสดงผลในท านองเดียวกบัเป้าท่ีใช ้ แต่ส่ิงท่ีเปล่ียนแปลงคือสมบติัทางไฟฟ้า นัน่คือ เม่ือระยะห่างของ 

substrate  ลดลง ความหนาฟิลม์จะเพิ่มข้ึน ค่า mean free path จะเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าสภาพความ

ตา้นทานทางไฟฟ้าซ่ึงจะมีค่าลดลง และท าใหค้่าสภาพความน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพซ่ึงแปร

ผนัตรงกบัค่าสภาพความน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั ดงันั้นส าหรับการท าฟิลม์เทอร์โมอิเล็กทริก

จะตอ้งมีความหนาท่ีเหมาะสมช่วงหน่ึงจึงจะท าใหฟิ้ลม์ท่ีเตรียมไดมี้ประสิทธิภาพการท างานสูงสุด การท่ีจะ 

ท าใหไ้ดฟิ้ลม์ไดข้นาดตามท่ีตอ้งการนั้นจ าเป็นจะตอ้งควบคุมตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงเกิดจากความสามารถใน

การควบคุมระบบสุญญากาศเป็นพื้นฐานนัน่เอง 

8. จากการทดลองวดัค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง Bi0.6Sb1.4Te3  ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่

อุณหภูมิหอ้งดว้ยเคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึน ดว้ยวธีิของ Van der Pauw ในหอ้งทดลอง ในช่วงอุณหภูมิ 29.9-60.1 

องศาเซลเซียส และก าหนดใหก้ระแสท่ีไหลผา่นสารตวัอยา่งท่ีมีค่าคงท่ี (constant current source) มีขนาด 

1 mA โดยมีค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้าเฉล่ียเป็น 0.198 Ω.cm  ท่ีช่วงอุณหภูมิ27.9-28.1 ºC   และมีค่า

ลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 30..1º C - 34.9º C โดยมีค่าเฉล่ียของสภาพความตา้นทานไฟฟ้า  ลดลง

จาก 0.198 Ω.cm     เป็น  2.11E-3 Ω.cm   ส่วนการเปล่ียนแปลงค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้า ในช่วง

อุณหภูมิ 34.9º C จะกระทัง่ถึง   60.1 oC  ซ่ึงมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าเฉล่ียเป็น 1.55E-03  Ω.cm   พบวา่

มีการเปล่ียนแปลงสภาพความตา้นทานไฟฟ้านอ้ยกวา่ในช่วงแรก มาก   (  27.9º C ถึง 34.9º C)  เม่ือคิด

การเปล่ียนปลงสภาพความตา้นทานไฟฟ้าเฉล่ียในช่วง 34.9º C ถึง   60.1 oC  จะมีค่าการเปล่ียนแปลงไป

จากค่าท่ีวดัไดท่ี้อุณหภูมิ 34.9 º C  เท่ากบั  26.47%     

 5.2 ปัญหา และอุปสรรค  

 1.  เน่ืองจากในการวิจยัยงัขาดเคร่ืองมือท่ีใช้การตรวจสอบคุณสมบติัเทอร์โมอิเลคตริคของสารท่ี

สังเคราะห์ไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ เม่ือสังเคาระห์สารไดแ้ลว้ตอ้งส่งไปวดัท่ีห้องปฏิบติัการอ่ืน ท าให้เกิดความ
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ความล่าช้าในการท างาน ทางทีมวิจยัจะพยายามหาทางในการสร้างเคร่ืองมือท่ีใช้วดัทางออ้มและน ามา

ค านวณหาค่า figure of merit ต่อไป 

 2. การสร้างระบบสุญญากาศท่ีออกแบบเองนั้น ช้ินส่วนท่ีหามาเพื่อประกอบเป็นระบบค่อนขา้งหา

ยากและมีราคาแพง ท าใหก้ารสร้างระบบเป็นไปไดช้า้แต่ก็ประสบผลส าเร็จ  

5.3 แผนงานทีจ่ะด าเนินต่อไป  

  หากไดรั้บการสนบัสนุนก็จะมีความคล่องตวัในการด าเนินการให้เป็นไปตามแผนในระยะท่ีสองซ่ึง

จะเป็นการออกแบบและสร้างโมดูลท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านในประเทศ คาดวา่จะมีผลลพัธ์ในรูปของโมดุล

ตน้แบบเพื่อการประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งแน่นอน โดยมีแผนงานดงัน้ี  

1. ออกแบบโมดูลทั้งแบบของแขง็และแบบฟิลมเ์พื่อประยกุตใ์ชง้านจริง 

2. ทดสอบประสิทธิภาพในการเปล่ียนความร้อนใหเ้ป็นไฟฟ้าของโมดูลท่ีสร้างข้ึน 

3. ทดสอบประสิทธิภาพการแปลงไฟฟ้าใหเ้ป็นความร้อน-ความร้อนของโมดูล 

4. วเิคราะห์ผล 

5. สรุปการวจิยั+รายงานผล 
 

 

 

 

 


